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O MODELO PADRAO DAS

PARTICULAS E INTE

O Modelo Padrédo é uma teoria quantica que resume o nosso conhecimento actual da fisica

FERMIOES orstiuintes da matéria

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

a

interaccdes manifestam-se através das forgas e dos decaimentos das particulas instaveis).

BOSOES mediadores

spin=0, 1, 2,

| Leptées spin =1/2 ” Quarks spin =112 ’ EStLUtlZa dentro Electrofraca spin =1 Forte (cor) spin = 1
Massa o Atomo
Massa Carga Carga N Massa Carga Massa Carga
saber S Ve |Etéctiica ome | Gevic? | Eléctrica Nome | Gevic2 | Eléctrica

e (0-2)x10™° up 0002 23 9
gludo
electrao 0.000511 down 0.005 =13 . y
g w- 80.39 -1 Bosdo de Higgs spin =0
neutrino® =
5 0.009-2)x10 charm 13 213
intermédio  ( ) Nucleo wt 80.39 +1 Nome éﬂ:\j/scaz E(Izeacl;?lta:a
muao 0. strange 0.1 -1/3 ho = 107"*m bosdes W
o E b 4 91188 | 0 H 126 0
i " (0.05-2)x10™> t op 173 23 bosto Z Hiogs

b bottom

tau 1TTT:

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 0s quarks e os gludes € que possuem "carga de cor” e s30 sensiveis a interacgo forte. Cada

quark pode ter uma de trés cores ("vermelho”, “verde”, “azul’). Mas estas n&o tém nada que ver

com as cores da luz visivel. Tal como as particulas electricamente carregadas interagem trocando
do gludes.

*\/er em baixo o paragrafo sobre neutrinos.
Spin € o momento angular intrinseco das particulas. O spin € dado em unidades de f, que é a
unidade quantica de momento angular, com h = h/2r = 6.58x1072° GeV s =1.05x10™>* J 5,

Cargas eléctricas sdo dadas em unidades de carga eléctrica do protdo. Em unidades Sl, a carga
eléctrica do protdo & 1.60x10™"® coulomb.

A unidade de Energia
ao atravessar a difere|
em que 1 GeV = 10° 4
A massa do protao é

finados em particulas
0 (ligagdo) resulta das
oridos”. Quando as
B energia no campo de
forgas de cor entre elas aumenta. Esta energia pode ser convertida em

Neutrinos
Os neutrinos s&o produzidos no

Interaccao
colisdes em aceleradores, e muitos outros processcs Qualquer neumno Z

Interaccao

pode ser descrito como um de trés estados de sabor de neutrinos: ¥, v, ou Propriedadg Gravities Forte zzf:;:;’;s_sp::: E:::;:sm"i:"ea;kéOE:;esa?;?LT:s(g:):;:jgs;irks @
v, de acordo com o tipo de leptdo associado na sua produgdo. Cada estado " » p
destes é uma mistura quantica de trés estados de massa de neutrinos VL, Vm, Actua em: Massa - Energia Carga de cor

Dois tipos de hadrdes foram observados na natureza: mesées qg e
barides qqq. Entre os muitos tipos de barides observados temos o protdo
(uud), antiprotdo (Gud), e neutrdo (udd). As cargas eléctricas dos quarks
somam-se para o protéo ter carga 1 e o neutrdo carga 0. Entre os varios
tipos de mesdes temos o pido x* (ud) kado K~ (st), e BY (db)

€ VH, para os quais os intervalos de massas so indicados na tabela. O
estudo dos neutrinos pode ajudar a compreensao da assimetria matéria-
-antimatéria e da evolucdo das estrelas e das estruturas das galaxias.

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% v, e Mg = c€, mas nao K° = d§) séo as proprias antiparticulas

Processos com Particulas

Estes diagramas s&o concepgdes artisticas. Areas alaranjadas representam as nivens de gludes.

Quarks, Leptoes

10-41 038 25
10541 1054 60

Particulas afectadas: Todas Quarks, Gludes

Gravitdo

Particulas mediadoras: :
(ainda por observar)

Gludes

10"®m

Intensidade a{
3x107""m

Saiba mais em Pa rticleAdvenfure.org

Gy

Mistérios por resolver

Motivados por novas questdes na nossa compreensdo fisica do Universo, os fisicos de particulas seguem caminhos diferentes na direcgdo de novas descobertas
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? 0 que é a Matéria Escura? Existem Dimensées Extra?

a ! g "

n>pe Ve ete” > B'B?

