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O Atomo é feito de:

\AZILO

(99,999 999 999 9% do volume)

(nucleo x100)

(raio médio orbita dos electroes)
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f Nucleos rodeados por
E OS NUCIZOS ?I uma nuvem eletronical

| R
‘—~, @ University of Manchester

(1909/1914)
A

3

Estrutu’ra dentro
do Atomo

Neutrdo

eutrao
Quark manho ~ 10~"°m
Tamanho < 10~"9m

Nucleo

Tamanho ~ 104 m

Nl:ICICO Protao

Scattered particles

X particles

amanho =~ 1079 m

—Thin gold f = e 0s protdes e neutrdes tivessem um
foil ‘,." Atom@manho de 10 cm, entéo os quarks e 0s
) lectrdes seriam menores do que 0.1 mm,

fluorescent !

e ~, 10 atomo teria 10 km de didmetro.
ﬂ - ucular ) /
\ Source of ) )
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PARTICULAS

Espectro de Particulas
Elementares (1932)

neutrao protao eletrao [neutrino]

Simples, facil de fixar
Ainda ensinado nas Escolas

19 de julho
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: Jardim
. Zoologico  :

Mas...100 anos depois: outra vez muitas novas particulas!

Com novos aceleradores e detectores,

0 “Zoo das Particulas" tem mais de ~ 260 ‘particulas elementares'l

(T i
Pions K+
|
ta T] Kaons
ZO Eta-Prime 1]
& ¢
D Eta
§ Q 1 Q T Q 0 Phi
Rho
(todas instaveis)
MESOES

\_

K- K°

~

r

N
_ b,)n
A++, A+a AO’ A protdo, neutrdo
Delta N\O
Xt DAV

Lambda (estranho!)

Sigma (estranhol)

Xi (muito estranhol)

(decaem até ao protdo)

BARIOES

Qual a nova estrutura de base, a 'nova tabela peridédica’ ?

Porque é que o protdo é absolutamente estdvel?
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Nom C Spi
Protoes e neutroes feitos de -

OGN Anti-Quarks e & udes! ERGEEEIEICIEE
d (down) -1/3(e) +1/2 0 0

Estrutura dentro - PROTAO = uud = incolor!
do Atomo " gp=2x(2/3)-1/3=3/3= 1 (e)
VRI=0Ml mas realidade
complexal!
Neutrao

Tamanho ~ 10=1°m

Nucleo

B Tamanho =~ 10~"4m

Se os protSes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, entdo os quarks e os
electrées seriam menores do que 0.1 mm,

6 e e 0 atomo teria 10 km de didmetro.

Contudo, mp=0,938 GeV/c2 % 16GeV >> Im, os gludes
(em repouso, E =m c? < m=E/c?) também sao coloridos

19 de julho
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O MODELO PADRAO DAS

PARTICULAS E INTER!

O Modelo Padréo é uma teoria quéntica que resume o nosso conhecimento actual da fisica da

FERMIOES Corsituintes da materia

spin =1/2,3/2, 5/2, ...

| Leptdes spin =1/2 I

Quarks

spin =1/2

neutrino*
mais leve

electrdo
neutrino*
intermédio

mué&o

neutrino®
pesado

tau

(0-2)x10~"

0.000511

(0.009-2)x10">

0.1

(0.05-2)x10

Ay

u up
d down

C charm

S strange

t top

b bottom

0.002
0.005

13
0.1

173

Eléctrica

213
-1/3

2/3

Quark

Tamanho < 10~°m

Nucleo

Tamanho ~ 10~

wW- 80.39 i Bosdo de Higgs spin =0
Massa Carga
w+ 80.39 gl A GeVic2 | Eléctrica
bosées W
! z 91188 0 H 196 0
Tamanho ~ 10~%m boséo Z Higgs

~ mediadores
BOSOES spin=0.12, ..
Electrofraca spin =1 Forte (cor) spin = 1
Massa | Carga Massa | Carga
N
ome GeV/c? | Eléctrica Nome GeV/c? | Eléctrica

*Ver em baixo o paragrafo sobre neutrinos.
Spin é o momento angular intrinseco das particulas. O spin é dado em unidades de h, que é a
unidade quantica de momento angular, com h = h/2r = 6.58x1072° GeV s =1.05x107%* J 5.

