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De que trata a Fisica de Particulas?

A Fisica de particulas € um ramo da Fisica
gue estuda os constituintes elementares da
matéria e da radiagcao, e a interacao entre
eles e suas aplicacdes. E também chamada
de Fisica de altas energias, porque muitas
particulas elementares s6 podem ser criadas
a energias elevadas, logo a deteccao destas
também é possivel apenas a altas energias
de aceleracao. O elétron e o préoton foram as
unicas particulas aceleradas até os dias de
hoje, outras nunca foram detectadas (como
O graviton) e as restantes foram detectadas
através da radiacao cosmica (como o méson
pi e 0O mMéson Mmu).
A Fisica de particulas, estudada pela
\X/IKIPEDIA Mecanica Quantica (parte da Fisica
'The F E 1 di Moderna), busca o fundamental, o nivel mais
-~ TR a1 basico da matéria e da Natureza. Todo o
nosso mundo visivel se fundamenta nesse
nivel invisivel das particulas elementares.
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De que trata a Fisica de Particulas?

“Todo o0 nosso mundo visivel se fundamenta
nesse nivel invisivel das particulas elementares.”

Filipe Joaguim Infroducdo & Fisica de Particulas (1/4) CERN, 03/09 - 08/09, 2023 3



De que tratam estas aulas ?

\ WA TS

- Particulas e interacgdes
- As revolugdes da Fisica no sec. XX
- Ateoria do “quase-tudo’...

- Porqué “guase-tudo” ?
CONCENTRADO PE 9 g
__PARTICULAS

IMPOSSIVEL SER RIGOROSO E PROFUNDO

MAIS DE 100 ANOS DE IDEIAS, TEORIAS, DESCOBERTAS ...
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O ADEUS AOS DEUSES. ATOMOS E ESPACOS VAZIO

Tales de Mileto (624-547 A.C.)

Tales de Mileto foi pioneiro no que respeita a procura
da origem das substancias e suas transformacdes
sem recorrer a entidades divinas (mitologia).

Leucipo e Demécrito (500-400 A.C.)

dtopog Atomo .
Indivisivel é w'v oy,

L=

A matéria é composta por algumas espéecies de - % Ir
dtomos fundamentais, que diferem na sua forma e % » *
tamanho, e por espago vazio.

A complexidade da Natureza é o resultado das inumeras combinagoes destes atomos
e das suas posi¢oes no espago vazio.
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O ADEUS AOS DEUSES. ATOMOS E ESPACOS VAZIO

Atomismo baseado no raciocinio abstrato e
filosofico. Mas...

A ideia de que a matéria é constituida por unidades
discretas esta na base da Fisica moderna.

1-2 Matter is made of atoms

If, in some cataclysm, all of scientific knowledge were to be destroyed, and only
one sentence passed on to the next generations of creatures, what statement would
contain the most information in the fewest words? I believe it is the atomic
hypothesis (or the atomic fact, or whatever you wish to call it) that all things are
made of atoms—little particles that move around in perpetual motion, attracting
each other when they are a little distance apart, but repelling upon being squeezed
into one another. In that one sentence, you will see, there is an enormous amount
of information about the world, if just a little imagination and thinking are applied.

In “Feynman lectures on Physics”, R. Feynman, 1964.
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A nossa “tabela periédica

O MODELO PADRAO DAS

PARTICULAS E INTER/

© Modelo Padric & uma teoria quéntica que resume o nesse conhecimento actual da fisica d

FERM'C)ES constituintes da materia

spin = 1/2, 3/2, 5/2,
Leptdes spin =1/2 | Quurks spin =12 | 4 Estrutu'ra den
. c [ Massa | o do Atomo
assa arga Sabi arga
Sabor Gevic? Eléctrica | ~o0" APIOX. | E14ctrica

GeVic?
(0-2)x10 "
0.000511

mais leve up ¥ 213

electrao down =113

charm

-8
(0.05-2)=10
1.777
*Ver em baixo o paragrafo sobre neulrinos.

Spin & o momento angular intrinseco das particulas. O spin & dado em unidades de f, que & a
unidade quéntica de momento angular, com h = hi2n = 6.58x10 " GeV s =1.05x10 * J 5.

