Introdugao ﬁ5|ca de partlculas

T

Revis3o: forgas e partlculas

O bosdo de Higgs: o que é e para que serve

E agora? Perguntas em aberto:

 Ou “Ha mais coisas no céu e na terra do
qgue explica a nossa filosofia”
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MATERIA ATOMO NUCLEO PROTAO

&) @ s‘é" Cena do ultimo

episodio...

1 Além disso:

Por cada particula
fundamental existe
uma anti-particula

(antimatéria)
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Standard Model Total Production Cross Section Measurements

Status: Nov 2015
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Mas ha problemas...

1. A massa das particitas-elerientares
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2. Alguns calculos dao resultados absurdos...



O elo que faltava: bosao de Higgs
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Paréntesis técnico: Lagrangianos,
teorias quanticas de campo, etc

* O “Lagrangiano” de um sistema de particulas materiais é
a diferenca entre a energia cinética (T) e potencial (V)

Do Lagrangiano podemos extrair todas as equacoes de
movimento do sistemal

 Um dos pontos altos da fisica do século XVIII!

L(x,v)=T-V
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 Por exemplo, isto permite extrair a leis

fundamental da dinamica de Newton E i r
(uma das coisas mais importantes do "t
0 + tID)t +he
programa do 9° ano!)
* As teorias do modelo padrdo podem - T RYhpa
R VO

ser definidas a partir do seu
Lagrangiano




As teorias do Modelo Padrao sao teorias
guanticas de campos relativisticos de um tipo
especial: teorias de “gauge” ou “padrao”

Estes campos nao podem ser medidos
diretamente, mas dao origem as quantidades
gue podem ser medidas

As particulas —também as que transmitem
forcas — sao excitacoes (oscilacdes) dos
campos!!

As teorias de gauge s3o especiais porque 0s EF.'.'.’.’.’#’?,?Z':":'.-EE
campos podem ser re-definidos de ponto para | EE
ponto sem alterar as quantidades mensuraveis E} “‘E
. . . . | N\

O primeiro exemplo de teoria de gauge foi o E E\k
electromagnetismo (um ponto alto da fisicado  |§ ;:}E
sec. XIX!) S u::

. . e A 'Aly
Mais recentemente foi a electrodinamica = i

guantica — a teoria mais precisa do mundo e um
triunfo do sec. XX!




O Lagrangiano do Modelo Padrao

O simbolo ® é o campo de Higgs

12 linha: as interacdes entre
bosdes mensageiros (W, Z,
gluodes)

22 linha: interacdo entre fotdes e R _iF o
B t A

4 LIb)& +he

particulas de matéria
— Isto é: toda a quimica e a maior
parte da fisica! T Yy P ke
32 linha: interacao do Higgs com +Dal
particulas de matéria - ""’I V@
42 linha: potencial do Higgs

Nota: a gravidade ndo esta na
caneca!




De volta aos problemas...

1. A massa dos bosdes W e Z — equivalente a de 90-102

protoes Problema:
introduzindo a sua
f- -iF, F" massa no Lagrangiano
+ (EWy vhe  este deixa de
F Jy ¥ - respeitar a invariancia
- RAVE de gauge — as teorias

deixam de funcionar!

2. Alguns calculos ddo resultados absurdos... ®

Problema: a probabilidade da reacao W*+W- -> W*+W- cresce
sempre em funcao da energia da colisdao (é um problema?)



O Higgs e a quebra de simetria

O potencial do campo de Higgs é a chave
do mecanismo:

— 112 2 4
— Parap?>0eA>0:um potencial simétrico V((D) = MU |(D| + }\ |CD|
— Parap?<0eA>0:chapéu mexicano

Apos o Big Bang, tinhamos bosdes W,, W,,
W; e B da interagao electrofraca '

Quando o Universo arrefeceu eles
misturaram-se com o campo de Higgs para
dar os bosdes W*, W-, Z° e o fotdo das
interacoes fraca e electromagnética

A este processo chama-se quebra
espontanea da simetria electrofraca

— As proprias forcas mudaram!

— O Bosao de Higgs é um sub-produto deste
processo
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E o Lagrangiano, os fermides, etc?

* Depois da quebra espontanea de simetria electrofraca, aparecem as
massas no Lagrangiano

Antes: Depois:

1
— EW;; W

1__ 1
L, = —ZWf Wi, — ZB’“’BW

@),

e As particulas de matéria (fermides) também adquirem massa —ao
interagir com o campo de Higgs

— Quanto mais forte a interacao, maior a massa

['Fermion (¢7 Aa "p) - J’Y“D;ﬂﬁ

e Eareacao WH+W-->W*+W-? Com o Higgs os calculos ja dao resultados
razoaveis!
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A quebra de simetria em bonecos
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O atomo

99.999 999 999 9% do
volume do dtomo é
vazio....