Cargas eléctricas sdo dadas em unidades de carga eléctrica do protdo. Em unidades SI, a carga
eléctrica do protéo & 1.60x10~"9 coulomb.

A unidade de Energia em fisica de particulas é o elect
ao atravessar a diferenca de potencial de um volt. Mas:
em que 1 GeV = 10° eV =1.60x10~"? joule.

Amassa do protao ¢ 0.938 GeV/c? = 1.67x10727 kg.

Neutrinos
Os neutrinos s&@o produzidos no Sol, supernovas, reactores nucleares,

o ; Interaccdo
colisdes em aceleradores, e muitos outros processos. Qualquer neutrino 2

pode ser descrito como um de trés estados de sabor de neutrinos: v, Yy, ou Propriedclde Gravitica
v,, de acordo com o tipo de leptéo associado na sua produgéo. Cada estado .
destes é uma mistura quéntica de trés estados de massa de neutrinos v, Vu, Actua em: Massa — Energta

€ vy, para os quais os intervalos de massas séo indicados na tabela. O
estudo dos neutrinos pode ajudar a compreenséao da assimetria matéria-
-antimatéria e da evolucéo das estrelas e das estruturas das galaxias.

Todas

Gravitdo
(ainda por observar)

10-41
10-41

Particulas afectadas:

G . o Particulas mediadoras:
Matéria e Antimatéria

Para cada tipo de particula existe o correspondente tipo de antiparticula,
indicado com uma barra sobre o simbolo da particula (excepto se se mostrar
acarga + ou ). A particula e a antiparticula tém a mesma massa e spin mas
cargas eléctricas opostas. Alguns bosdes electricamente neutros (por ex.,
2% ve N = CC, mas ndo K? = ds) s&o as proprias antiparticulas.

107"%m

Intensidade a{
3x107""m

Processos com Particulas

Quarks, Leptoes

Interaccdo

Fraca
(Electrofre

Sabor

08
10-4

Bosao de Higgs
O bosao de Higgs € um elemento fundamental do Modelo Padréo. A sua descoberta confirma o
mecanismo pelo qual as particulas elementares adquirem massa.

Carga de cor

S6 os quarks € os gludes é que possuem "carga de cor” e s&o sensiveis a interacgéo forte. Cada
quark pode ter uma de trés cores ("vermelh erde”, “azul”). Mas estas ndo tém nada que ver
icamente carregadas interagem trocando
or interagem trocando gludes.

bolados — estdo confinados em particulas
| Este confinamento (ligagdo) resulta das
s constituintes “coloridos”. Quando as
particulas “coloridas” (quarks e gludes) se afastam, a energia no campo de
forgas de cor entre elas aumenta. Esta energia pode ser convertida em
sucessivos pares quark-antiquark. Estes quarks (q) e antiquarks ()
combinam-se em hadrdes, que s&o as particulas observaveis.

Interaccdo
Forte

Carga de cor

Dois tipos de hadrdes foram observados na natureza: mesdes qg e
barides qqqg. Entre os muitos tipos de barides observados temos o protéo
(uud), antiprotdo (Gtid), e neutréo (udd). As cargas eléctricas dos quarks
somam-se para o protdo ter carga 1 e o neutréo carga 0. Entre os varios
tipos de mesdes temos o pido i (ua), kado K~ (sti), e B (db).

.
saibamais em ParticleAdventure.org £55%

Mistérios por resolver

Motivados por novas questdes na nossa compreenséo fisica do Universo, os fisicos de particulas seguem caminhos diferentes na direccdo de novas descobertas

Estes di: s&o cor artisticas. Areas alaranjadas representam as nuvens de gludes. maravilhosas. As experiéncias poderdo vir a encontrar dimensdes extra de espaco, buracos negros microscopicos, ou sinais da teoria das cordas.
_ Porque acelera o Universo? Onde esta a Antimatéria? O que é a Matéria Escura? Existem Dimensées Extra?
n—>pe V. ete” > B'B° ; .
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Um neutréio livre (udd) decai para um A expanséo do Universo parece estar

protéo (uud), um electrdo, e um
antineutrino, através de um boséo W
virtual (mediador). Este é o decaimento
B (beta) do neutrao.