Cargas eléctricas sdo dedas em unidades de carga eléctrica do protBo. Em unidades SI, a carga
eléctrica do protio & 1.60x10 7" coulomb.

A unidade de Energia em fisica de particulas & o electrio-volt (eV), a energia ganha por um electriio
ao atravessar a diferenca de potencial de um volt, Massas 580 dadas em Gevic? (E= mc”)

em que 1 GeV = 107 eV =1.60:10 7 joule.

Amassa do protho & 0938 GeVie? = 167x1077 kg

coes

As i dag
Neutrinos
Os neutrinos s8o preduzides no Sol, supernovas, reactores nucleares
colisdes em aceleradores, @ muitos outros processos. Qualguer neutring
pode ser descrito como um de trés estados de sabor de neutrinos: ¥, ¥, ou
v,. de acordo com o tipo de leptio associado na sua produclio. Cada estado
destes ¢ uma mistura quantica de trés estados de massa de neutrinos v, vy,
& vy, para os quais os intervalos de massas sdo indicados na tabela. O
estudo dos neutrines pode ajudar & compreenséo da assimetria matéria-
-antimatéria & da evoluglo das estrelas e das estruturas das galéxias,

Matéria e Antimatéria

Para cada lipo de particula existe o corr tipo de

indicado com uma barra sobre o simbolo da parlicula (excepto se se mostrar
acarga + ou —). A particula e a antiparticula tém a mesma massa e spin mas
:arg as eléctricas opostas. Alguns bosdes electricamente neutros (por ex., \

., . € N = ¢, mas ndo K = d) séio as préprias antiparticulas.

Processos com Particulas

Estes 586 o as nlvens de gludes.

Interaccdo
Gravitica

Propriedade

Actua em:

Sabor

Quarks, Leptdes

08
10=4

Particulas afectadas:
Gravitao

Particulas mediadoras; : S
(ainda por observar)

107" m 10-41

10-41

Intensidade a{
310" m

maravilhosas.

Onde esta a Antimatéria?

3}

Porque acelera o Universo?

n—=pe- Vg

-

o

Matéria e antimatéria terdo sido criadas em
iguais quantidades no Big Bang. Porque & que
agora vemos s6 matéria, & excepgio de
guantidades diminutas de antimatéria criadas
em laboratorio ou nos Raios Cosmicos?

Aexpansdo do Universo parece estar a acelerar.
Sera devido & Constante Cosmoldgica de
Einstein? Se niio, poderdo as experiéncias vir a
revelar novas forgas da Natureza ou até
dimensdes (escondidas) de espaco?

Um neutrio livre (udd) decai para um
protio (uud), um electréo, e um
antineutrino, através de um boséo W
virtual (mediador). Este & o decaimento
B (beta) do neutrio.

Um electiio e um positrae
(antiglectrao). colidindo a alas
energias, podem aniquilar-se para
produzir mesdes BY e BY por meio
de um bosdo Z ou fotdo virluais.
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DES FUNDAMENTAIS

interac;Bes manifestam-se através das forgas e dos d

medladores das forgas

entre dois quarks u separados pelas distancias referidas.

Interaccdo
Forte

BOSOES spln 0,1,
Electrofraca spin =1 Forte [cor] spin = 1
Massa Carga Massa Carga
Nome GeVie? | Eléctrica Nome GeVic? | Eléctrica

w- 80.39 -1 Bosdo de Higgs spin =0
Massa Carga
m\{\f"'w 80.39 +1 Nome | o U | Eéonea
b 4
z - CIRE 0 HI; on o

Bosao de Higgs
O bosdo de Higgs & um elemento fundamental do Modelo Padrio. A sua descoberta confirma o
mecanismo pelo qual as particulas elementares adquirem massa.

Carga de cor

56 0s quarks e os gludes & que possuem "carga de cor” e sho sensivels 4 interacgdo forte. Cada
quark pode ter uma de trés cores (“vermelha®, "verde”, "azul"). Mas estas ndo tém nada que ver
com as cores da luz visivel, Tal como as particulas electricamente carregadas interagem trocando
fotbes, nas interacgdes fortes, particulas com carga de cor interagem trocando gludes.

