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Teoria quântica dos electrões, positrões, 

fotões e da interacção electromagnética.

(𝑒−, 𝑒+, 𝛾)

Teoria do decaimento radioactivo descrita 

pela interacção de Fermi.

Força responsável pela coesão do núcleo 

descrita pelo potencial de Yukawa.

(𝑛, 𝑝, 𝜋)

Filipe Joaquim                                       Introdução à Física de Partículas (3/4)                            CERN, 04/09 - 09/09, 2022





4

Transformação de paridade P:

Uma dupla transformação de 

paridade corresponde a não fazer
nada…

P Ԧ𝑝 = P
𝑑Ԧ𝑟

𝑑𝑡
= − Ԧ𝑝Vector: Pseudo-vector: 𝐿 = Ԧ𝑟 × Ԧ𝑝 , Ԧ𝑆

A interacção electromagnética, a força forte e a 
gravidade são invariantes debaixo de paridade. 
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PT = P P′

19481954
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19541956

"for their penetrating 

investigation of the so-

called parity laws which 

has led to important 

discoveries regarding the 

elementary 

particles"".
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19541956

“for the detection of the 

neutrino”

ҧ𝜈𝑒 + 𝑝 → 𝑛 + 𝑒+

Em 1956 Cowan e Reines detectaram o 

neutrino do electrão usando como fonte

os neutrinos provenientes de um reactor 

nuclear.
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19561957
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Paridade

DireitaEsquerda

Esquerda

Esquerda

O nosso mundo O mundo espelho

Direita

Direita

h=1 : Direita

h=-1 : Esquerda
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𝐶 𝑝 = | ҧ𝑝 〉

A conjugação de carga 

transforma uma partícula na sua 
antipartícula

E

E

D

D

D

D
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Esfera original Transformação local

Os bosões de gauge (e respectivas forças) surgem como
consequência de impôr invariância debaixo de simetrias locais

Transformação global
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O GRUPO DE SIMETRIA DO MODELO PADRÃO É:

SU(2)  x U(1)
L Y

1) Distribua as partículas elementares

pelas “representações” do grupo de

simetria.

2) Escreva todas as interacções que

são invariantes debaixo do grupo de

simetria local.

RESULTADO: Teoria que descreve a interacção dos quarks, leptões e bosões

de gauge.

mas… Todas as partículas têm massa nula !

Glashow Weinberg Salam
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Como dar massa às partículas?

Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble and ‘t Hooft

O mecanismo ABEGHHK'tH

Kibble

Guralnik
Hagen

Englert

Brout Higgs

Como funciona então o mecanismo ABEGHHK'tH? 

19621964

O CAMPO DE HIGGS...
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O MECANISMO DE HIGGS

“NO VÁCUO”:

Essencial para o mecanismo 
de Higgs funcionar.

A simetria é quebrada 
espontâneamente!!

Os bosões de gauge (W e Z) e 
os fermiões adquirem massa!

E... O FOTÃO PERMANECE 
SEM MASSA!!!
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O MECANISMO DE HIGGS
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O MECANISMO DE HIGGS

"for their decisive contributions to

the large project, which led to

the discovery of the field particles

W and Z, communicators of weak

interaction"

O detector gargamelle

Os bosões W e Z foram descobertos no 
CERN em 1983.

Algumas previsões da teoria:
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"for their contributions to the theory of the unified weak and electromagnetic

interaction between elementary particles, including, the prediction of the

weak neutral current".

Até ao dia 4 de Julho de 2012 não se sabia nada sobre o 
que estava por detrás da quebra de simetria electrofraca.

Até que…
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“The discovery of a particle consistent with the Higgs boson opens the way to
more detailed studies, … , and is likely to shed light on other mysteries of our
Universe.”

Rolf Heuer, CERN D.G., Press Release July 4, 2012

“We are reaching into the fabric of the Universe at the level never done
before… We are in the edge of a new exploration.”