()
-

protdo (uud), um electrdo, e um

B (beta) do neutrao

Um neutrdo livre (udd) decai para um

antineutrino, através de um bosdo W
virtual (mediador). Este é o decaimento

Um electd@o e um positrdo
(antielectrdo), colidindo a altas
energias, podem amquwlar se para
produzir mesdes B e B por meio
de um bos&o Z ou fotdo virtuais.

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

Matéria e antimatéria terdo sido criadas em
iguais quantidades no Big Bang. Porque é que
agora vemos so matéria, a excepgao de
quantidades diminutas de antimatéria criadas
em laboratério ou nos Raios Césmicos?

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?

Uma indicagao para dimensdes extra de espago
pode ser a baixissima intensidade da forga
gravitica, quando comparada com as outras trés
forgas fundamentais da Natureza (um iman pode
levantar um clip, sobrepondo-se & gravidade
exercida por todo o planeta Terra)

©2014 Contemporary Physics Education Project. CPEP é uma organizagdo nao lucrativa de professores, fisicos, e educadores. Saiba mais sobre os websites e produtos CPEP em CPEPphysics.org. Realizado com o apoio de:
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Concordanua com o Modelo Padrdo

O Observavel mbstra -Se (Obs esperado Obs medldo)/lncerteza medida

>

WK Fit (GRE@r, W, 't‘)“rﬁ‘} ...............................................................................................................................
WK Flt {’Gﬁtter w. m }

A medida mais precisa em fisica — 0 momento magnético do eletrdo(*):  »
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,Boséo de Hi‘gg_s,:,,B'c)sgo de Higgs da Teoria Pa

“Acoplamento” proporcmnal a massa

35.9-137 fb™' (13 TeV)
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- (*) M. Gallinaro - "The Higgs boson and beyond" - April 13, 2024 (results from JHEP 01(2021)148.)
k) Shuo Han, "Measurements of the Higgs boson couplings / cross sectiongand thgir interpretations at the ATLAS experimegt”, €IPANP 2022




Mas mwtos problemassem resposia P o

- -

PORQUE 3 FAMILIAS DE PARTICULAS ELEMENTARES ?

-

\

N N

N Leptons spin =1/2 Quarks spin =1/2
: Approx. :
@ Flavor GM3732 ELGC'[I’IC Flavor Mass ELeacrtn:
SO eV/c charge GeV/c2 g :
/. 3 _9 |
. re]é%(t:}irnooq (0—-2)x10 up 0.002

electron 0.000511 down 0.005

S ) muorl . (0.009—2)><1o‘9 charm 1.3

" muon 0.106 strange 0.1

A, . (0.05—2)><1o‘9 t top 173

tau 1.777 b bottom 4.2

Porque esta dlstrlbuu;ao de massas ’P'
Porqué é que os neutrinos tém uma massa tao mais pequena ?!

Como e que os neutrinos tém massa?! B
e © _ e =

$°.0 vt iy



Mas mwtos problemas sem resposia |

L Ny -

QUE ACONTECEU AANTI MATERIA NO BIG BANG 2

: Em todas as experiéncias no -
CERN, séo produzidas.
. f|gua|s quantidades-de materla e
- anti-matéria

.~ No Big Bang produzwam se
. lguais, quantldades de materla e antl materla

Mas viv._e_*mos num mundo (univ-erSo) dominado pela matéria . &

- "‘ .. r% / . ‘ : ‘I‘ ‘

)

Ha urﬁ [enorme] excesso d'e&qu_arks (“‘cor’l) e de eletrdes _

ST e i T
-- : ‘*'— ; : 27 : '-,‘ : | ‘-v_ ’ '/
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, Mas.. muitas problemas sem resposia e i

e

O VALOR DA I\/IASSA DO BOSAO DE HIGGS l
(OU 0 problema da hlerarqwa) \ Sy

-

@

. A
o'_ R
.

