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1905: Ano “Mirabilis”

® Movimento Browniano

o Reconciliar Termodinamica com a Teoria Cinética
dos gases.

» Prova que os atomos existem (Perrin 1908).

o Efeito Fotoeléctrico
s Conceito de quanta de luz msp fotao
» Inicio da Mecanica Quantica

# Relatividade Restrita
» O Electromagnetismo ja era uma teoria relativista
Transformacoes de Lorentz
» Nao ha propagacao instantanea

s Equivaléncia massa—energia E = mc?
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As Interaccoes Fundamentais

Todos 0s processos gue ocorrem no Universo tém por base
somente 4 Forcas ou Interaccoes fundamentais.

| Yu kaa
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Como Explicar as Interaccoes?

Paradigma: O Electromagnetismo

Faraday, Maxwell
» Conceito de campo
s Velocidade finita de propagacao

TransformacoOes de Lorentz
» Relatividade: Invariancia, covariancia - - -

Primeira Unificacao
Electromagnetismo O Electricidade + Magnetismo
Segunda Unificacao

Electromagnetismo D Luz
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Einstein e a Busca da Teoria Unificada

Porqué quatro e nao s6 uma interaccao?

#® Semelhancas entre Electromagnetismo e a
Relatividade Geral:

s Longo alcance: fotao e gravitdao com massa nula

s Variacdo com 1/r?

® Einstein tentou durante 30 anos duas vias:
o Teorias de Kaluza Klein a 5 dimensoes

» ModificacOoes da Métrica
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O (In)Sucesso de Einstein

Em Subtle is the Lord (1982), o biografo de Einstein,
Abraham Pais, € muito critico dos trabalhos sobre a
Unificacdo. No entanto a nossa compreensao hoje &

diferente.

# Na altura (~ 1930) so se conheciam o electréo e o
protao.

# Apesar de tudo a gravitacdo ainda resiste a unificacao.

# As teorias de Kaluza-Klein estao na base de todas as
tentativas modernas de unificacao que incluam a

gravitacao, como por exemplo as teorias de cordas .

# Tal como no caso da constante cosmologica, Einstein
possivelmente estava certo antes de tempo!
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Teorias de Campo Modernas

Os Ingredientes Fundamentais

— e

#® Simetrias de padrao (gauge)
QED mmm)p Yang-Mills

P

T. Electrofraca QCD

N

Modelo Padr ao

® Relatividade Restrita -

#® Mecanica Quantica -
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Simetrias de Padrao (Gauge)

Teorias Modernas <@  Simetrias de Gauge

Electromagnetismo [V ou V' =V 4+ 1, ™ omesmo E

v 1w 2,
v o2 v 1

V19
Vo1

Interacc ao Forte & Fraca

Grupo Abeliano
Vig = Vou

Yang & Mills

" R,R, # R,R,
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Y A Descricao Moderna duma Forca

Modernamente o conceito de forca € substituido pelo de
Interaccao.

Mecanica Cl assica Interacc &o inst antanea (forca)
Electromagnetismo Interacc ao atrav €s da no¢ 8o de Campo
Relatividade Restrita N&o ha interac¢ 0es inst antaneas

Mecanica Qu antica Interacc Oes descritas por troca de particulas

tempo e +e —e +e

Feynman
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Y Propriedades Gerals das Interaccoes

Interaccao Alcance Intensidade Portador Massa
Gravitacional Infinito 10—40 Gravitao 0
Fraca <1007®¥m| 107 WH,w—,Z%| #£0
Electromagnética| Infinito 102 fotdo (v) 0
Forte <1071 m 1 8 gludes 0
Interaccao Relativista |Quantica Designacao
Gravitacional Sim Nao Relatividade Geral
Fraca Sim Sim ;
= : : Teoria Electrofraca
Electromagnétic Sim Sim
Forte Sim Sim |Cromodinamica Quantic

Modelo Padrao J
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O Modelo Padrao
» O Modelo Padrédo tem por base a [Teoria Electiofraca™ de

Glashow- Weinberg-Salam (Prémio Nobel de 1979) e a

[CiomodinlamicaiQiidticall (2CD). E um modelo de

SUCesSSO0.

# Avancos do lado teorico: Prova da renormalizacéao
(Premio Nobel de 1999) e liberdade assimptotica
(Premio Nobel de 2004).

# Avancos do lado experimental: Descoberta das
correntes neutras (CERN 1973), descoberta do W+ e

do Z' (CERN 1983, Prémio Nobel de 1984), resultados
do LEP (CERN 1989-2000).

