A fisica de particulas — entre o infinitamente pequeno e o infinitamente grande

Ricardo Gongalo, LIP/FCUL

O mundo do infinitamente pequeno é o dominio onde impera a fisica de particulas. Neste artigo
fazemos uma breve viagem pelas teorias e as experiéncias que estudam esta realidade por
vezes mais fantastica do que qualquer livro de ficgao.

Figura 1: uma pequena parte dos 27 km de circunferéncia
do tinel do LHC, nos arredores de Genebra, onde se vém
imanes supercondutores dipolares que conduzem a érbita
dos feixes, a azul, e imanes quadripolares, a branco, que
focam os feixes de particulas (imagem: CERN).

Todas estas experiéncias usam até
ao limite o que a tecnologia de hoje
consegue atingir: desde detetores
de particulas, & electrénica rapida
para ler os sinais desses detetores,
as mais avangadas técnicas de
computacéo e de analise de dados,
incluindo a inteligéncia artificial e a
ciéncia de dados. Na verdade,
muitos dos instrumentos e técnicas
usados tiveram que ser
desenvolvidas para construir estas
fantasticas experiéncias. Tudo isto
para conseguirmos chegar mais
longe na compreensao de como
funciona o Universo a nossa volta.
E daqui saem em seguida novas
tecnologias que séo aplicadas
noutros dominios.

Experimentalmente, a fisica de
particulas é investigada em
experiéncias que nao podiam ser
mais variadas: desde gigantescos
aceleradores como o Grande
Colisionador de Hadrdes do CERN
(Large Hadron Collider, ou LHC,
em inglés) até experiéncias que
cabem numa pequena sala, mas
conseguem uma inigualavel
precisdo em medidas muito
especificas. Até experiéncias que
procuram antimatéria no Espaco
ou matéria escura nas
profundezas da terra. A propria
atmosfera terrestre ou o gelo do
Polo Sul sdo usados para procurar
raios césmicos ou neutrinos de
enorme energia, ligando a fisica
de particulas a astrofisica, o
infinitamente pequeno e o
infinitamente grande.

Figura 2: uma das experiéncias no acelerador LHC no CERN. A
experiéncia CMS esta localizada numa caverna a 100 m de
profundidade. Os feixes acelerados pelo LHC passam no centro
da experiéncia. Um engenheiro em pé no fundo da caverna da
uma ideia da escala (imagem: CERN).



Um dos exemplos que nos é mais
familiar é a World Wide Web. Na
verdade, ao acedermos a qualquer
pagina na internet estamos a usar
uma ideia desenvolvidas por Sir
Tim Berners-Lee no CERN em
1980: o Hypertext Transfer
Protocol, ou HTTP (por isso os
enderegos comecam com “http://”).
O propésito era facilitar a troca de
informacao entre cientistas do
CERN, que trabalham e vivem
frequentemente em diferentes
paises. Mas ha muitas outros
desenvolvimentos tecnolégicos

Figura 4: primeiro servidor da web do mundo, usado por Tim que,nasceram da ﬂS'(?a de . 3

Berners-Lee enquanto trabalhava no CERN. A etiqueta diz "Esta  particulas, desde a criogenia até

maquina é um servidor. NAO DESLIGAR!" (imagem: CERN). ao diagnostico e tratamento
meédico.

Segundo a fisica de particulas, a matéria a nossa volta é constituida por aglomerados de
particulas elementares. Estas particulas sdo os constituintes dos 4tomos que nos séo familiares.
Os protdes e neutrbes que compde o0 nucleo VATERIA  ATOMO NOCLEO  PROTAO

atomico sao, eles proprios, constituidos por e

particulas elementares, os quarks. *‘if’é.