© calculo da massa do‘bosao de nggs envolve varios termos ’
- Termos padem ser tao gfandes quanto a massa de Planck (1019 GeV) S

Classical
| (J.Varela)

|
|

X
|
|
|

e+ Tem qﬂe haver um cancelamento mlraculoso para m 7= 1252 GeV2

; (mh) = 314 159 265 358979 323 846 264 338 327 950 015 625
/12A2/(16 nz) = 314 159 265 358 979 323 3846 264 338 327 950 000 000

-
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, Mas...muitas problemas sem resposta.

- - .
- S /.‘.

Supersimetria ?! . ¥ . "

- Teoria que prevé parceiros para todas as particulas elementares do
Modelo Padrao, com spin diferente de meia-unidade.

Classical | | BL i 2 2 -,
, | <
i I : >
. | . :
x . .-
| e
| .y - .
. : .Cancelamento
" - -| natural
/ & s .
2 @ R
=+ Teoria que prevé mais 4 bosodes de Higgs (2 com carga eléetrica)
o A - £ 5 - . g . oW e
. ...6 preve uma particula-estavel, sem interagcao =>"Materia Escura!

-~ Contudo, massas dos parceiros supersimétricos tém de ser <~1-2 TeV/c? .
‘. 4 \ . ¥ .' ‘ - p - - : : ° '
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Mas mwtos problemas sem resposia

-

Unlflca(;ao das For(;as Fundamentals (com SuSy(’P)) ?|

SRR R

- 60 :

o - \\\_l=1 no SUSY T
- : \\h\ | | : s
< = — :

. -, 40 i=2 —##—__,,\-><"></?‘<\/\\ .
’ ‘ -ﬂ:## e \\\
d —
L~ e ;
.20 P G e
; = with SUSY '
i -
- 10’ 10° 101 10 Und
. e Energy (GeV) (T.Varela) "/ - -

: ; = s e s e T
L = : TE A N e e



, Mas...muitas problemas sem resposta.
: : . & - W S 3 s :
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Unificagdo das Forcas Fundamentais ?!
e e T e T e
Magpetismo g . £ ‘

Electricidade

. B

~ Radioactividade
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Mecanica celeste
. Kepler. . = Lei da gravitagcao
e
" G Ay
MEcanica terrestre Newton _ | : B
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- .‘ % 5 - : ; .- ' 7 » = M, " : : ,- & /.,“ 3 S : ‘\ : |
G ey | 7 : ' : - ENERGIA = .27

. bl

ade
ca -




: | ' : g i .._‘9‘

Infla(;ao com@Ioglca 2a i

O(J .Vqr"ela)

-

-

* Teoria da mﬂac;ao no uhiverso prlmordlal o Universo tera sofrld
uma expansdo exponencial; » - .

~« Explica porque é-que o univérso tem uma temperatura constante
(2 725 K) e uma geometria-plana. - . L

Time (year) >

10-50 10-40 10-30 10-20 10-10 .- .

Ateoria da inflacao
_foi desenvolvida -

independentemente
Radius of observable Universe nos 1970’s por

Alan Guth, .
- Alexey Starobinsky,
~eoutros ,

—

<
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- L Inflationary period
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O campo, de-Higgs e ainflagéo -

: O modeld da inflacao précisa cle um ce{m'pq tipo Higgs preench'e‘ndé;todp 0

J \Varela)

-

universo * - R e
» ‘.0".,- e, B e

Enquamto a den,s_id»ade de energla deste
- campo for positiva, 0 universo expande
a uma taxa acelerada(inflacéo).

o i A
: b, — SEin =S 3
5 -4 Densidade N
- a ‘ : g 7 ampo de Higgs 2 | de energia
2 s - = » -
; : . ; . Y/ Vi wiggs 1
2 ; Y '/ vAcuo campo de

. - -b 3 L . REAL

: : y / g
. AInflagao para quando este campo tipo . . N

;Higgs decai para 0 ml'njmo de densidade de energia. :

"

A énergia‘}ibertadac pelo decaimento 'de‘s't.e Qagnpo'cle Higgs é convert'ida,‘em : .
particulas de matéria (+tantimatéria), ~* ° . -, 7. -~ T & - -
) S e g N z : S D

-

. @

-~ Sera a energ_la'escura devida a algum'tipo de campo de Higgs™?. @
s L e . : o Do
_Aestimativa da densidade de energia do vazio, a partir da Teoria Padrao€¢
10120 vezes maior do que o valorda constante cosmoldgica medida!- - o :
‘ - 3 .. ¢ 4 2 i { 2 ¢ . RS /.‘ .: P
3 . ‘ . o ; ' - - " . e -



(J.Varela)

Fisica de Particulas é Ciéncia em Grande

Nao poderiamos fazer estas pesquisas sem aceleradores
cada vez mais potentes?

