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■ Leptões & Quarks
■ Bosão de Higgs

◆ Campos de Gauge

■ Fotão, W± e Z0

■ Sucessos passados (sobretudo recentes)

◆ Porque somos feitos de matéria?
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Todos os processos que ocorrem no Universo têm por base somente 4
Forças ou Interacções fundamentais.

Força Descoberta Relevância

Gravitacional Séc XVII Corpos Macroscópicos

Electromagnética Séc XIX Estrutura Atómica

Fraca Séc XX Desintegração Radioactiva

Forte Séc XX Coesão dos Núcleos

Newton Maxwell Becquerel Yukawa
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Prinćıpio de Incerteza de Heisenberg

Para ver distâncias cada vez mais pequenas
são necessárias energias cada vez maiores

∆x ∆p ≥ h̄

Escala Energia Relevância

1 Å = 10−10 m ∼ 1 keV Átomos e Moléculas
(Raios X)

1 fermi= 10−15 m ∼ 100 MeV Núcleos
(Pequenos Aceleradores)

10−18 m ∼ 100 GeV Distância mais pequena
observada (LEP)
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Modernamente o conceito de força é substitúıdo pelo de interacção.

Mecânica Clássica Interacção instântanea (força)
Electromagnetismo Interacção através da noção de Campo
Relatividade Restrita Não há interacções instântaneas
Mecânica Quântica Interacções descritas por troca de part́ıculas

e−

e−

e−

e−

γ
tempo

Feynman
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Paradigma: O Electromagnetismo

■ Faraday, Maxwell

◆ Conceito de campo
◆ Velocidade finita de propagação

■ Transformações de Lorentz

◆ Relatividade: Invariância, covariância · · ·

■ Primeira Unificação

Electromagnetismo ⊃ Electricidade + Magnetismo

■ Segunda Unificação

Electromagnetismo ⊃ Luz
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Os Ingredientes Fundamentais

■ Relatividade Restrita
Teoria Quântica dos

Campos





■ Mecânica Quântica

■ Simetrias de padrão (gauge)

QED Yang-Mills

T. Electrofraca QCD

Modelo Padrão
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Teorias Modernas Simetrias de Gauge

Electromagnetismo V ou V ′ = V + V0 o mesmo ~E

V 1
−→ V1

2
−→ V12

V 2
−→ V2

1
−→ V21

Grupo Abeliano

V12 = V21

2 + 3 = 3 + 2

Interacção Forte & Fraca Grupo Não Abeliano

RyRz 6= RzRy

Ry Rz

Rz Ry

y y y

z z z

x x x

y y y

z z z

x x x

Weyl

Yang & Mills
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Interacção Alcance Intensidade Portador Massa

Gravitacional Infinito 10−40 Gravitão 0

Fraca < 10−18 m 10−5 W+, W−, Z0 6= 0

Electromagnética Infinito 10−2 fotão (γ) 0

Forte < 10−15 m 1 8 gluões 0

Interacção Relativista Quântica Designação

Gravitacional Sim Não Relatividade Geral

Fraca Sim Sim
Electromagnética Sim Sim

Forte Sim Sim Cromodinâmica Quântica

Teoria Electrofraca

Modelo Padrão
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■ Matéria (Spin 0)

◆ Bosão de Higgs

■ Matéria (Spin 1/2)

◆ Leptões: Só interacção electrofraca
◆ Quarks: Interacção electrofraca e forte

■ Portadores da Interacção (Spin 1)

◆ Bosões de gauge

Interacção Alcance Intensidade Portador Massa

Fraca < 10−18 m 10−5 W+, W−, Z0 6= 0

Electromagnética Infinito 10−2 fotão (γ) 0

Forte < 10−15 m 1 8 gluões 0
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■ Os leptões têm só interacção electrofraca.
■ Quais são os leptões? Os mais conhecidos são o electrão e o neutrino.
■ Mas a Natureza apresenta uma repetição que não sabemos explicar.
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Matéria Normal
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Produzidos em Laboratório

■ mτ = 3484 × me, mµ = 212 × me

LEP: Número de neutrinos leves: 2.994 ± 0.012
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Estados pró-
prios das
interacções

Estados
próprios de
massa

■ Neutrinos do Sol

R =
NExp

νe

N⊙
νe

≃ 1

2

■ Neutrinos atmosféricos

R =
NExp

νµ /NExp
νe

NTheory
νµ /NTheory

νe

≃ 0.6

◆ Só têm interacções fracas
◆ Neutrinos têm massa
◆ Neutrinos misturam-se
◆ É preciso F́ısica para além

do Modelo Padrão

Prémio Nobel de 2002

Em cada segundo passam através de nós
100000000000000 = 1014 neutrinos vindos
do Sol!
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Quais são os quarks? Tanto quanto se sabe hoje há seis espécies
diferentes. Verifica-se a mesma repetição que no caso dos leptões:
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Produzidos em Laboratório