Um electao e um positrdo
(antielectrao), colidindo a altas

energias, podem aniquilar-se para
produzir mesdes B® e B? por meio

i 5 ?
de um bosao Z ou fotio virtuais. dimensdes (escondidas) de espaco?

Sera devido & Constante Cosmolégica de
Einstein? Se no, poderéo as experiéncias vir a
revelar novas forgas da Natureza ou até

a acelerar.

Matéria e antimatéria ter&o sido criadas em
iguais quantidades no Big Bang. Porque é que
agora vemos s6 matéria, & excepcao de
quantidades diminutas de antimatéria criadas
em laboratério ou nos Raios Césmicos?

Uma indicacéo para dimensGes extra de espaco
pode ser a baixissima intensidade da forca
gravitica, quando comparada com as outras trés
forcas fundamentais da Natureza (um iman pode
levantar um clip, sobrepondo-se & gravidade
exercida por todo o planeta Terra).

Grande parte da massa observada nas galéxias
e aglomerados de galaxias ¢ formada por
matéria invisivel. Pode esta matéria escura ser
feita de novos tipos de particulas que apenas
interagem fracamente com a matéria normal?

©2014 Contemporary Physics Education Project. CPEP é uma organizag&o néo lucrativa de professores, fisicos, e educadores. Saiba mais sobre os websites e produtos CPEP em CPEPphysics.org. Realizado com o apoio de:

U.S. Department of Energy, U.S. National Science Foundation, & Lawrence Berkeley National Laboratory.
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Unldades de mass.a Lo Mo .-

‘cons’.[ifu‘intes da matéria
FERMIOES spln =1/2, 3/2, 5/2,

s e N

Leptdes spin =1/2 Ququs spin =1/2
Massa '
. Massa Carga S Carga |. = .
abor . o -
" Inad GeVic2|  [Eléctrica AP, |Ekectrica | O

Sobre as unidades de massa: Equacédo de Einstein: E = mc?2

protdo: my=1 u.m.a.=1,67x107%" kg e E;= 1,5x107'° J

com m = E/c?, usamos para unidade de massa J/c? ou

GeV/c?, pois 1eV =1,6x10""1"C x 1V =1,6x10""19 J
< 1 GeV/c? = (1,6x10-19/9x10"°) kg = 1,78x102?7 kg
protdo: m, = 1,67x107%" kg = 0,938 GeV/c*= 1 GeV(/c?)
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58 ; f

OModeIo Pad{ao.(MP) Materla S .-

‘constituintes da materla p={uud}
FERM|OES spin = 1/2, 312, 512, ... n={udd}

e N

e Leptdes spin =1/2 Quarks spin =1/2
Massa
Sabor Massa2 C’arg.a Sabor Aprox. Qarga :
GeVic Eléctrica GeV/c2 Eléctrica
1956 TR P T T 0002 23
24 € clectrio 0000511 d down 0005 -1/3
(EL2Y 1}, neutine (0 009-2)x 107 C charm 1.3 2/3
1937 muao 0.106 S strange 0.1 -1/3
T trino* _
2001 pesado. (0.05-2)x10 : t top 173 2/3

1975 KA 1777 b bottom 4.2 ~1/3
ST T e abreu 4 dgscoberta das parficylas - < 11/38
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E em relagé forg:as/mteragoes’?
e iy .?;-. ProlMcoes

Interaccdo Interacgao Interaccdo

Fraca Electromagnética
(Electrofraca)

-
Vs

Interaccdo

Propriedade Gravitica Forte

Actua em: Massa — Energia Sabor Carga de cor
Particulas afectadas: Todas Quarks, Leptdes Quarks, Gludes
, . ] Gravitao 0 o 0 -
Particulas mediadoras: ADSEl orobeaman W™ W- 2 Gludes
1078 m —41
Intensidade a{ 10 0.8 25