Quarks Confinados em Mesodes e Barides

Quarks € gludes ndo podem ser isolados - esto confinados em particulas
de cor neutra chamadas hadraes, Este confinamento (ligagao) resulta das
multiplas trocas de gludes entre os constituintes “coloridos”. Quando as
particulas “coloridas” (quarks € 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 slo as particulas cbservaveis

Dois lipos de hadrdes foram observados na natureza: mesdes q3 &
barides qgg. Entre 0s muitos tipos de bariBes cbservados temos o protio
(uud), antiprotdo (06d), e neutrdo (udd). As cargas eléctricas dos quarks
somarm-se para o protio ter carga 1 & o neutro carga 0. Entre os varios
tipos de mesdes temos o pifio n™ (ud), kadio K- (sT), e BY (db)

Saiba mais em Particle Adventure.org

Mistérios por resolver

Motivados por novas questdes na nossa compreensdo fisica do Universo, os fisicos de seguem
As cxpernencnas poderdo vir a encontrar dimensdes extra de espago, buracos negros microscdpicos, ou sinais da teoria das cordas.

na direc;8o de novas descobertas

0 que é a Matéria Escura? Existem Dimensdes Extra?

Uma indicag8io para dimensdes exira de espagoe
pode ser a baixissima intensidade da forca
gravitica, quando comparada com as oulras trés
forgas fundamentais da Natureza (um iman pode
levantar um clip, sobrepondo-se & gravidade
exercida por todo o planeta Tera).

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

BOSOES

Particulas

mediadores das forcas

FERMIOES <oin=12 32 512, . spin=0,1,2, .
| LeptSes spin =1/2 | Quarks spin=12 | ‘Electrofrch spin = 1 ‘ ‘ Forte (cor) spin = 1
Massa Carga Massa Carga Massa c Massa C
Sabor Sabor Aprox. A N arga arga
GSV/CZ Electrica ome GeV/c? | Eléctrica Nome GeV/c? | Eléctrica

neutrino*
mais leve

electrao
). neutrino®
intermédio

muao

neutrino*
pesado

tau

Filipe Joaquim

(0—2)><10_9 U uwp

0.000511

d down

C charm 1.3

(0.009-2)x1 0

0.106 $ strange 0.1

(0.05-2)x10™" t wop 173

b bottom 42

1.777

Baryons qqq and Antibaryons qqq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.
Electric

Quark Mass

Symbol tent

proton

anti-
proton

neutron

lambda

Om ;OO > I

omega

charge GeV/c? SRl

wW- 80 .39 -1 Bosdo de Higgs spin =0
Massa Carga

w+ 80.39 +1 Nome | Gevic2 | Eléctrica

bosdes W
y4 91.188 0 H 126 0
bosao Z Higgs
Mesons qq
Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.
Symbol Name Quark  Electric  Mass spin

content charge GeV/c2
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Interacgdes

Interaccdo Int:racg&o Interaccdo
Propriedade Gravitica FaeS (Elect Forte
Actua em: Massa — Energia Sabor Carga de cor
Particulas afectadas: Todas Quarks, Leptdes Quarks, Gludes
: : _ Gravitdo it -
Particulas mediadoras: (ainda por observar) W™ W~ Z Gludes
107"%m -41
Intensidade a{ L 08 25
3x107" m 10-41 10-4

Forca Forte (Q)

For¢ca Electromagnética (y)

Forca fraca (W, W~, Z9)

w* W~ - Correntes caregadas

Y,7° - Cormentes neutras
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Structure within
the Atom

Quark

Size < 1079 m

Electron

Nucleus ;
Size < 1078 m

Size ~ 1074 m

e

Atom
Size=10"%m
If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,

then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.
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A nossa “tabela peridédica”

Processos com Particulas

Estes diagramas sdo concepcdes artisticas. Areas alaranjadas representam as nuvens de gludes.
4 A

ete” > BOR?

