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O gue gueremos da Fisica de
Particulas?
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O que queremos da Fisica de
Particulas?

-

-

Mas, estas “ " ’ S;

podem realmente ser ’ q»‘{.ﬂ.
tratadas como “ ”? , .o
- a )

Em fisica “codificamos” fendbmenos naturais usando a linguagem da
matematica. Quais objetos matematicos sao apropriados para estas
particulas?



Particulas: Pequenas e Rapidas!

A

Qual é a teoria que
descreveria estas particulas?

Velocidade (energia)

>
Tamanho



Particulas: Pequenas e Rapidas!
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Particulas: Pequenas e Rapidas!

A

| Relatividade Restrita |
|

(Einstein)

Velocidade (energia)

>
Tamanho



Particulas: Pequenas e Rapidas!
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Particulas: Pequenas e Rapidas!
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Particulas: Pequenas e Rapidas!

Velocidade (energia)

A

[y

l'-..? TQC Relatividade Geral f.

| . . Relatividade Restrita
? (Teoria quantica

de campos) —

L Mecanica n . . .

. Mecanica Classica

? Quantica

— —

Tamanho



Podemos ter campos de varios tipos
* Escalares. Ex: Temperatura, Energia
e Vetoriais. Ex: Elétrico, Velocidades em um Fluido
* Qutros...



Campos

Exemplo: temperatura dos oceanos (campo escalar)
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Campos

Exemplo: salinidade dos oceanos (campo escalar)




Campos

Exemplo: correntes oceanicas (campo vetorial)




.

B Campos

Seria 6timo se conseguissemos combinar os diversos “campos oceanicos” em um
campo composto (que associa varios numeros para cada ponto), e descobrir quais
leis regem o comportamento deste novo campo!

Y |
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Particulas: Descritas por Campos!

Particulas



Particulas: Descritas por Campos!

O campo codifica probabilidades de encontrar particulas numa certa
regiao do espaco-tempo, incluindo informacao sobre carga,
velocidade, spin, etc..



Campos Quanticos e Relativisticos

Tanto a quantica quanto a relatividade trazem “novidades” que
escapam a nossa intuicao (classica). Algumas delas sao:

e Excitacoes do campo sao quantizadas ( )

e Temos anti-particulas, numero total de particulas muda com o
tempo




Campos Quanticos e Relativisticos

(note o que o ocorre o que acontece quando as
particulas passam umas pelas outras)



Campos Quanticos e Relativisticos

Tanto a quantica quanto a relatividade trazem “novidades” que
escapam a nossa intuicao (classica). Algumas delas sao:

e Campos complexos

Fase
Modulo



Campos Quanticos e Relativisticos

Tanto a quantica quanto a relatividade trazem “novidades” que
escapam a nossa intuicao (classica). Algumas delas sao:

e Campos complexos

Fase
Modulo

No entanto o que observamos nao depende desta fase

.

Simetrial!



Papel das Simetrias em Fisica

O que é uma simetria?
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Papel das Simetrias em Fisica

O que é uma simetria?




Papel das Simetrias em Fisica

O que é uma simetria?

Mudancas deste angulo nao alteram
em nada no sistema.

l

Isto nos permite prever qual é o eixo
“preferido” do piao. Neste caso a
presenca da simetria diminui a
complexidade do estudo do sistema.



Papel das Simetrias em Fisica

O que é uma simetria?

Mudancas deste angulo nao alteram
em nada no sistema.

l

Isto nos permite prever qual é o eixo
“preferido” do piao. Neste caso a
presenca da simetria diminui a
complexidade do estudo do sistema.

Toda vez que tivermos uma variavel do sistema fisico em
Simetria =) estudo que possa ser mudada sem alterar o comportamento
do sistema.



Papel das Simetrias em Fisica

Antes do séc. XX:

Simplificacao (muitas

Leis da Natureza — Simetria —— .
vezes necessaria)

gravitacao de Newton

...forca proporcional a massa de cada um deles e inversamente proporcional ao quadrado da que
separa esses corpos.