Atualmente, a fisica de particulas é descrita
por um conjunto de teorias conhecidas
pelos fisicos como o Modelo Padréo, que
descrevem o conjunto das particulas
elementares que sabemos existir. Os mais
fundamentais pedacos de matéria do
Universo (tanto quanto sabemos!). Dizer
que sdo pequenas estaria na verdade
errado, porque (tanto quanto sabemos...)
simplesmente néo tém tamanho, séo
pontuais. Na prética, o que sabemos com
certeza é que sao pelo menos dez mil vezes
mais pequenas do que um minusculo
protéo!
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Legenda

simbolo
Estas particulas vém em dois tipos: “quarks” B " e
e “leptdes” (ver Fig.4). Os quarks sado os
constituintes de particulas complexas, como }
o protao, o neutrdo, e muitas outras. O
eletréo, que conhecemos ha mais de um :
século é um leptao. E elementar e sem Figura 5: Particulas elementares constituintes da
tamanho. Tem dois irm&os mais pesados: o matéria e particulas transmissoras das for¢as
mudo e o tau, e a cada um deles fundamentais, ou “bosdes mensageiros”. (Imagem:
corresponde um neutrino. Tém carga LIP - exposicdo “Particulas - do bosido de Higgs a
elétrica inteira ou nula, no caso dos matéria escura”).

neutrinos.



Para além das particulas elementares, o
Modelo Padrao descreve as forcas
fundamentais que sdo exercidas entre
estas particulas de matéria. S
conhecemos quatro: a forca gravitica, a
forca electromagnética, e duas forcas
que chamamos nucleares (for¢ca nuclear
“forte” e “fraca”... nomes mais
descritivos do que imaginativos). A forca
nuclear fraca é geralmente mais fraca
do que a forca eletromagnética, mas
essencial por exemplo no
funcionamento das estrelas enquanto
que a nuclear forte é... bem, muito mais
forte. Havera outras forcas? As teorias
abundam, mas sem sinais visiveis,
portanto vamos ignora-las de momento!  Figura 6: detetor de neutrinos no japao consistindo num

enorme tanque de agua ultra-pura rodeado por 11 242
Ao contrario do que aprendemos na d_etet_ores de luz muito sensiveis. Na figura, alguns _

. L ~ cientistas consertam um dos detetores de luz a partir de
fisica classica, onde as forcas séo o um barco de borracha, antes de encher totalmente o
resultado de campos (gravitico, elétrico, tanque com agua (imagem: experiéncia Super-
etc), quando olhamos para o dominio Kamiokande).
das particulas temos que descrever as
forcas como sendo exercidas pela troca

de outras particulas, a que chamamos os bosées mensageiros.

O fotéo, que conhecemos desde o inicio do século XX devido a Planck, Einstein e outros, € 0
bosdo mensageiro que transmite a forca eletromagnética. E também o corpusculo (i.e. particula)
que constitui a luz que usamos para ver. Tem massa nula e ndo tem carga elétrica. Entre duas
cargas elétricas, ha uma troca continua de fotdes, e é esta troca que exerce a forca
eletromagnética entre as cargas. O campo elétrico € apenas a manifestacdo macroscopica desta
- e forga exercida na verdade ao nivel quéntico.
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iéij Ao contrario do fotao, os bosdes
mensageiros da forca nuclear fraca tém uma
massa enorme, a escala das particulas
elementares, e dois deles tém também
carga elétrica. Sao trés e chamam-se W™,
W’ e Z. A forga nuclear forte, por seu lado, é
transmitida por 8 “gluées”. O nome vem de
“glue”, ou cola em inglés, porque séo
responséaveis por manter os quarks
“colados” dentro de protdes e neutrdes.

No caso da forca gravitica, pensa-se que
Figura 7: representaciio de uma colisio de protéesna  €Xista uma particula chamada gravitao, que
experiéncia ATLAS do LHC onde foi provavelmente nunca foi vista. Mas a forga gravitica é tao
produzido um bosao de Higgs que se desintegrou fraca, quando comparada mesmo com a
produzindo dois bosdes Z. Estes desintegraram-se em forca nuclear fraca, que néo influencia em
seguida produzindo quarto mudes. Para que os quarto nada as nossas experiéncias. E também um
mudes serem visiveis, apenas algumas partes da L. .. L .
mistério para a fisica tedrica, porque ainda
nao foi possivel construir uma teoria quantica da gravidade. Mas isso ficara para outro artigo...