Conduziram hoje a uma situacao em que este
modelo esta testado ao nivel de 0.1% (ou ainda
Inferior para algumas propriedades).
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Os Constituintes Elementares

# Matéria (Spin 0)
s Bosao de Higgs
# Matéria (Spin 1/2)
» Leptbes: SO interaccao electrofraca
» Quarks: Interaccao electrofraca e forte

# Portadores da Interaccao (Spin 1)

s Bosbes de gauge /ﬂ

Interaccao Alcance Intensidade Portador Massa
Fraca <107®¥m| 10> WH,w-,2Z°%| #£0
Electromagnética| Infinito 102 fotdo (v) 0
Forte <107 m 1 8 gludes 0
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E = mc? e as 3 familias

Quais sao os leptdoes? Os mais conhecidos sao o electrao
e 0 neutrino. Mas a Natureza apresenta uma repeticao que
nao sabemos explicar:

e 7 T
Matéria Normal Produzidos em Laboratorio

LEP: NUmero de neutrinos leves: 2.994 4+ 0.012
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O bosao de Higgs

Quebra espontanea de simetria

>
v F
T. de Goldstone:
Ha uma particula
—> sem massa
T. de Goldstone + Simetria de Gauge = Mecanismo de Higgs

\4

# Campos de Gauge adquirem massa

Modelo Padrao ~ _ ) )
# Um bosao de Higgs é uma particula real
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Os Bosoes de Gauge

O Modelo Padrao tem o grupo de simetria G-

G=SU2)LU(l)y ® SU(3).

Grupo SU©2). | Uy | SU®3).
Bosdo de Gauge | AY%° | B G128

Mecanismo de Higgs:

W+ W— My = 80.4 GeV/c?

A3 4B — 0 70 My = 91.2 GeV/c?
¥ M, =10
G1’2""’8 R 91,2,---,8 Mg —0
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Caracter Nao Abeliano do Modelo Padrao

Teste dos vértices de gauge triplos

W —~ 30 | | |16/07/20(3?
e fo)
2 E LEP
=
b;
+
W 20- -
e W'
e+ W_ 10 7] ]
s AVAVAVAVEY VA ,;:":' YFSWW/RacoonWWwW
€ . 3 ___.no ZWW vertex (Gentle)
+ YV /’4 _...only v_ exchange (Gentle)
_(_e* VaVaVaVaY Y. 0= | ' | '
160 180 200
Vs (GeV)
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Porgue Somos Feitos de Matéria?

Assimetria Baridnica do Universo

No inicio do Universo havia iguais quantidades de
materia e anti-matéria.

Porque é que néo se aniquilou tudo, produzindo so
radiacao (fotbes)?

Como explicar o numero actual 2& ~ 1010 2

Y

CondicOes para Bariogénese «@m Sakharov

Numero Baridnico nao conservado
Situacao de nao equilibrio
Violacao de CP
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Violacao de CP

A 7 P - -
Nao Participa
v — %
L‘lspin A / & nas Int. Fracas .
A i C A N .
N — ao Participa
1%
Lvspin  / "L’ nas Int. Fracas .
L CP Partici
_ pa nas
VLV spin i "VR Int. Fracas

Mas em 1964 Cronin & Fitch (Pr émio Nobel 1980)

mrm(CP=-1)

K}(cP=-1) < P

mrm(CP=+1) (0.23% das vezes)
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Liberdade Assimptotica

as(Q) [
L < as(Q) fit at single energy
0125 — T <~ + Ostat.
B < :I: Ototal
------ + as(Q) global fit
""" < + Ostat.
0120 ~ :l: Ototal

LEP QCD 0.115
Working Group » 0110

0.105

0.100

100 150 200
Q (GeV)
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Unificacao das Interaccoes

Modelo Padr ao

&3 N
| | |
5 10 15
Log(Q/GeV)
9 91
0o Ji
1 A g2 »

60

Supersimetria

5 10 15 20
Log(Q/GeV)

Teoria Electrofraca

Cromodinamica
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Para Além do Modelo Padrao ...

Bos 6es @ Fermi 0es

Spin J (inteiro) Spin J £ % (semi-inteiro)

o Fermides excitados

» Gravidade em dimensoOes adicionais (Kaluza-Klein )
s Leptoquarks
s Particulas previstas por modelos de Technicolour

» Superstrings (Kaluza-Klein )
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