)

Simetria Esférical

¢



Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: os papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

Desenvolve a Relatividade (Especial e Geral) basicamente
partindo de argumentos de simetria (leis da fisica ndo podem
mudar com mudancas de referencial)




Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: os papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

Desenvolve a Relatividade (Especial e Geral) basicamente
partindo de argumentos de simetria (leis da fisica ndo podem
mudar com mudancas de referencial)

|
» Certas simetrias implicam em =Y

Invariancia por translacao no espaco ‘ Conservacao de Momento

Invariancia por translacdo no tempo = Conservacdo de Energia

Invariancia por rotacdes =) Conservacio de Momento Angular



Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: os papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

gravitacao de Newton




Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: os papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

gravitacao de Newton
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Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: os papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

gravitacao de Newton
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Simetria Esférica mmm=) [Forca s6 depende da distancia



Assumir Simetrias wRestricoes

o H+0



Assumir Simetrias wRestricoes

Rotacao de 90°

o HsO
S E=O



o d

Assumir Simetrias mRestricoe




Simetria para os Campos
Quantizados

l Campo Complexo: Z=+0ji=re!’ Deve ser simétrico por
mudanca nesta



Simetria para 0s Campos
Quantizados

l Campo Complexo: Z=-+i=1¢e / Deve ser simétrico por
mudanca nesta

Noether: Simetriom» Grandeza conservada



Simetria para 0s Campos
Quantizados
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Noether: Simetriom» Grandeza conservada
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Simetria para 0s Campos
Quantizados

n Campo Complexo: Z=-+i=1¢e / Deve ser simétrico por
mudanca nesta

Noether: Simetriom» Grandeza conservada

Conservacao da

Campos complexos descrevem particulas carregadas!

e (o campo do elétron tem um propriedade a mais, necessaria para descrever
também o seu , campos deste tipo nao sao chamados de
elétron , em contraste com os campos escalares ou vetoriais)




Simetrias Globais e Localis

Z, STryericm Z,=r,e’(")

Z,=r,e'()
Z,=rye’(")



Simetrias Globais e Localis

Z, STryericm Z,=r,e’(")

Z,=r,e'()
23:r3ei( )

Transformacao Global: mudar todas as fases de um mesmo valor



Simetrias Globais e Localis

lerlei( ) Zz=r2e’(

Z,=r el
Zy=rye’( )

Transformacao Global: mudar todas as fases de um mesmo valor

Se o sistema nao muda === Conservacao da
SIEE))



Simetrias Globais e Localis

lerlei( ) Zz=r2e’(

Z,=r el
Zy=rye!( 1)

Transformacao Local: em cada ponto eu mudo a fase de valor
diferente.

Se 0 sistema nao muda ===y ?7?7?
(Simetria Local)



Simetrias Globais e Localis

lerlei( ) Zz=r2e’(

Z,=r el
Zy=rye!( 1)

Transformacao Local: em cada ponto eu mudo a fase de valor
diferente.

Se o0 sistema n3ao muda == QObtenho !
(Simetria Local)



Simetrias Locals wInteracoes

Campo complexo nao
interagente (escalar ou

espinorial)

Simetria por Transformacao
de Fase Local



Simetrias Locals wInteracoes

Campo complexo nao
interagente (escalar ou

espinorial) \ /

Impossivel! . q‘:‘

Simetria por Transformacao
de Fase Local



Simetrias Locals wInteracoes

Campo complexo nao : . N
, P P Simetria por Transformacao
interagente (escalar ou

de Fase Local
espinorial) \ /

impossivel! [ ‘Q
p‘ - ¢ ‘3
_

Para obter essa simetria local sou forcado a
introduzir um
Este conjunto de dois campos é simétrico



Simetrias Locals wInteracoes

Campo complexo nao : . N
, P P Simetria por Transformacao
interagente (escalar ou

de Fase Local
espinorial) \ /

Impossivel! . q“‘

Para obter essa simetria local sou forcado a ‘

introduzir um :
Este conjunto de dois campos é simétrico




Simetrias Locals wInteracoes

Campo complexo nao : . N
, P P Simetria por Transformacao
interagente (escalar ou

de Fase Local
espinorial) \ /

Impossivel! . q“‘
A

Para obter essa simetria local sou forcado a
introduzir um :
Este conjunto de dois campos é simétrico

e Campo Vetorial -
e Excitacbes do campo =
e Os dois campo interagem proporcionalmente a



Simetrias Locals wInteracoes

proporcional a (acoplamento)

Vocabulario:
e Simetria de Fase Local: SIMETRIA DE GAUGE
e Particulas sem massa do campo novo: BOSONS DE GAUGE



Eletrodinamica Quantica (QED)

e + Y
» elétrun futon
foton

Interagem de acordo com a carga e

e
elétron

Simetria por Boson de
Transformagdo Gauge
de Fase Local

N4

Vocabulario: QED



Eletrodinamica Quantica (QED)

e Y

elétron

foton

Simetria por Boson de
Transformagdo Gauge
de Fase Local

Vocabulario:

. ¥ Eletromagnetismo

Classico ——
Quantizacao

Substituicao
minima cria
. interacao

foton

elétron



Cromodinamica Quantica (QCD)
Quarks

Qual forca os mantém unidos?