Ha finalmente uma particula que ndo € nem

>
& 4O o oo tgws fa ATLAS matéria nem forca: o bosao de Higgs. Mesmo
2 35 m,=124.3 GeV (it) Ej%zev?ﬂ: 46" assim ocupa um lugar central na teoria do
2 E EZZSIZE:: ;Zefs . 15=8TeV [Lat=207 " Modelo Padr&o. Surgiu muito pouco tempo
30 1 systunc. ’ depois do Big Bang, nhum evento cataclismico

conhecido por “quebra esponténea da simetria
electrofraca”, em que surgiram as préprias
forcas electromagnética e nuclear fraca tais
como as conhecemos hoje. Antes desta “quebra
de simetria” as duas forgcas eram uma Unica
forca “electrofraca” Sem este evento o universo
seria muito diferente do que hoje conhecemos.
As particulas elementares teriam todas massa
nula. Devido as energia de ligacdo entre os
o py — 250 quarks, 0s protdes sgriam mgis pesac;los do que
m, [GeV] os1neutroes, e poderiam por isso desintegrar-
se . Assim, passado pouco tempo, nao existiria
Figura 8: um dos graficos que demonstrou a hidrogénio. O Sol nao iria brilhar! E de qualquer
descoberta do bosdo de Higgs. O pico avermelho  modo n&o existiiam atomos ou seres humanos
V151yel no grafico c0rres;_)0nde~a bost_)es de Higgs para apreciar o seu calor... Numa frase, o
desintegrando-se em dois bosoes Z (imagem: ~ . p
CERN). Mod_elo Pa_drao da fisica de particulas, uma das
teorias mais bem testadas de sempre, ndo
funcionaria sem 0 mecanismo que deu origem
ao bosao de Higgs e as forgas nuclear fraca e electromagnética. Se tivéssemos que escolher
apenas um, de entre os muitos triunfos do LHC, esse seria sem duvida a descoberta do boséo
de Higgs em 2012. Mais de 50 anos depois de ser prevista a sua existéncia, por Peter Higgs e
outros, esta era a Gltima particula elementar do Modelo Padrao que ainda nunca fora observada.
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Mas a descoberta do bosao de 3
Higgs nao foi o fim da historia. ATLAS L~
Muito pelo contrario! Marcou o EXPERIMENT :

principio da era em que é possivel
medir as propriedades desta
particula, e essas medidas
utilizadas para procurar sinais de
novos fendbmenos no mundo
subatdémico. Por exemplo, s em
2018 foram obtidas provas
experimentais da interagédo entre
0 Higgs e os quarks beauty e top
(ou b e t). Dois marcos
importantes no estudo desta
particula!

Figura 9: imagem de uma colisdo de protoes em que foi
provavelmente produzido um bosao de Higgs juntamente com
um par de quarks top (imagem: CERN).

1 Se o protao fosse um pouco mais pesado do que o neutrao, poderia desintegrar-se
rapidamente num neutrao, um positrao (a particular de antimatéria correspondente
ao eletrdo) e um neutrino. Uma vez que € o neutrdo o mais pesado dos dois, o protdo
nao decai.



E hoje claro que ainda ha muito mais para descobrir. Ou como diria o principe Hamlet na peca de
Shakespeare, ha realmente mais mistérios no céu e na Terra do que explica a fisica que hoje
conhecemos (e o0 bosao de Higgs, pode ser a janela que precisamos para descobrir esta “fisica
nova” desconhecidal).

Por exemplo, sabemos por varias
medidas de astrofisica (a sua presenca
muda a velocidade de rotacdo de
galaxias e conjuntos de galaxias,
“micro-lensing” gravitacional, e
densidade espectral da radiacéo
césmica de fundo) que existe uma
“matéria escura” que forma uma
“nuvem” circundando as galéaxias, e
interage muito fracamente com a
matéria normal. Na verdade, tudo o que
realmente sabemos desta nova forma
de matéria é que ndo é composta por
nenhum tipo de objetos astrofisicos
conhecido (buracos negros, poeira aa
interestelar, etc) nem pode ser nenhuma Figura 10: imagem mostrando duas nuvens de materia
particula conhecida. Mas sabemos que  escura (em azul) rodeando dois grupos de galaxias que se
existe! Por isso é natural procurar por atravessaram mutuamente (imagem: observatorio de
algum tipo de particula nova que possa ~ raios-x Chandra)

constituir esta forma de matéria.

