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fisica de particulas astrofisica
olha para a matéria nas suas olha para a matéria nas suas
dimensoes mais pequenas dimensoes maiores
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Hubble: Campo Profundo (HDF) - 1995




o - = =, . ._ Cobreumaarea equivalente ao tamanho
1996 .o . .-+ 7 deumabolade ténis de 65 mm auma
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: .« .- _  Aimagem é formada por 342 exposicoes
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O balanco de energia do universo

Energia escura ' Matériaescura

mateéria escura: 25%

energia escura: 70%



Os Constituintes Elementares:
Quarks, leptoes e bosoes?

Three Generations
of Matter (Fermions)

Mass2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV 0
chargep| 24 24 2/ t 0 Y
spin| 15 u 15 C 15 1
namep up charm top photon
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeW 0
1 1 1 ® rrotio
¢ éd G [ b 0 g ® voirio
E L5 15 15 1 ® Electrdo
(:3), down strange bottom gluon
<2.2 eV <017Mev ||<155Mev |[912GeV n)
. Vel Vil Vel Z
14 Sl ARV H ||¥% T ||1 .
electron muon tau weak $
neutrino || neutrino || neutrino force U
| .
0.511 MeV 105.7 MeV | [1.777 GeVv 80.4 GeV ,_,C_)
211-1 e -1 -1 ,.[ ilW_ ?
fé:_ Y5 Y5 l-l Y5 1 o
0
@ l| electron muon tau ﬂf"gé( (o]
— (a8
PRL 110, 213001 (2013)
Materia

normal



Os Constituintes Elementares:
Quarks, leptoes e bosoes?

Three Generations
of Matter (Fermions)

Mass= 2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 24 24 24
spin—| 15 14 14
name-— up charm top
4.8 Mev 104 MeV 4.2 GeV
n -5 -1/ -3
yall M 14, 14,
c |72
= down strange bottom
O
<2.2eV S017Mev | |<155MeV | |81.2GeV
" Ve . Vu . V
1A € || I.l 15 1 .
electron muon tau @
neutrino | | neutrino || neutrino O
| .
0511 MeV ||105.7 MeV ||1.777 Gev ,_,':_:'
e lp T :
2 % 5 l-l s &
o 0
@ | electron muon tau (o]
—l (an]
| )

Y
Produzidos em

Laboratorio



Os Constituintes Elementares:

Quarks, leptoes e bosoes?

Three Generations
of Matter (Fermions)

Mass= 2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV 0
charge—| 24 24 24 0
spin—| 15 14 14 1
name-3 up charm top photon
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV 0
n -5 -1/ -3 0
RV
c |72 14 14 1
ij down strange bottom gluon
<2.2eV <017Mev | |<155Mev ||81.2GeV
Ve |, Vu Vel Z
w YEe |1z YH|Y2 YT |1 .
electron muon tau weak $
neutrino | | neutrino || neutrino force U
| .
0.511 MeV 105.7 MeV | [1.777 GeV 804 Gev ,_,C_)
201 e -1 -1 ,.[ ilW_ 0
S % s l-l s 1 5
o k 0
electron muon tau = o]
E orce m
Mediadores

das forcas

Strong

Gravity

Electromagnetic

(e ak




Os Constituintes Elementares:
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As interacoes da Natureza

Existem quatro interacoes
fundamentais na Natureza

Eletromagnética Forte Fraca
electron Stanoaro Neutron Bera Decay
proton -
Elecaron @ @ Antir
neutron / \

nucleus

Gravitacional




Como se transmitem as forcas?

Dois eletroes interagem porque Dois quarks interagem porque
permutam entre si fotoes: permutam entre si gludes:

As forcas transmitem-se através da troca de particulas!



1. interacao eletromagnética

Um fotao € apenas radiacao eletromagnética
Representa muitos papeis em Fisica!

electron

Actua em todas as particulas
que possuem carga elétrica.

nucleus

o o
Y
Q o

a repulsao (atracao) elétrica €

nedtron produzida pela troca de fotoes

Um eletrao e um positrao aniquilam-se, produzindo
um fotao, que decai num par quark-antiquark, apos
o qual o antiquark irradia um gluao



2. interacao forte

Protao:

Quarks e gluoes

() () (3)

down, strange bottom
\

ANTI-COLOR

Actua em todas as particula que possuam carga de cor (caso dos quarks!)