Tém cargas de SU(3) Boson de Gauge
de SU(3)




Teoria Eletrofraca (GWS)

Decaimento Beta:

Simetria Local:

Bdsons de Gauge de
SU(2), x U(1),




O Modelo Padrao

Férmions Bosons

Q=213 YA SU(2) x U(1),
foton

Quarks Q=-1/3 SU(3)
SU(3)

VA

SU(2),

Uity a= oAz

neutrino
do elétron

Q=-1 e
elétron

1° geracédo

boson Z

SU(2), x U(1),



O Modelo Padrao

Férmions Bosons

Q=213 YA SU(2) x U(1),
foton

VA

o Ve

neutrino

nZz
do elétron boso

SU(2), x U(1),

, Q=1 e VV
Le ptOﬂS elétron bosons W
SU(Z)L 1° geragédo

U(1),



Léptons

O Modelo Padrao

Férmions Bosons

Y

neutrino boson Z
do tau

1" geragdo 2° geragdo 3" geracéo

Bdsons de Gauge



O Modelo Padrao

Isso é tudo entao? Podemos ir para casa?

Bem, vamos lembrar de um fato:
? “Excitacdes do campo de interacdo (Bdsons de Gauge) NAO TEM MASSA”

... vamos dar uma olhada.




O Modelo Padrao

Férmions Bosons

Y

1
o

1
o

m

Z m =92 GeV
neutino boson Z

m = 80 GeV

elétron

bosons W

1" geragdo 2° geragdo 3" geracéo



O Modelo Padrao

Férmions Bosons

Q=2/3 t Y m =0
foton
= 1f3n B q &
I 2 h, m =92 GeV
\ n boson Z
m = 80 GeV
bosons W
pr:lo]




O Modelo Padrao

Isso é tudo entao? Podemos ir para casa?

Bem, vamos lembrar de um fato:
? “Excitacdes do campo de interacdo (Bdsons de Gauge) NAO TEM MASSA”

Os bésons W e Z tém todas as propriedades previstas pela
simetria SU(2), x U(1),, mas eles tém MASSA




O Modelo Padrao

Isso é tudo entao? Podemos ir para casa?

Bem, vamos lembrar de um fato:
? “Excitacdes do campo de interacdo (Bdsons de Gauge) NAO TEM MASSA”

Os bdsons W e Z tem todas as propriedades previstas pela
simetria SU(2), x U(1),, mas eles tém MASSA

E ndo € s isso: a simetria SU(2), proibe que os férmions tenham massa
também! Vamos ver...




O Modelo Padrao

1 3 GeV 5 ; n’}SDnS

PERVEY 173,5 GeV
futon
48|V| $95MGV 4ZGeVg
!.!

=-1/3

o Z
| boson Z

5 MeV I106 MeV |'1,8 GeV

1° geragdo &« ywiayau 3" geracdo



O Modelo Padrao

1 3 GeV 5 Rasons

2,3 MeV 173,5 GeV
futon

4.8 MeV 95 MeV

=-1/3

4,2 GeV n
B

m

amE .
5 MeV 106 MeVv 1 1,8 GeV ;

1" geracdo « yciavauv 3° geracéo




O BéSOn de nggS (finalmente)

As simetrias funcionam! Uma delas proibe a massa!



G BOSO” de H |ggS (finalmente)
As simetrias funcionam! Uma delas proibe a massa!

Quebra espontanea de simetria:

Gota de agua (no espaco)



O Boson de HIggs mamen

As simetrias funcionam! Uma delas proibe a massa!

Quebra espontanea de simetria:

|II

Simetria rotacional “menor”

Frio

(abaixo a
energia do
sistema)

Mas de fato a simetria?

Gota de agua (no espaco)



O Bdoson de HIggs inamene

As simetrias funcionam! Uma delas proibe a massa!

. _ Todas possiveis e igualmente
Mas de fato a simetria? orovaveis

energia do
sistema)

Ela apenas esta se maniﬂestando de uma forma mais sutil



O Bdson de HIgQgs namens

SU(2), x U(1),

Campo escalar:

Estado de menor energia (vacuo), ndo respeita a sim.




O BéSOﬂ de nggS (finalmente)

Campo escalar: [l SU(2), x U(1),

Estado de menor energia (vacuo), nao respeita a sim.