Nao haveria formas mais subtis de revelar os mistérios da
Natureza?

Infelizmente, tanto quanto sabemos, a resposta a ambas
as perguntas é NAO.

A nao ser gue surjam algumas revolucoes tecnologicas
Inesperadas, esta tendéncia manter-se-a.

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 18



O futuro do LHC

Shutdown/Technical stop
Protons physics

Ions (tbc after LS4)
Commissioning with beam
Hardware commissioning

© Dr. André David, CERN PTLTP 2024 19




(J.Varela)

Motivos para o HL-LHC

LHC é o colisionador com a maior Energia e com a maior
Luminosidade em funcionamento

- Exploracéo plena (E~ 14 TeV, 3000/fb) é obrigatéria

d Se nova fisica descoberta nos Runs 3-4:

* Primeira exploracao detalhada da nova fisica com uma maquina e
experiéncias bem conhecidas

[ Se nao se descobrir nova fisica nos Runs 3-4:
« Extende-se o potencial de descoberta por ~20-30% (até Massas ~8 TeV)

 Em qualquer caso: medidas precisas das propriedades do Bosao de Higgs

« Desvios relativamente a Teoria Padrao podem apontar direces para a
nova fisica

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 20



(J.Varela)

O poder das medidas de precisao

A Teoria Padrao estabelece uma SHE March 2012
~ . A [TTET [T La [ Ed FG] EF FE] TFd B[ % 68 E T Fa L rad
rela(;ao preCISa entre aS massaS do :OLEPEWWG (2011) 68% CL (excluding Mw, m(op&direct Higgs exclusion)

o ) - @ 68% CL (by area) M, (2012), m,__ &
bosilo de Higgs, do quark top e do S o
boséo W. P

> 804
S

Mesmo antes da descoberta do -
boséo de Higgs, as medidas de = go35
precisdo dos bosdes W e Z feitas em
colisbes ete~ em LEP e do quark top 80.3
em Fermilab apontavam para um

A

II|I]II|IIII|IIII|IIII

)

et I 160 165 170 175 180 185 190 195
osdo de Higgs leve. M, (GeV)

—_
[(6)
m_lllllllllllllllllll

Medir desvios das propriedades do Boséo de Higgs relativas as
previsdes da Teoria Padréo, fornece uma excelente orientacao para a
Fisica para além da Teoria Padrao.

Uma preciséo da ordem de 0.1-1% sera necessaria! Alta luminosidade
sera necessaria.

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016 21



(J.Varela)

Colisionadores ete™ lineares

International Linear Collider (ILC)

O Maquina de 500 GeV: ~ 15000
cavidades SCRF, 31.5 MV/m

« Tecnologias maduras (20 anos de R&D em
todo o mundo).

» Desafios: fonte de positrdes; foco final
(tamanhos de feixe em nm)

O Perspetivas

« Japao interessado em ser anfitrido

» Duracéao da construcao ~10 years -> fisica
poderia comecar em ~2035

Compact Linear Collider (CLIC)

O Gradiente de aceleracdo de 100 MV/m
necessario para um colisionador multi-TeV
compacto (50 km, up to 3 TeV)

