pr Anjos, Demonios,

. Matéria e Antimateéria!
e HANES ...e 0 que mais se faz no CERN!

ANGELS&DEMONS
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LIP e IST
31 de Agosto de 2023

BASED ON THE BEST-SELLING NOVEL
BY THE AUTHOR OF

THE DAVINCI CODE

Visita ao LIP dos
participantes BR
na “Escola CERN”’

MAY 2009

Adaptado de uma palestra
preparada pela Colaboracdo [ gt iaty
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predmbulo:

Para qu¢ estudar Fisica ?!
O Problema:




A Solugdo ?




Ndo era bem isto...
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Oopsl... E agora?!




Bom, vamos |4 a ver agora...




Parece que desta vai...

Moral da historia:

A Fisica tem um

papel crucial no
dia-a-dial

\
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ANGELS&IDEMONS

Como cientistas também
interessados no cinema, ficamos _
entusiasmados ao ver Angels and & y
Demons trazer a Fisica fascinante ' E
do CERN a atencao do publico.

TN N\ \
i 1 \
Yy 7y

Esta € uma palestra preparada pela
Colaboracao ATLAS sobre as ligacdes entre
o Filme e a Experiéncia ATLAS no CERN, e

para obter mais informacéo siga:

ATLAS.ch/angels

e

AngelsAndDemons.com ANGCELSSDEMONS

e
http://angelsanddemons.cern.ch/

Discover thC connection at

ATLAS.ch/angels
AngelsAndDemons.com

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023



No argumento do filme
“Anjos e Demoénios”, os
maus da fita vao a um
laboratério chamado “CERN”.

Roubam meia grama de
antimatéria num termo, que
depois levam para Roma para
usar como uma bomba.

Uma nota de 5 euros pesa 1 grama.
Uma pena pesa aprox. 2 grama.

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023 10/57



A Antimatéria Existe! Foi prevista por Paul Dirac
em 1928-30, e
descoberta nos

E? = m?c* + ¢?p?

E = 1\/m2c4‘ + c?p?

particula com energia E<0

ANTI-particula com E >0

Devem existir
ANTI-PARTICULAS!!!

11/57
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ANGELS&IDEMONS

CERN é um laboratério real localizado em Genebra, Suica
da Organizacao Europeia de Pesquisa Nuclear

Algumas cenas do
filme foram
filmadas na
Experiéncia ATLAS
no laboratoério

CERN.

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023



ANGELS&IDEMONS

Entao, o que
éo LHC?

O LHC é um
acelerador

localizado no
CERN

Protoes
circulam em
sentidos
opostos e
colidem dentro
das areas
experimentais

A S

C-B CERN

LHC -
zaloint 8 T ATLAS ALICE
: : nt 1 “5 Point 2

~~.7-_-~ Gal "
27 km de 100 metros de
Circunferéncia profundidade |

13/57
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ANGELS&DEMONS

,,,,,,,,

hrhum L

& ‘ i ﬁ TRy T

(mostrar filme!) ®
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Mas NAO em quantidades no LHC!
CERN's Accelerator Complex
No CERN, é nas Experiéncias ALPHA, cus_

ATRAP, ASACUSA, BASE, AeGiIS,
GBAR, que se estuda o
ANTI-Hidrogénio, usando o
desacelerador de Antiprotoes
(AD / Antiproton Deccelerator)

LHC

——
Not thA

0 999997 ¢ aqm LHCb

ATLAS

20m) 0.99897 c aqui

) p (antiproton) ) electron >+ /antiproton conversion

ool 60 anos de
e ‘h H"‘ — HC . ry =
- historia no

- CERN ainda
operacionais

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023



Sim, cria-se |
alguma
antimatéria
nas colisoes

(aproximadamente)
Metade dos
tracos aqui

mostrados sao
antiparticulas

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023
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TODA a antimatéria
produzida em ATLAS
aniquila-se numa fracao de
segundo.

ANGELS&IDEMONS

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023
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Também é verdade que

quando a matéria e a
antimatéria se encontram,
libertam muita energia.

A massa total é convertida
em energia através da
Equacao de Einstein:

E = mc?< (m+m)c2 = E

(0,0005 kg + 0,0005 kg)x(3x108 m/s)2 = 9x10-3+16 ~= 9x10"3 J ...buuum!
(~= 21 kton TNT; bomba nuclear Hiroshima = 15 kton TNT)

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023 21157



produziu quantidades iguais
de matéria e de antimatéeéria.