2. interacao forte

e 0 nucleo do atomo possui carga positiva

e ¢ constituido por protoes (p) e neutroes (n)

e 0S protoes e os neutroes sao constituidos por
particulas ainda mais pequenas: os qu ks

os qu ks
sao
mantidos
ligados pelos
gluoes

Protao



2. interacao forte

Os gludes mantém os quarks confinados
nos hadroes...

& high-energy
electron an
collision course with ..

hC.

.. a quark, confined
in the proton,




como se combinam os

protao:
2 \\uII + 1 \\dll

r neutrao:

Qj \\dll + 1 \\ull

outras
particulas:

Mas 0S
possuem cor:

sO existem combinacoes
“sem cor”:
+ + = branco

ou,
+ = branco




nada dura para sempre...

o neutrao (livre) €& “radioativo” i.e decai (com uma vida
meédia de 15 minutos) num protao, num eletrao e num
neutrino (o parceiro leve sem carga do eletrao)

n->pt+e +v,

este decaimento € muito fraco (15 minutos € uma eternidade...)
mas sem esta interagao o sol nao funcionava!

3. interacao fraca

Interage com os quarks e leptoes.
Responsavel pela desintegracao
dos quarks e leptdoes pesados.




3. interacao fraca

bosoes W e Z
intermediarios da forca fraca

explicam o decaimento do neutrao e do quark
top, por exemplo

t P — u*
A udu Ve 7
_ W
e
q t
— )
W _ g ; b
q
W-— q
udd




neutrinos (vindos do sol)

questoes: 0 que sao neutrinos? quantos neutrinos
solares passam por uma unha num segundo?

sao particulas que nao possuem carga, quase sem
massa e praticamente nao interagem i.€, podem
atravessar a Terra sem sofrer interacao! passam 40
mil milhdes por segundo pela area de uma unha!!l!

Neutrino

fotografia do sol
obtida com neutrinos



4. interacao gravitica




As interaccoes fundamentais da natureza:

Nucleus Neutron

Tipo Intensidade ‘ Mensageiro Ocorre em:

Interacgdo Forte 1 Gluodes Nucleo

Interacgado o Fotdes Atomo
Electromagnética

mesma
Interacao

Interacgdo Fraca Z2, W+, W- Radioactividade

Interacgdo Gravitica

Gravitoes (?) Corpos Celestes

A troca do "mensageiro'" é responsavel pela forga

CERN AC _Z04_V25/8/1992



O Modelo Padrao da Fisica de Particulas

(unifica as interagdes eletromagnética e fraca) po— —
| erls:

ey \ OQo; ' Generation
Y o W A 1 |2 |3

0.0

Sy

» L A (LEP)
S S A(SLD)
-(% O m .9 Ie|lot

@ a *g in“®_, (QFB)

9 @

- (@)] _

© ™ haet

o 8

= O

W Force Carriers

Increasing Mass

http://neutrinoscience.blogspot.pt
http://project-gfitter.web.cern.ch/project-gfitter/Standard_Model



O Modelo Padrao da Fisica de Particulas

(unifica as interacdes eletromagnética e fraca)
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http://project-gfitter.web.cern.ch/project-gfitter/Standard_Model



Questoes:

0 Como pode o Universo ser tao diverso? A0~

Qd Qual é a origem da massa? o 2 =

ad O que € o bosao de Higgs? \

d Mas entao em que se baseiam estas teorias
da Fisica de Particulas?