3x10""" m 10-41 Ot 60

. ' ‘a-.- R e il
Gravmca (Peso) . For¢a Fraca Electromagnetlca " Forga Forte
e -(R'adloactlwdade) ‘(Corrente eléctrica,  (Coes&o dos
< L . * - - luz, imans) ..~ Nucleos -
i <Forga Eletrofraga> - o AlOMiCOS)
t
_:' Grawdade Fora dQMP Hm
Partlcula dg massa nula aloance |nf|n|to
Alcance muito redu2|do partlcula mU|to massnva' f/ :
v % , 0‘\ :

mas note-se_:..mwtas mter,agoe’s |nc‘om£reend_|das! (Relagogs; Humanas, etc.)  12/38
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Interagoes Troca de Partlculas'
mediadores das forgas

Electrofraca

BOSOES

spin = 1
Massa Carga
\
ome GeV/c? | Eléctrica

f‘.

& -

spin =0, 1, 2,
Forte (cor) spin = 1
N Massa Carga
°Me 1 GeV/ic2 | Eléctrica

9

gluao

W- 80.39 1 Bosdo de Higgs spin =0
™
g . — Massa Carga
W 80.39 il GeV/c? | Eléctrica
bosdes W
™
A 91.188 0 ~ H 126 0
= =)
boséo Z N Higgs
19dejuhho o pécirq abreu - d dgscob_éq:‘ra'das barfﬁc::\l‘d(' 13/38
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O Professor Peter Higgs (e varios colegas) propuseram

que todo o espaco esta preenchido por um campo, o
campo de Higgs.

A Mecanica quantica afirma
gue a todos os campos estao
associadas particulas, e
neste caso...

Uma nova particula:

um bosao de Higgs.

O Higgs na Experiéncia Atlas, mas é o Prof.Higgs...
nao o bosao de Higgs

14/38
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Como se encontra uma nova particula? EEEI“
Massa invariante de pares de particulas *

» Particulas X que decaem em duas particulas
= Escolhem-se eventos com duas particulas e calcula-se

m(X) a partir da energia-momento dessas particulas

.0
— @.0@.0 € [ =myc?= E? =mgc* + c?p?

My = (\/EZ - czpz) /c?  Ex?py?

l\e"' Ex = E; + E, px = |px| = |p1 + .l
e

‘)A\ My =CLZ\/(E1 + E)? — c?|p; + p,l?

mc* ~=\2E,E,(1-cos A,,)

16/38



Exemplo:

Espectro de massa(*) de pares de muodes

= Eventos com dois mudes
= Pesquisa de particulas X que decaem em dois muoes:

...e faz-se uma distribuicao dos valores de m(X)

!5?]1
1%

-

ol /] ([

[ — _
gw n ' Y(1,2,3 Sl =70 Mevic?
[ 3 r <1
2i10° 5 ol
104 4002
10°= | di-muons e TR ot
102
CMS Prelimina
" S (*)Espectro de massa:
[ \e=TTev, L =40 pb™! ndmero de eventos em
l | Ui, | fungdo da massa
1 10 10?

n*p- mass (GeV/c?) 17/38



Resultados de H->yy:

li
-
=

i

ol /] ([

=N

o
o
o

\_/Len_th /_(1 .§7 gev
A OO O
o O ()
o O ()

Weighted E

Distribuicao de massa dos 2 fotdes, m(yy )
Soma das distribuicoes de cada classe de acontec., ponderada por S/B

o N
o O
o O

- CMS Preliminary —e— S/B Weighted Data
— 1s=7TeV,L=5.11fb" %8 Fit

B _8TeV L=53f" Bkg Fit Component
~ I1s=8TeV,L=5. —

[ 26

20 140
m,, (GeV)

Na distribuicao de massa yy
ha um excesso de aconteci-
mentos sobre o fundo, para
massas ~ 125 GeV/c?.

A observacao do estado final
em 2 fotdes implica que a
nova particula € um bosao,
nao um fermido, e que nao
pode ser uma particula de
“spin 1”.