O Poténcia consumida de 600 MW a 3 TeV:
reducédo sob investigacao

e+ bunch
compressor

IR & detectors

Total length: 31 km

e-bundh e+ source
compressor po_sitron 2 km
main linac
G 11 km
I
- P
central region
5km
electron
main linac
11 km
2km
819 klystrons . 819 klystrons
15MW, 142 ps | | | circumferences | | | 15 MW, 142 ps
" delay loop 73 m =
drive beam accelerator CR1293m drive beam accelerator
CR2435m
2.5km 2.5km

delay loop P 4 delay loop

5 S

decelerator, 24 sectors of 878 m

oc o Commms o G

T T

BDS - BDS
2.75 km 2.75km
IP

(-F,,‘/M e main linac, 12 GHz, 100 MV/m, 21 km

e* main linac

X

N[

48.3 km

Main Beam

booster linac
286109 GeV

<BCP
e e et et
PDR DR DR PDR
389mj\427 m, 427 m) | 389 m

CR combiner ring

TA  turnaround

DR damping ring

PDR predamping ring

BC bunch compressor
BDS beam delivery system
IP  interaction point

E  dump

e injector,
2.86 GeV

e* injector,
2.86 GeV

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016

22



(J.Varela)

O projeto FCC no CERN

Future Circular Collider num anel ~100 km:

pp, E =100 TeV, L~2.5x103°
passo intermédio: e " e ~ — “Fabrica de Higgs'es”
« (FCC-ee) E=90-350 GeV, L=2x1036—2x103*

Estudo de viabilidade em curso (até ~2025)

FCC no CERN beneficiaria muito da infrastrutura
existente

Cadeia de injetores no FCC seria baseada no
complexo de aceleradores atuais

PSB
LINAC4 0.16 -2 GeV (x13)
0-160 MeV (H-)

SPS
26— 450 GeV (x17)

HEB
0.450 - 3.3 TeV (x7)

PS
2 - 26 GeV (x13

To FHC °

3.3-50 TeV (x15)

Present and future of Particle Physics, J. Varela, Sep 2016
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Anel de 90-100 km adaptado a geologia na
area de Genebra

Grandes desafios tecnoldgicos:
Tecnologia dos dipolos magnéticos
Radiacao de sincrotrao

Energia armazenada nos feixes

— 2045-2060-2090 _,



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 :

“N&o ha nada fundamentalmente novo para ser descoberto. Tudo o
que ha a fazer € medir com mais precisgo...”
(Lord Kelvin, 1900)

L4 V2% Mas Lord Kelvin também mencionou ‘duas nuvens’
William Thomson no horizonte da Fisica:

(Lord Kelvin) 1) Radiacéo do Corpo Negro
2) Experiéncias de resultado nulo de

(Albert )Michelson — (Edward )Morley

Elas levaram as 2 grandes revolug6es da Fisica no séc. XX: Relatividade e Mec.Quant.! 24/32



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 interagoes fundamentais, também aqui a Fisica

parece resolvida:

STEPHEN
HAWKING

BREVE ;,
HISTORIA -
DO TEMPO

0 FIM

DA FISICA

NI -"7-

“Com a descoberta iminente do bosdo de Higgs, nao ha nada
fundamentalmente novo para ser descoberto. Tudo o que ha a fazer
€ medir com mais precisgo...”
(Stephen Hawking, 1998)
(S.H. 2002: “...ja ndo acho que n&o haja nada novo para ser descoberto”)
Mas ainda ha algumas questdes a resolver no
horizonte da Fisica:
1) Matéria e energia escuras
2) Experiéncias de resultado nulo na pesquisa de
sinais de nova fisica até ~1 TeV
(e Origem da enorme e pequenissima
assimetria matéria-antimateria)

A que revolucdes da Fisica no séc. XXI nos levarao estas questbes? ldeias por favor!! 25/32



..e temos muitormais questées:  +

Onde esta a Antimatéria ? (ou a Assimetria M-aM?)

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

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

« Porgué é que ha 3 familias de particulas elementares ?
* Porque e gue as particulas tém as massas que tém ?

« Porque e que 0s neutrinos s&o muito mais leves do que as
outras particulas elementares ?

- _» Porque égue os valores das constantes fundamentais
- hanatureza estao tao adequadas a vida-complexa ?
' iie : e v : g G S e

26/27



Obrigado pela vossa atencao!

CERN PTLTP24

Albert Einstein [Prémio Nobel 1921]:

“ O facto mais incompreensivel no nosso Universo € que aparentemente
ele € compreensivel! ”

6 Setembro

2024 pedro abreu - Desafios em Fisica de Particulas 27127
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