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023 22/57



Muito pouco tempo depois do Big Bang, as quantidades
de matéria e de antimatéria... ndo eram exatamente iguais

10,000,000,001

Atencao

Matéria

Para cada 10 MIL MILHOES de particulas que
se aniquilaram, sobrou UMA “inteira”

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023 23/57
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e mE a
| Matéria | Antimatéria

TODA a antimatéria, e TODA a matéria exceto um
bocadinho desapareceram... e este bocadinho somos nés!

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023 24/57



“EXATAMENTE” a mesma coisa que a Matéria:

t A '." ~ L] r V 4 r -
\l 4/ \h\% /| Substancias como agua, proteinas, gorduras, agucares, sais, ...

Constituidas por elementos (atomos) como

HidrogéniO, -Gmppel. -Gn.lppeII. -CtuppelII. ;?pem' ;?pev' gﬁtlypeVI. gnuppew. 'Ei:uppevm.
Calcio, Reihen |R%0 RO ri®  |Ro? rfo®  |ro? r2o’ ro*
Ferro, | | | | | | | | |
1 H=1 He =4
Carbono, 2 Li=" Be=04 |B=11 =12 N=14 |0=16 F=19
Azoto, - :
Oxigénio, 3 Na=23| Mg=24| £1=273 Si=28 P=31 $=32| @=355
ClOI'O 4 |K=30 Ca=d0 |[-=44 Ti=d48 |V=51 Cr=52 |Mn=355 f;:sgs,cﬁ:::o
N (Cu=63)| %Tn=65 Ga-.-.s =72 As=75 Se=178 Br = 80 I
[HG'IO], 6 Rb=85 |Sr=$7 |[7?¥i=88 |%r=290 Nb=94 |Mo=9 |-=100 Ru=104, Rh=104
Pd=106, Ag=108
eloutmf 100 7 Ag=108 | Cd=112| =113 Sn=118| Sh=122| Te=125 =127
elementos ... g Cs=133 [Ba=137 |?Di=138 |?Ce=140
? 3 - - - : -
10 |- - Mr=176 [?a=180 |Ta=182 |W=184 |- 05=195, k=197,
Pi=19¢, Au=199
11 | (au=199)| Hg=200] m=204| P =207 Bi=208
12 - . Th=231 - U = 240
DISTRIBUIQAO ELETRONICA'
25/57
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O Atomo é feito de Espaco!

JAZIO

(99,999 999 999 9% do volume)

(nucleo x100)

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023 26/57



Ndcleo = cabeca de
alfinete no centro
do campo

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023 27157



Nucleo rodeado por uma nuvem eletrénical

PPEStrutura denti®

. Nuvem
do Atomo

Atomo - o
Eletronica

Tamanho =~ 10-1%m 8 4

@ University of Manchester

(1909/1914)

Scattered particle

A § ' 4 H
g os protdes e neutrdes tivessem um ; E |eCtrI Ca

Atomcmanho de 10 cm, entdo os quarks e os y
ectres seriam menores do que 0.1 mm,
atomo teria 10 km de didmetro.

28/57
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PARTICULAS

Espectro de Particulas
Elementares (1932)

— —

neutrao protao eletrao [neutrino]

Simples, facil de fixar
Ainda ensinado nas Escolas



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

" (*)particulas com interagio forte

Com novos aceleradores e detetores,

"0 "Zoo das Particulas" tem mais de ~ 260 'particulas elementares'!

; Jardim _
. Zooloégico
( nt - wo° P
' Pides | i e Tl
U) n Kaodes
Z%J Eta-Prime M
g Eta ¢
( p o p = p 0 Phi
I Rho
(todas instaveis)
§ MESOES +140 3

Qual é a estrutura de base, a 'nova tabela periddica’ ?

r

A++, A+, AO, A p’ N

Delta

L DI

/\O

Sigma (estranho!)

Xi (muito estranhol)

(decaem até ao protdo)

CIZO BARIOES

protdo, neutrdo

Lambda (estranhol)

\

Porque é que o protdo é absolutamente estdvel?



Nome Carga Spin

Quark Eléctrica | [h/(27)]

u (up) +2/3 ()  +1/2 00
d (down) —-1/3(e)  +1/2 [ XN

PROTAO = uud = incolor!