Q = +2/3

Q = −1/3

Protão=
d

u u
Neutrão=

u

d d

10−15 m 10−15 m
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Quebra espontânea de simetria

F

-2

0

2
-2

0

2

-20

0

20

40

-2

0

2

T. de Goldstone:
Há uma part́ıcula

sem massa

T. de Goldstone + Simetria de Gauge = Mecanismo de Higgs

Modelo Padrão
■ Campos de Gauge adquirem massa
■ Um bosão de Higgs é uma part́ıcula real
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O Modelo Padrão tem o grupo de simetria G:

G = SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ SU(3)c

Bosões de gauge sem massa:

Grupo SU(2)L U(1)Y SU(3)c

Bosão de Gauge A1,2,3 B G1,2,···,8

Mecanismo de Higgs:

A1,2,3 + B →







W+, W− MW = 80.4 GeV/c2

Z0 MZ = 91.2 GeV/c2

γ Mγ = 0

G1,2,···,8 → g1,2,···,8 Mg = 0

Prémio Nobel de 1979

Glashow

Weinberg

Salam
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•Unificação

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romão MasterClasses2008 – 19

■ Porque somos feitos de matéria?

■ LEP, uma máquina de precisão.

■ A estrutura do Modelo Padrão:

◆ Liberdade Assimptótica

◆ Unificação
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Assimetria Bariónica do Universo

■ No ińıcio do Universo havia iguais quantidades de matéria e
anti-matéria.

■ Porque é que não se aniquilou tudo, produzindo só radiação (fotões)?

■ Como explicar o número actual nB

nγ
≃ 10−10 ?

Condições para Bariogénese Sakharov

■ Número Bariónico não conservado
■ Situação de não equiĺıbrio
■ Violação de CP
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νL

νL

νL

P

C

CP

νR

νL

νR

~v

spin

~v

spin

~v

spin

Não Participa
nas Int. Fracas

Não Participa
nas Int. Fracas

Participa nas
Int. Fracas

P

C

CP ok

Mas em 1964 Cronin & Fitch (Prémio Nobel 1980)

K0
L(CP=-1)

πππ(CP=-1)

ππ(CP=+1) (0.23% das vezes)
CP

Cronin Fitch
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■ O Modelo Padrão: Teoria Electrofraca de Glashow- Weinberg-Salam

(Prémio Nobel de 1979) mais a Cromodinâmica Quântica (QCD)

■ Avanços do lado teórico: Prova da renormalização (Prémio Nobel de
1999) e liberdade assimptótica (Prémio Nobel de 2004).

■ Avanços do lado experimental: Descoberta das correntes neutras
(CERN 1973), descoberta do W± e do Z0 (CERN 1983, Prémio Nobel
de 1984), resultados do LEP (CERN 1989-2000).

Glashow Weinberg Salam

’t Hooft Veltman Gross Politzer Wilczek

Rubbia Van der Meer

Conduziram hoje a uma situação em que
este modelo está testado ao ńıvel de 0.1%.

1979

1984

1999 2004
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Liberdade Assimptótica: Gross, Wilczek & Politzer mostraram
que a energias elevadas as interacções fortes tornam-se fracas
(Prémio Nobel 2004).

Gross Politzer Wilczek

αs(Q)

Q (GeV)

100 150 200

0.100

0.105

0.110

0.115

0.120

0.125

αs(Q) fit at single energy

αs(Q) global fit
± σstat.

± σstat.

± σtotal

± σtotal

LEP QCD
Working Group
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Modelo Padrão Supersimetria
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■ Neutrinos

◆ Simetrias de sabor. Leptogénese.

■ Supersimetria

Bosões Fermiões

Spin J (inteiro) Spin J ± 1

2
(semi-inteiro)

■ Modelos compostos

◆ Fermiões excitados

■ Outros modelos exóticos

◆ Gravidade em dimensões extra
◆ Leptoquarks
◆ Part́ıculas previstas por modelos de Tecnicor

■ Gravitação

◆ Supercordas
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Superconducting
magnets

SPS

PS

CMS
Compact Muon Solenoid

Beams       Energy Luminosity

e+ e-   200 GeV 1032 cm-2s-1

p p 14 TeV 1034

Pb Pb 1312 TeV 1027

LEP

LHC

The Large Hadron Collider (LHC)