Um neutrao livre (udd) decai para um Um electdo e um positrao
protdo (uud), um electrdo, e um (antielectrao), colidindo a altas
antineutrino, através de um bosao W energias, podem aniquilar-se para
virtual (mediador). Este & o decaimento produzir mesdes B? e BY por meio
B (beta) do neutrdo. de um bosao Z ou fotao virtuais.
\. v
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As regras do jogo

QUAIS AS REGRAS DO JOGO?

QUAIS OS PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS QUE
ESTABELECEM O MODO COMO ESTES PROCESSOS
PODEM OCORRER?

O MODELO PADRAO
(STANDARD MODEL)
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Momento MasterChef

o R .
4 4 L]
Lt |
B —
e
S o ™
- R
- R
,
A
"

MasterChef

particulas ele

Y

mentares
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Pictionary (diagramas de Feynman)

! > Fermides e anti-fermides (leptdes e quarks) )
MMV Bosdes de gauge (W*,Z°,)
----- »--=-== Particulas escalares (h?)
YVBBBBUBBUS Gludes (Q)

\q >

Exemplos de acoplamentos

o

Exemplos de processos

3

L

.
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Tudo (ou quase) numa chdvena

FUNDAMFE 0

" RACTIONS

nnnnnnn

TION TO
ARY PARTICL™S
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QUIS SOBRE REGRAS DE FEYNMAN (NAO CONTA PARA NOTA)

QLS
SIIQ
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Exemplo: Canal de descoberta do Higgs

Representacdo diagramdtica

k4 (ky +kg)/2

E— (k1 +k2)/2

y k— (k14 k2)/2

E— (ki +ko)/2
-

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (1/4) CERN, 03/09 - 08/09, 2023



Exemplo: Canal de descoberta do Higgs

Representacdo matemdatica

1 ) . k1 + ko 4 1
] ) (k53 )M&-

)
ki + ko7 1 ©
T > M{ﬁ.”” (A
—3ky + ke
. (L' I #> Gup + (—2k = ka),, rf,,f}
&)

—k1 + 3ko
2

) Guo + (—2k + k1), Gory

= (k1 + ka)/2 [(k+ Egk2)® — Mg, e [(k+ =555K2)° = M +ie] [ (k= S52)" — MR, +ie]

(-,zgﬂfu' ' (é) 1+ ko
k+ (ky + k2)/2 £ My = 2n) ]dj‘k 95—k 5 k+

(b)
g

ZJJIUJ‘i — Gup Guy — Gu~ Gu

" [+ ) — Mg+ ie] (0 — gha)” — M3, +ie]

k— (ki +kg)/2

Resultado
— >
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Exemplo: Canal de descoberta do Higgs

S Ie,.
- I Bkg (4th0
Vs =7 TeV _[ Ldt=0.02f ' Apr18,201"

Events / GeV

_+_ Data ATLAS Preliminary

H—yy channel H—)W‘"‘{

— Background-o

150 160
M,, [GeV]
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Mais decaimentos do Higgs

LHC HIGGS XS WG 2010

7))
O
©

s_

(@)}
o
i o

O

C

©

—
m

200
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Pictionary (diagramas de Feynman)

Mais exemplos...

i
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Pictionary (diagramas de Feynman)

¢ Daa @ATLAS

ATLAS Preliminary g signai (m —125 Gev) EXPERIMENT

SR U I Background ZZ* http://atlas.ch
1 [ ] Background tt+V, VVV
13 TeV, 36.1 fb’ I Background Z+jets, tt

7 Uncertainty

Events/ 2.5 GeV

90 100 110 120 130 140 150 160 170 S

Event: 71902630
m,, [GeV] Date: 2012-06-10

Time: 13:24:31 CEST
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Pictionary (diagramas de Feynman)

586 0
i
2

ARARD Y
R RS
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Tudo (ou quase) numa chdvena

3 Full EW 2-loop
& Z-partial widths at 1-loop

O MODELO PADRAO ESTA DE

SIRFE RNt ACORDO COM (QUASE

0 i
Rlep
o,
Ae|

ol TODOS) OS RESULTADOS

A(SLD) |

. lept
sin®0_, @] :

EXPERIMENTAIS A

~ 2.50

(Ofit - Omeas) / Omeas
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