Protoes e neutroes feitos de
Quarks, Anti-COuarks ...e Gluoes! qp=2x(2/3)-1/3=3/3= 1 (e)

mas realidade

* Estrutura dentro complexal _~z

Aol do Atomo

Tamanho = 10-1%m

Quarl
. Tamanho < 1019

- Ndcleo

amanho = 10~4m

Se os protdes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, entdo os quarks e 0s
electrbes seriam menores do que 0.1 mm

@ itomo teria 10 km de diametro.
\ y - e o

‘ u os gludes
Contudo, mp=1,67x10-27 kg >> Zm,

também sao coloridos
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O MODELO PADRAO DAS

PARTICULAS E INTERE JES FUNDAMENTAIS

O Modelo Padréo é uma teoria quéntica que resume o nosso conhecimento actual da fisica d interaccdes manifestam-se através das forgas e dos decaimentos das particulas instaveis).

~ constituintes da matéria = mediadores das for¢as
FERMIOES <pin= 12, 32 52, .. BOSOES cpnoo 12"

| Lepfaes spin =1/2 H Quarks  spin =172 ‘ Estrutu'ra dentro Electrofraca spin =1 Forte (cor) spin =1
Massa do Atomo
Massa Carga Carga N Massa | Carga Massa | Carga
Sabor GeVi/c2 Eléctrica Saar (I;S\r/(;)c('? Eléctrica ome GeVIc? | Eléctrica Nome GeV/c? | Eléctrica

neutrino*

mais leve 2/3

0.005 =13

Neutrdo
Quark u \Q’ 3 *Q lamanho ~ 10~"°m
Tamanho < 10-19m P | ] W- 80.39 1 Bosdo de Higgs spin =0

electréo

neutrino*
intermédio

13 213 Massa Carga

Nicleo i Wt | 8039 | 1 Nome | Gevic? | Eléctrica

muéo Tamanho ~ 10~ m Dossaa
neutrino* -9 Protéo Z 91.188 0 H 126 0
H pesado  (0.05-2)x10 Tamanho ~ 10~19m boséo Z Higgs

tau 1.777 b bottom

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

Carga de cor

S0 os quarks e os gludes é que possuem "carga de cor” e sdo sensiveis a interaccéo forte. Cada
quark pode ter uma de trés cores ("vermelho”, “verde”, “azul’). Mas estas n&o tém nada que ver
icamente carregadas interagem trocando
or interagem trocando gludes.

*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 =1.05x10™% J 5.
Se 0s prot e neut

Cargas eléctricas sdo dadas em unidades de carga eléctrica do protdo. Em unidades SI, a carga tamanho de 10 cm, entdo s e 0s

eléctrica do protdo & 1.60x10~"° coulomb. aied

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

bolados — estdo confinados em particulas
Amassa do protio é 0.938 GeV/c? = 1.67x10727 kg.

Este confinamento (ligagéo) resulta das
s constituintes “coloridos”. Quando as

Ne“"if“’s % ~ particulas “coloridas” (quarks e gludes) se afastam, a energia no campo de
Os_n~eutrmos s produzidos ”O.SOI’ supernovas, reactores nucIeares}, Interaccdo Imemc;ao J Interaccdo forgas de cor entre elas aumenta. Esta energia pode ser convertida em
colisdes em aceleradores, e muitos outros processos. Qualquer neutrino . L Fraca F C i i sucessivos pares quark-antiquark. Estes quarks (q) e antiquarks (§)

pode ser descrito como um de trés estados de sabor de neutrinos: Vg, ¥, OU Proprledade Gravitica (Electr fr Forte Sormbinam spe g :adrées 9 . qn I qb v 'q . q

v, de acordo com o tipo de leptéo associado na sua produgdo. Cada estado . B  que sao as particulas observaveis

destes é uma mistura quantica de trés estados de massa de neutrinos VL, Y\, Actua em: Massa — Energia Sabor Carga de cor

Dois tipos de hadrdes foram observados na natureza: mesdes qq e

e Yy, para os quais os intervalos de massas sao indicados na tabela. O " = = i 5 5
i o A P ¥ . > Particulas afectadas: Todas Quarks Leptoes Quarks, Gludes barides qqqg. Entre os muitos tipos de barides observados temos o protéo

estu_do d9§ il poge ajudar a compreenséo da assimetria ma‘e”a_ . : (uud), antiprotdo (Gud), e neutrdo (udd). As cargas eléctricas dos quarks

-antimatéria e da evolugéo das estrelas e das estruturas das galéxias. . . . Gravitdo =5 . -~ . " "
Particulas mediadoras: ) w+ wW- Z Gludes somam-se para o protdo ter carga 1_e 0 neutrdo carga 0. En_tre 0s varios

Matéria e Antimatéria (ainda por observar) tipos de mesdes temos o pido 1+ (ud), kado K™ (sti), e B (db).