...Mmas o vazio,
afinal, esta chei
de bosdes de 00
Higgs

e outras
particulas!
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A pesca do bos3o de Higgs
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

47.5,26.4, 71 .7 GeV
m12=86.3 GeV,
m34=31.6 GeV. 15
tructed

»‘"l’ es

Run: 204769
Event: 71902630

Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST



Uma agulha num milhao de palheiros

Para encontrar o bosao de Higgs foi preciso produzir cerca de 8 000 000
000 000 colisdes de protdes no LHC (8 bilides, run de 2012)

Havia um Higgs em cerca de 800 000 colisdes
4 000 colisoes poderam ser usadas na descoberta

Cerca de 30 colisdes deram o pico da massa do Higgs na figura abaixo

CMS Preliminary

¢ Data
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O Modelo Standard NAO pode ser o puzzle completo!
Ha uma dinamica subjacente ao mecanismo de Higgs?

Porque € que a forca das interaccoes e as massas das particulas
sao tao diferentes?

E porque é que a expansao do universo € acelerada? Energia
escura!

Unidao das forcas a alta energia?
Para onde foi a antimatéria?
O que é a matéria escura

© Original Artist-

Réprod uctionrights obtainable from
e L :

ww CartoonStock.com
v Lan

P |
— U

T TN

21



Matéria Escura

* A sua existéncia no Universo € [k
clara:
— Rotacao de galaxias
— Espectro da radiacao de fundo
— Microlensing

 Mas nao sabemos o que é!
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O Modelo Padrao
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As ultimas novidades:
Um novo Higgs?!

Em Dezembro de 2015 as
experiéncias ATLAS e CMS do LHC
compararam os dados recolhidos
durante o ano.

Tiveram uma pequena surpresa que
se podera revelar muito significativa...

19.7 fb" (8 TeV) + 5.1 fo™' (7 TeV)

® Data

S/(S+B) weighted sum

¢ Data —— Background-only fit

Events / 40 GeV

Ha um pequeno excesso de colisbes
onde sdo produzidos 2 fotdes de
muito alta energia. Estes podem ter
resultado da desintegracao de uma
particula com a massa de cerca de
750 GeV.

S+B fits (weighted sum)

------ B component 3 * : Vs=13TeV,32fb"
=== zlo
Ju— +20

i =1.1420%

i, = 124.70 = 0.34 GeV

S/(S+B) weighted events / GeV

B component subtracted

- fitted background

Onde vimos isto antes? A

Data

desintegracédo do Higgs (com a massa | R

de 125 GeV) resultando em dois m,, (GeV)

fotdes foi um dos sinais que levou a Sinal do Higgs a O possivel sinal, ainda
descoberta deste bos&o. Sera que desintegrar-se em com pouca significancia
temos um segundo Higgs, mais dois fotdes estatistica, observado
pesado do que aquele que ja pelas experiéncias do

conhecemos? LHC. ”



Perguntas??




3000 cientistas

. (1000 estudantes)

33 paises

&4 177 universidades
e laboratorios




Muitas extensdes do Modelo Padrao contém particulas que podem explicar a
natureza da matéria escura.

Por exemplo, nas teorias supersimétricas,existe uma nova particula simétrica
de cada uma das ja conhecidas.

A mais leve dessas novas particulas, poderia ser a particula da matéria
escura.

Mas nas extensodes supersimétricas do Modelo Padrao nao pode haver s6
um bosao de Higgs.

No exemplo mais simples deverao existir 5 bosdes de Higgs: chamados h, H,
A H" e H.

E, entao, qual deles da massa a cada uma das outras particulas?
E este € o mais leve? Podemos também produzir os outros no LHC?




Participacao Portuguesa

Pessoas e Instituicoes

LIP (Lisboa/Coimbra/Minho)

Em colaboraciao com:

FCUL

FCTUC

CFNUL

CEFITEC/UNL

IDMEC/IST

INESC

U. Minho

Programa de treino de engenheiros Adl

Investigadores ™~ 20

Estudantes ~ 15

Engenheiros, pessoal técnico (em Portugal) ~ 10
Engenheiros no CERN do programa ADI > 5
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Forces and expansion of the Universe

Tempcraturc E=k T k=8.62 10'5 eV K'l
of universe 10°*K 107K 103K 1013K 3K
LHC

Strong force
- | [ |

Electromagnetic force
T
Weak force

Time after 107%3s 1073%s 107125 107%s 5x 1017 g
Big Bang ( = now)
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Particle Detectors

 Detectors and
accelerators
which push the
boundaries of
technology

e But that would
need a much
longer talk...
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LHC - B CERN
mzaloint 8 "= =7 ATLAS ALICE
w1 Point 1 == Point 2

CcMms
Point 5

ES540 - V10/09/97



EM calorimeter: |n|<3.2
Pb-LAr Accordion

o/E = 10%/VE @ 0.7%

.. i
$ Hadronic calorimeter:
| |m|<1.7 Fe/scintillator

% 1.3<|n|<4.9 Cu/W-Lar
d O/E..=50%/VE ® 3%

jet™

L=44m,J=25m
*7000 tonnes
*=108 electronic channels
*3-level trigger reducin
veltrige Slelnis, Inner Tracker: |n|<2.5, B=2T

40 MHz collision rate to Si pixels/strips and Trans. Rad. Det.
200 Hz of events to tape G/p; = 0.05% p; (GeV) @ 1%
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GRID: computagéo distribuida

1043042012 6:10:31.pm
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