Nao ha outra particula
fundamental com estas
propriedades! 18/38



CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT A D e F C () b e rta : H > 4 yy

Run/Event: 194108 / 564224000

(possivel decaimento do Higgs em 2 fotdes)
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2012: Descoberta do bosao de Higgs: H->yy (fotao+fotao) ee?;r
1]
B s e
> [ T T T T T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I T T T T ] L I p
[ — . -1 | _
O - Vs E 7| TeVv f Ldt=0.00 fb | MarR5, 2011 =
? 30T —
= _ a
o) - —
Lﬁ = =
250 ATLAS Preliminafy —
~ H—yy channel -
20T g
1.5 —]
1 29| (999 (99 94 90 » L2 d JHE JREE AL +*9 —E
0.5 | TTTT 1
n j—ib sl | ! 1 ! 1 ' :
= 200 -
@
s 0
-200 _. L L L | 1 L " L 1 L ! L L | L L L L 1 L L L L | 1 L L ._
100 110 120 130 140 150 160

M., [GeV]
20/38



) . " |V
Resultados do H decaindo em ZZ E\'\.!g!“

Distribuicao de massa de 4 leptoes, m(4l)

ATLAS
e Data

B Background zZ"

B Background Z+jets,
] Signal (m =125 GeV)
I Signal (mH=190 GeV)
B Signal (mH=360 GeV)
 Syst.Unc.

H-zZ" 4
\s =7 TeV: |Ldt = 4.8 fo

\s =8 TeV: |Ldt=5.8 fb"

200 400 600
m,, [GeV]

Distribuicao de massa

para os 4 leptoes

(dois pares eletrao-positrao, ou
dois pares de mudes, ou um par
de eletrdes e um par de mudes).
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A Descoberta do bosao de Higgs

In praise of charter schools

Volume 712, Issue 3, 6 June 2012 ISSN 0370-2693
The Britain's banking scandal spreads
E cCoOonom i S t Volkswagen overtakes the rest
A power struggle at the Vatican
ALY T 13 2042 Ecenoenist com When Lonesome George met Nora

A giant Ieap for
f ? ¥ e
science g

Events/ 1.5 GeV
=

Rl
o
X 4
K=
o
=
o
B
Q
=
7]

1480 150 ) .
m,, (GeV) : o L *

500

m, [GeV]

l-'il.l‘ding tﬁe
Higgs boson

http:/ /www.elsevier.com /locate/ physleth

Sergio Bertolucci’s talk@EPS-HEP2013



It’s collaborative!

BusinessWeek

VIEWPOINT May 20, 2009, 11:57AM EST

CERN's Collaborative Management Model

Business leaders could learn valuable leadership lessons from the collaborative
management style at the Large Hadron Collider at CERN

By Krisztina Holly

As a business |eader, imagine trying to manage more than 7,000 scientists from 85
countries around the world—with their own languages, cultures, and expertise—on a 20-
year collaboration to create the most complex system ever built.

23/38



A Descoberta do bosao de Higgs...

...premiada com o Premio Nobel 2013:

Frangois Englert, .. = 2 b

Peter Higgs, Belga,
Ingle_s, nascido em 1932, &
nascido em U. Libre '
1929, de Bruxelles W
Univ.
Edimburgo

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to
our understanding of the origin of mass of subatomic particles, and
which recently was confirmed through the discovery of the
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS
experiments at CERN's Large Hadron Collider"



Acelerador LHC
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Para o inicio do Universo...
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History of the Universe

Al
\ceRY
<\ . eV ,3\.‘0

Radiacdo Césmica de Fundo

Key: W, Z bosons galaxy O
; y 2 ’ (380 000 anos depo.s BB)
uark ’ meson

s A\ photon
g9 5@ ® baryon
e electron o0 o, * star
LLmuon Ttau -

ac
\ neutrino @atom “@ sole Yot
i 2article Data Group, LBMNL 72) 2000. Supported sy DOE and MSF /




=
A Radlagao Cosmlca de Fundo do Umver'so 2

e G e e - (hOJe)

Uma fotogfafia do Universo bebe
. (idade de 380 000 anos)

- ©2013 PLANCK
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(Sol em ) neutrinos Raios Cqsm__1_ de Er
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O Problema da
Matéria Escura

v {(km/s)

100 -

expected

..%“ from
- c T ~— o luminous disk
I 1
. . 10
i » - DISTANCIA ao centro
'_. ’ S > . | ©A.De Angelis

Maior fracgdo de massa ndo brilhal O que serd?!
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Matéria Escura presente na
nossa propria Galdxial e

M100 ~ Milky Way. . ©COBE  Milky Way

gy - T

Velocidade

©Anglo-Australian Observatory

» Distribuida na Galdxia, ndo agrupadal

- Nenhuma forma de matéria conhecidal
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O Problema da 'Energia Escura

Cientistas estudam supernovae tipo Ia distantes para
medir a evolugdo da expansdo do Universo.