Para cada tipo de particula existe o correspondente tipo de antiparticula, _18

” : 107" m 10-41 25

indicado com uma barra sobre o simbolo da particula (excepto se se mostrar Intensidade a{ 08 .

acarga + ou -). A particula e a antiparticula tém a mesma massa e spin mas 3x10-7 m 10-41 10-4 60 Saiba mais em PG rhCIeAdVentUre.Org ot

cargas eléctricas opostas. Alguns bosdes electricamente neutros (por ex., 2

2%y, e M¢ = cC, mas ndo K° = d§) séo as proprias antiparticulas.

Mistérios por resolver

,
Processos com PG I'flCUlGS Motivados por novas questdes na nossa compreenséo fisica do Universo, os fisicos de particulas seguem caminhos diferentes na direccédo de novas descobertas
Estes diagramas s&o concepgdes artisticas. Areas alaranjadas representam as ntvens de gludes. maravilhosas. As experiéncias poderdo vir a encontrar dimensdes extra de espago, buracos negros microscopicos, ou sinais da teoria das cordas.
_ _ Porque acelera o Universo? Onde esta a Antimatéria? O que é a Matéria Escura? Existem Dimensoes Extra?
n—>pe v, ete” > BB

, B
\:8; ‘.'. .0‘ 'o"a'
N ‘»’i \'.! .. .

Pl

P

9 -
U neutrso livre (udd) decai para um/ Um electdo e um positréo Aexpans&o do Universo parece estar a acelerar. ~ Matéria e antimatéria teréo sido criadas em Grande parte da massa observada nas galaxias
. = P " & P Sera devido a Constante Cosmologica de iguais quantidades no Big Bang. Porque ¢ que e aglomerados de galéxias é formada por pode ser a baixissima intensidade da forca
protéo (uud), um electréo, e um (antielectréo), colidindo a altas = A - e o ; . : p "
: o Einstein? Se ndo, poderao as experiéncias vira  agora vemos s6 matéria, & excepgao de matéria invisivel. Pode esta matéria escura ser gravitica, quando comparada com as outras trés
antineutrino, através de um bosdo W energias, podem aniquilar-se para . " ; i ! : ’ .
virtual (mediador). Este & o decaimento roduzir mesdes B e B por meio revelar novas forcas da Natureza ou até quantidades diminutas de antimatéria criadas feita de novos tipos de particulas que apenas forgas fundamentais da Natureza (um iman pode
2 4 = o0 port dimensdes (escondidas) de espago? em laboratorio ou nos Raios Cosmicos? interagem fracamente com a matéria normal? levantar um clip, sobrepondo-se & gravidade
B (beta) do neutréo. de um bos&o Z ou fotdo virtuais.

exercida por todo o planeta Terra).

©2014 Contemporary Physics Education Project. CPEP é uma organizagdo 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.

Versdo em portugués preparada no [www.lip.pt] com 0 apoio da [ cgna




1956
1897

1962
1937

2001
1975

Mateéria (e da Antimateria!)

— constituintes da matéria
FERMIOES spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

Massa | MEESE Carga
Sabor e\ 200 GAS\F/%'Z Eléctrica
Y nedtrine . (0-2)x107° o fu 0.002 2/3
€ electrio 0.000511 —1 d down 0.005 ~1/3
Vg NEUtrino® 4 509 2yx 107" 0 C charm 1.3 2/3
M mudo 0.106 —1 S strange 0.1 -1/3
W peei®”  (0.05-2)x10° 0 t top 173 2/3
T tau 1.777 —1 b bottom 4.2 ~1/3
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Interaccdo Interaccdo

Interaccdo Interaccdo
: o Fraca Electromagnética
Propriedade Gravitica (Electrofraca) Forte

Actua em: Massa — Energia Sabor Carga Eléctrica Carga de cor

Particulas afectadas: Todas Quarks, Leptdes Eleciricamente carregadas EeE]y CRE][Tlel=15

Gravitao
(ainda por observar)

107"°m 1041 0.8 25
3x10""" m 10-41 10-4 60

| /

Particulas mediadoras: wt w- 20 3 Gludes

Intensidade a{

Gravitica Forga Forte
(Peso) Forca Fraca (Coesso dos
(Radioatividade) Nucleos
Atomicos)

Electromagnética
(Corrente eléctrica, luz,

mare -+ g d i

.. ainda outras interaccoes (Relagoes Humanas, etc.)
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BOSOES

y y

~

Electrofraca spin = 1
Massa Carga
Nome
GeV/c? | Eléctrica

W-
W+

bosdes W
zO

bosao Z

80.39

80.39

91.188

Pedro Abreu - LIP, Lisboa, 31 de agosto de 2023

mediadores das forcas

spin =0, 1, 2,

| Forte (cor)

spin = 1

Nome

9

gluao

Massa
GeV/c?