Ha vérias formas de procurar matéria escura: no LHC podemos procurar novas particulas que
tenham caracteristicas compativeis com as propriedades da matéria escura. Por exemplo, tém
que ter massa elevada, para explicar os
‘ efeitos gravitacionais da matéria escura, e
carga elétrica nula, pois de outro modo
teriam interagbes mais fortes com a matéria
normal. Outra forma de a procurar é
aproveitando a enorme velocidade da Terra
através do espaco da nossa galaxia. Se a
matéria escura forma uma espécie de nuvem
em torno da galéxia, deveriamos vé-la como

S uma espécie de vento contrrio ao nosso
movimento. Uma vez que as particulas de
Figura 11: detetor de germanio de alta pureza matéria escura interagem muito pouco,
arrefecido até um grau acima do zero absolute e precisamos de detetores muito precisos e
colocado numa experiéncia de procura de com muito pouco ruido. Para isso colocamos

matéria escura situada numa minano Canadaa  getetores extremamente sensiveis em minas

2 000 m de profundidade (imagem: experiéncia ito profundas, de modo a que ndo sejam

superCDMS). afectados por sinais falsos criados por raios
cOsmicos.

Outros mistérios que a fisica tenta resolver vém de particulas que nos chegam do Espaco,
mensageiras que nos trazem informag&o sobre zonas distantes do Universo. Sabemos que
existem objetos cosmicos que podem acelerar particulas a energias enormes, muito acima da
energia dos feixes do LHC! Mas ndo sabemos ainda quais sdo, onde estdo, ou como produzem
tamanha energia. Destes objetos chegam-nos varios tipos de particulas: os raios cosmicos séo
compostos sobretudo por protdes, mas contém outras particulas carregadas. Chegam também



do Espaco fotbes e neutrinos de
altissima energia. Para registar
a chegada destas particulas e
estudar os objetos que Ihes dao
origem é essencial procurar
e simultaneamente varios tipos de
particulas. Por exemplo, em
2017 foram observados raios
gama (fotdes muito energéticos)
vindos da mesma regido do
- espago que uma onda
Gopraphis Datk seotor gravitacional, coincidentes
South Pole também com raios-x e ondas
radio. Foi também observado
2 -~ um neutrino de energia
Figura 12: experiéncia IceCube na estacio cientifica Amundsen- elevadissima num gigantesco
Scott na Antartida. Esta experiéncia usa 1 km3 do gelo do Polo Sul detetor situado no Polo Sul. Em
para detetar a passagem de neutrinos muito energéticos (imagem: 2018 foi também feita a analise
colaboracdo IceCube). da direcdo de raios cdésmicos de
elevada energia, que permitiu
concluir que estes chegavam de fora da nossa galaxia. S4o mensageiros que nos chegam do
Universo longinquo!

South Pole Station
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Skiway

Estamos mesmo no fim desta viagem pela fisica do infinitamente pequeno, e as suas ligagdes
com o infinitamente grande. Mas é preciso dizer que nesta curta viagem foi apenas possivel
cobrir uma parte muito pequena do que sabemos. E uma pequena parte da investigagdo com
que hoje em dia tentamos descobrir mais. Ha muito mais questées em aberto do que as que foi
possivel abordar aqui. Algumas destas poderéo ser respondidas por nos préximos anos, e
provavelmente levardo a outras perguntas mais profundas sobre o funcionamento do Universo.
Outras continuarao certamente a intrigar e a maravilhar os fisicos, e por certo levarédo a novas
ideias, teorias, experiéncias, e descobertas. Talvez feitas por alguns de vocés, que sao hoje
alunos na Escola Secundéaria Anténio Damasio!
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