Esperavem que a taxa de expansdo diminuisse desde o

Big-Bang.
Host Galaxies of Distant Supernovae tipo la HST = ACS/WFC
£
- . " ' :
HST04Sas HSTO4 Yow HST04Zwi HSTO5Lan | [\
\ . S
——— X
NASA, ESA, and A. Riess (STScl) STScl-PRC06-52
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Oops...ndo estd a diminuir!

* A Expansao do
Universo esta
acelerandol!ll

Serrr

q----v-vvv

% S
m COSMO| OLEI S
P =i

* Algo se estd a
sobrepdr & gravidade

» Cientistas chamam-lhe ‘Energia Escura
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De que é que feito o Universo?!
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Energia Escura:
~70% M Energia Escura

??

® Matéria Escura
B Matéria Ordindria

©2013 PLANCK
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No final do Séc. XIX com a natureza descrita pela mecanica,
termodinamica, e electromagnetismo, a Fisica parecia completa:

"Tudo o que falta fazer em Fisica resume-se a preencher o valor
da 62 casa decimal”

(Albert Michelson, 1894)

Mensagem a British Association for the
Advancement of Science, 1900 :

“Nao ha nada fundamentalmente novo para ser descoberto.
Tudo o que ha a fazer € medir com mais precisao...”

(Lord Kelvin, 1900)

Ty BT Mas Lord Kelvin também mencionou ‘duas nuvens’
William Thomson no horizonte da Fisica:

(Lord Kelvin) 1) Radiacao do Corpo Negro
2) Experiéncias de resultado nulo de
(Albert )Michelson — (Edward )Morley

4 \ = e\ 3
W Xy " e WY
Ve 34 \ b RLy
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35/38
Elas levaram as 2 grandes revolucoes da Fisica no séc. XX: Relatividade e Mec.Quant.!



No final do Séc. XX com a nova natureza descrita pela Teoria
Quantica de Campos e pelo {particulas elementares}
constituindo o Modelo Padrao das particulas e interacoes
fundamentais, também aqui a Fisica parece resolvida:

STEPHEN “Com a descoberta iminente do bosao de Higgs, ndo ha nada
fundamentalmente novo para ser descoberto. Tudo o que ha

HAWKING a fazer & medir com mais precisao...

(Stephen Hawking, 1998)
aneve
HISTORIA — _ ) ~
DO TEMPO Mas ainda ha algumas questoes a resolver no

horizonte da Fisica:

o PIM 1) Matéria e energia escuras

DA FISICA 2) Experiéncias de resultado nulo na pesquisa de

s sinais de nova fisica até ~1 TeV
(e Origem da enorme e pequenissima
assimetria matéria-antimatéria)
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A que revolucdes da Fisica no séc. XXI nos levaréao estas questoes? ldeias por favor!!



..e temos muttas Nuvens!lt .«
(MdT.éria é Enérgia Escuras! )
Onde paraa Antimatéria (ou a Assimetria M-aM ?)

_Porqué 3 familias ?

Porque é que as massas das particulas elementares
sdo 0 que sdo?. .

Porque é que os neutrines sdo muito mais leves do
que os leptdes carregados e os quarks? e

Sera que as 3 (ou 4) forgas se unificam a alguma
escala?

*

Serd que-as particulas elementares sdo mesmo

elementares? —

‘ ' : . 37/38
L ; : gy » .' : - =



Obrigado pela v/ atengdo

Albert Einstein [P.N.1921]: (Com o conhecimento...)
" podemos olhar para o Universo como se ndo existissem milagres.
Mas também podemos olhar para o Universo como se tudo fosse um milagre!”
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