Carga
Eléctrica

0

%

Bosdo de Higgs spin =0

~

Nome

Massa
GeV/c?

126

Carga
Eléctrica




. w3

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT A d S ' O b e rt a " H a
Run/Event: 194108 / 564224000 "

(possivel decaimento do bosdo H em 2 fotdes)
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A Descoberta do bosao de Higgs...

...premiada com o Premio Nobel 2013:

Frangois Englert, .. = 2

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"
37/57



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.
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Acelerador LHC
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Para o inicio do Universo...

Quarks and Leptons

“—___Extrapolation
Hh“m_ Nucleo-

synthesis

Y
.

160's 10%  3min 13,7 Billion
. ] Years
Time after Big Banc
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W, Z bosons
0 quark .. meson

g gluon T, @ ® baryon
e electron

LL muon Ttau e ‘on

oW 4
"

Red

V' neutrino @ atom i

galaxy

) ohoton

star

olack
role

Radiagdo Césmica de Fundo 0'706'- Octs
(380 000 anos depois BB) ‘ '13,83' 6
-, ,‘.r\anOs

2article Data Group, LBNL 2 2000 Supported sy DOE and MSF



A Radlagqo Cosmlca o[ Fundo do Unlverso
(hoge -13,82x10° anos apos Blg Bang)

Uma fotogfafla do Universo bébe . =
. (idade de 380 000 anos) %

- ©2013 PLANCK

“31-de agosto e i SR
W ono3 e s .-LIP#L'SbO.G--- .




(Sol em ) neutrinos

o ( X J o ([ N J ( X J o o o0 - o000 o o o0 () o
°°°°° @ ¢ o o o 00O o o006 - -0 - o ( X J o o o (N J
o ( X J [ 3 N J ( X J o @ © @ ¢ o o o o o ( X J [ ) o ( N J o
O UNIVERSO INVISIVEL
Otico InfraVerm. UltraVioleta Raios-X Ondas Radio

e -
W
7 :
.

i % T i

©2008 Angel R. Lopez-Sanchez
©2011 Jor'ge Dias de Deus LIP, Lisboa ©2011 Sofia Andringa



O Problema da e
'Ma‘rer'la Escur'a e

v (km/s)

/"l

.4 Malor fracgao de | massa hdo brllhal O que sera‘>|

100

R expected bt
Thsal from >y
. I ;~“"--.‘____-._ luminous disk P’
s : -
10
5 R (kpc)

DISTANCIA ao centro-

' ©A.De Angelis -

- . ~ 4
' .
~ - -
- N o

31 de agosto ,

* 2023

-

e / _. = » L
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MaTema Escura presenTe hG
nossa propma Galaxua' .

M100 = Muk‘y'_wqy, - . © COBE _ . Mllky Way

e S vl

©Anglo AusTralian Obser'vcn‘or'y

[t e fro Ct(l;)

- - Distribuida na Galaxua ndo agr'upadal

- Nenhuma forma de maTerla conhecuda'

./
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O Pr'oblema da Energla Escur-a

Cientistas es’rudam super'novae 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 Type la HST = ACS/WFC
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‘De que & que feito o"Universe?!
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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)

%0 .4 7 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
49/57

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!!
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Onde esta a Antlmaterla ? (ou a ASS|metr|a M aM’?)

As 3 forcas fundamentais unificar-se-ao? (ou as 4) ?

As particulas elementares sdo mesmo elementares ?
'Ok, aqui temos alguns porqué’s:

« Porqué é que ha 3 familias de particulas elementares ?
*+- Porque € que as particulas tém as massas que tém ?

* Porque é que os neutrinos sao muito mais leves do que as
outras particulas elementares ?

* Porque é que os valores das constantes fundamentais
na natureza estao tao adequadas a V|da complexa ?

- - 51/57
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As diferentes perspectivas do CERN
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...a agéncia de financiamento



As diferentes perspectivas do CERN
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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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