Simetria

= A fisica fundamental é regida por simetrias subjacentes,
mas essas simetrias proibem as particulas de ter massa

= As simetrias tém de ser quebradas de tal maneira que
mantém as propriedades da teoria



Simetria axial (ou de reflexao) no mundo
animal: um dos exemplos mais conhecidos




e Simetria rotacional

https://nationalgeographic.pt/natureza/



Quebra espontanea de simetrias:
fazer escolhas, criar diferencas

Spontaneous broken symmetry. The world of this pencil is completely symmetrical. All directions are exactly
equal. But this symmetry is lost when the pencil falis over. Now only one direction holds. The symmetry that
existed before is hidden behind the fallen pencil.

weak force strong force




As leis da Fisica obedecem a certas simetrias

Emmy Noether (1882-1935):

A cada operacao de simetria corresponde uma
lei de conservacao.

A Simetria de translacao no
espaco — conservacao do
momento linear

A Simetria de rotacao no

espaco — conservacao do
momento angular

d Simetria de translacao no

tempo — conservacao da
energia



Quebra espontanea de simetria em materiais ferromagneéticos

Magnetite: T>1Tc

1 O magnete perde as suas
propriedades magnéticas :
a Simetria manifesta-se!

4

T<Tc

O magnete arrefece:

recupera espontaneamente a magnetizacao
(tem um pdlo norte e um pdlo sul)

a Simetria é quebrada espontaneamente
ou esta escondida




Higgs: Um nome para 4 diferentes aspectos!

1.Campo de Higgs: » preenchetodo o Universo (intrinseco)

> da massa as particulas: ao atravessar o campo
de Higgs as particulas interagem com o campo
e adquirem massa




Higgs: Um nome para 4 diferentes aspectos!

2. “"Mecanismo” de » Simetria restaurada (altas energias):
Higgs: v unificacdo da forca fraca e do

(vem da quebra eletromagnetismo;

espontanea da simetria v Particulas constituintes sem massa!!!

eletrofraca)

» Simetria quebrada (baixas energias) :
v interacoes fraca e eletromagnética sao

distintas;
v' Particulas constituintes tém massa!!!

> Prevé a existéncia de uma particula




Higgs: Um nome para 4 diferentes aspectos!

3.Bosao de Higgs: ¢ a
evidéncia da existéncia do
Campo de Higgs

4.Peter Higgs!




Particula que atravessa o Campo de Higgs
sem interagir:

Particula sem massa!

http://teded.tumblr.com/post/63567996483/the-higgs-explained-in-three-easy-gifs



Particula que atravessa o Campo de Higgs
e com ele interage:

Particula com massa!

http://teded.tumblr.com/post/63567996483/the-higgs-explained-in-three-easy-gifs



Particula que atravessa o Campo de Higgs
e com ele interage:

e

Particula com muita massa!



Bosao de Higgs no Campo de Higgs:

http://teded.tumblr.com/post/63567996483/the-higgs-explained-in-three-easy-gifs



No momento do Big-Bang, supoOe-se que o0 universo estava
concentrado num ponto, com densidade e temperatura
elevadissimas.

d Imediatamente apos o Big
Bang, o universo é
completamente simétrico, sem
factos excecionais!

d A medida que arrefece, as
simetrias vao-se quebrando: ao
quebrar as simetrias 0 universo
fez escolhas.

O Istolevou a uma maior
diversidade de estruturas.

https://www.bbc.com/portuguese/geral-45170971

d A massa das diferentes
particulas resulta de uma
quebra de simetria associada
ao bosao de Higgs.
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Int'l Herald Tribune
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Um trabalho coletivo!

ATLAS:

3000 cientistas
33 paises
177 institutos

CMS:

Aproximadamente o
mesmo!!




quais os beneficios de tanto trabalho?

os beneficios praticos da fisica de particulas:

e a descoberta dos eletroes ligou o0 mundo a corrente
eletrica (imaginem se nao existisse...)

e a descoberta dos et deu-nos o PET
e a world wide web foi criada no CERN...

e de acordo com a Sociedade Europeia de Fisica, a
indUstria com base na Fisica representava, em 2016,
cerca de 12% da economia europeia, € 12% do
emprego a nivel europeu

os beneficios intelectuais da fisica de particulas:

e a maior aventura de todas € a viagem da
descoberta cientifica

e uma melhor compreensao do universo
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