Joe Incandela, CMS spokesperson, Press Conference, July 4, 2012
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Só 1% da massa do protão é devida à massa em

repouso dos quarks, ou seja…

Apenas uma infima parte da massa é devida ao

mecanismo de Higgs…

Protão p = uud: 
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E AGORA?
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“Nineteenth-Century Clouds over the Dynamical 

Theory of Heat and Light”
Lord Kelvin, 27 de Abril 1900

As núvens negras de Kelvin

Incapacidade de detectar o Éter e a 
“Catástrofe ultra-violeta”

A Física estaria limitada à medição de quantidades

conhecidas com grande precisão...

Kelvin não podia estar mais enganado...

Stephen Hawking (1998)
“Com a descoberta iminente do bosão de Higgs não

há nada fundamentalmente novo a ser descoberto.
Tudo o que há a fazer é medir com mais precisão.”

REPETIÇÃO DA HISTÓRIA?
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“Twentieth first-Century Clouds over the 

electroweak theory”

“A beleza e a clareza da teoria electrofraca está

obscurecida por algumas núvens”

As núvens do Pedro:
- Matéria escura e energia escura

- Porque existe mais matéria que anti-matéria no Universo?

- Porquê 3 famílias?;

- Problema da Hierarquia;

- Porque é que as massas das partículas elementares são o que são;

- Porque é que os neutrinos são muito mais leves do que os leptões 

carregados e os quarks;

- Será que as 3 (ou 4) forças se unificam a alguma escala?;

- Será que as partículas elementares são mesmo elementares?;
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EVIDÊNCIAS EXPERIMENTAIS PARA A EXISTÊNCIA DE NOVA FÍSICA

Assimetria matéria-antimatéria

O MP falha em explicar porque razão existe um excesso de matéria no 

Universo ou “porque estamos de facto aqui!”

Problema da matéria escura

23% do budget de energia do Universo surge sob a forma de matéria escura. 

O MP não tem um candidato para a matéria escura.

Massas de neutrinos

No MP os neutrinos não têm massa, mas de facto hoje sabemos que estas 

partículas são massivas (com uma massa muito menor que os restantes 

fermiões). 
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𝑁𝜈𝑒 𝑁𝜈𝑒
′

- O número de neutrinos que saem do Sol está

mal calculado, OU
- A experiência está errada.

𝑁𝜈𝑒
′

𝑁𝜈𝑒

=
1

3

Bachall Davis
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UNIFICAÇÃO DAS INTERAÇÕES FUNDAMENTAIS

SE O MP FOR VÁLIDO ATÉ À ESCALA DE PLANCK AS 3 (4) FORÇAS FUNDAMENTAIS 
UNIFICAM-SE OU NÃO?
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“We are reaching into the fabric of the Universe at the
level never done before… We are in the edge of a new
exploration.”

Joe Incandela, CMS spokesperson, Press Conference, July 4, 2012
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https://www.facebook.com/PhysicsTecnico/

filipe.joaquim@tecnico.ulisboa.pt



𝑚ℎ0
2 ≃ 𝑚2 −

𝜆𝑓
2ΛPlanck

2

16𝜋2
≃ 125 GeV 2 ΛPlanck = 1.2 × 1019GeV

𝑚2 ≃ 910000000000000000000000000000015625 GeV2

ΛPlanck
2

16𝜋2
≃ 910000000000000000000000000000000000 GeV2

O PROBLEMA DA HIERARQUIA DE ESCALAS

FINE-TUNNING!!!
36

ℎ0 ℎ0

𝑡

ҧ𝑡

Vamos supor o SM válido até a uma escala Λ

𝜆𝑓 𝜆𝑓
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ℎ0 ℎ0

𝑡

ҧ𝑡

𝜆 𝜆

෥𝑡

ሚ𝜆ℎ0 ℎ0+ = 0

Se ሚ𝜆 = −𝜆2

SUSY
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