ATLAS

LHC-B

ALICE

From LEP to LHC



IST A Energia dos Feixes do LHC: 14 TeV

Resumo

As Interacções

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

•O Śıtio
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O LHC acelera 3×1014 protões a velocidades de 99.99999999%
da velocidade da luz. A energia desse feixe corresponde a
uma manada de 1000 elefantes deslocando-se a 30 m/s (108
km/hora) ou a 3µg de anti-matéria.
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GIF – Annecy 2001 26

The CMS Detector

MUON BARREL

CALORIMETERS

Silicon Microstrips
Pixels

ECAL
Scintillating 

PbWO4 crystals

Cathode Strip Chambers (        )CSC
Resistive Plate Chambers (         )RPC

Drift Tube
Chambers (     )DT

Resistive Plate
Chambers (        )RPC

SUPERCONDUCTING
COIL

IRON YOKE

TRACKER

MUON
ENDCAPS

Total weight : 12,500 t
Overall diameter : 15 m
Overall length : 21.6 m
Magnetic field : 4 Tesla

HCAL

Plastic scintillator/brass
sandwich
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l

l

jet

Particle

jet

Proton-Proton (2835 x 2835 bunches) 

Protons/bunch 1011

Beam energy 7 TeV (7x1012 eV)
Luminosity 1034 cm-2 s-1

Crossing rate 40 MHz

Collisions ≈ 107 - 109 Hz

SUSY.....

Higgs

Zo

Zo

Parton
(quark, gluon)

Proton

Selection of 1 in 10,000,000,000,000

Collisions at LHC

Bunch

Higgs

e+

e+

e-

e-
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p p

γ

γ

H

M
Higgs

 = 100 GeV

H0 → γγ  is the most promising channel 
if M

H
 is in the range 80 – 140 GeV.  

The high performance PbWO
4
 crystal 

electromagnetic calorimeter in CMS 
has been optimized for this search.
The γγ  mass resolution at  Mγγ ~ 100 
GeV is better than 1%, resulting in a 
S/B of ≈1/20
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Higgs  signal

H → γγ

Mγγ (GeV)

Higgs to 2 photons  (M
H
 < 140 GeV)
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Higgs to 4 leptons (140 < M
H
< 700 GeV) 

p pH

µ+

µ-

µ+

µ-

Z

Z

In the M
H
 range 130 - 700 GeV the most 

promising channel is H0 → ZZ*→ 2,+ 2,–

or H0 → ZZ → 2,+ 2,– . The detection 
relies on the excellent performance of the 
muon chambers, the tracker and the 
electromagnetic calorimeter.  
For  M

H
≤ 170 GeV a mass resolution of 

~1 GeV should be achieved with the 
combination of the 4 Tesla magnetic field 
and the high resolution of the crystal 
calorimeter
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t

m0 = 200 GeV, m1/2 = 160 GeV,
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mSUGRA parameters

Sparticles

Production of sparticles may reveal 
itself though some spectacular 
kinematical spectra, with a 
pronounced "edge" in the ,+, –  mass 
spectrum reflecting χ

2
0 → ,+, – χ

1
o

production and decay.
An example of such a spectrum in 
inclusive ,+, – + E

t
miss  and of a 3 ,±

production event are shown below

SUSY event with 
3 leptons + 2 Jets signature

p p

e- ν
e

µ+

µ−

q

q

q

q
χ

1
-

g~

~

χ
2

0~

q~

χ
1

0~

χ
1

0~

Jet1
Jet2

µ+
µ

-

χ0
1

~

e-

χ0
1

~

-
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Área = 3000 km2
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■ Luz de Fluorescência
■ Luz de Cherenkov
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Auger mostrou que os raios
cósmicos de energias extre-
mas estão correlacionados
com os núcleos activos da
galáxias (AGN)
Na figura do lado esquerdo
está o núcleo da galáxia
Centauro-A
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■ http://public.web.cern.ch/Public/Welcome.html
■ http://www.particlephysics.ac.uk/teach/useful-links.html
■ http://particleadventure.org/
■ http://en.wikipedia.org/wiki/Higgs
■ http://www.exploratorium.edu/origins/cern/ideas/higgs.html
■ http://www.phy.uct.ac.za/courses/phy400w/particle/higgs.htm
■ http://universe-review.ca/F02-cosmicbg.htm
■ http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/html/cpviolationtoc.htm
■ http://www.auger.org/
■ http://cms.cern.ch/
■ http://atlasexperiment.org/
■ http://cftp.ist.utl.pt/livrodanatureza/
■ http://www.fisica.ist.utl.pt/consultorio/
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