Valor esperado no vacuo )!
Nenhuma particula aqui

Vacuo do campo H
(246 GeV)

Vacuo normal




O BéSOﬂ de nggS (finalmente)

Qualquer campo que interaja com o campo H vai sentir este VEV

Nao Interage Interage Pouco

Mesmo que a excitacao se mova na velocidade da luz, veremos ela efetivamente
se deslocando mais devagar. Somente particulas com massa podem se deslocar
em velocidade menor que a da luz.



O BéSOﬂ de nggS (finalmente)

Qualquer campo que interaja com o campo H vai sentir este VEV

Interage Pouco Interage Muito

Quanto maior a intensidade da interacao, maior vai ser este efeito, mais dificil
fica chegar perto da velocidade da luz. Isso equivale a aumentar a massa.



O BéSOﬂ de nggS (finalmente)

Férmions Bosons

boson de
Higgs

neutrino W neutrino { neutrino boson Z Da massa para si proprio (m,, = ?)

do elétron do mu do tau

A idéia é boal (e resolve os problemas)
wir W BYSe
mu tau R Leia-se: acontece na natureza?

1° geragdo 2° geragdo 3° geragdo

elétron



Jestes do Modelo Padrao
antes de 2012)

Measurement Fit |Ome*_QM|/gMeas

91.1875+0.0021 91.1874
2.4952 + 0.0023 2.4959
41.540 £ 0.037 41.478
20.767 £ 0.025 20.742

0.01714 + 0.00095 0.01646

0.21629 + 0.00066 0.21579
R, 0.1721+0.0030  0.1722
AY° 0.0992 +0.0016  0.1039

AL 0.0707 +0.0035  0.0743
0.923 + 0.020 0.935
0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1482

m, [GeV] 80.399+0.023  80.378
I, [GeV] 2.085 + 0.042 2.092
m, [GeV]  173.20+0.90 173.27

July 2011

LEP Electroweak Working Group,
http://lepewwg.web.cern.ch

Sucesso!

So faltava achar o Higgs!



- Procurando o Higgs

A maior maquina ja construida pela humanidade: o LHC

Circunferéncia: 26,7 km; Diametro 3,8 m
Profundidade : ~ 70-140 m
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Procurando o H

o LHC

construida pela humanidade




~ Procurando o Higgs

A maior maquina ja construida pela humanidade: o LHC
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-~ Procurando o Higgs

A maior maquina ja construida pela humanidade: o LHC




- Procurando o Higgs

Procuramos eventos como o abaixo:

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20.08:14 621490 GMT
fY Run/Event: 194108 / 564224000 ,

18/04/2013 5 O Bdson de Higgs - R.D.Matheus
'Y



~Encontrando o Higgs

Primeiros sinais em Dez/2011, e finalmente em 4/Jul/2012:

—¢— S/B Weighted Data

ls=7TeV,L=5.11fb" S+B Fit

8TeV L =53 fb Bkg Fit Component
IS=0 léV,L=0o. [ J+1o

B 20

Even

'o
)
c
=)
)
=

(@en)

O Bdson de Higgs -
()




~Encontrando o Higgs

Primeiros sinais em Dez/2011, e finalmente em 4/Jul/2012:

Selected diphoton sample
L Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive fit (mH =126.5 GeV)
4th order polynomial

Events / GeV

ls=7TeV, f Ldt=4.8fb"

s=8TeV, f Ldt=5.91b"

+




~Encontrando o Higgs

CLIQUE NAS IMAGENS PARA VER A ANIMACAO

CMS Preliminary

+ Data
|m.=126 GeV

Events / GeV

Vs = 7 _[Ldt=0_ i’ MIES’ 201

ATLAS Prelimina Czy,22

H—syy channe .Z*X

150 760 200 300 400 600 800
M,, [GeV]



http://www.ift.unesp.br/users/matheus/files/talks/2013_04/Hgg-FloatingScale-Short2.gif
http://www.ift.unesp.br/users/matheus/files/talks/2013_04/HZZ4l_date_animated.gif
Ricardo
Text Box
CLIQUE NAS IMAGENS PARA VER A ANIMAÇÃO


Propriedades do Higgs

Para ter certeza de que achamos exatamente o que estavamos
procurando, precisamos testar se as propriedades batem com a
previsao teorica:

* A massa nhao podia ser muito maior que algumas centenas de GeV
m ~ 125 Gev

e Tem que interagir com o W e 0 Z, com a intensidade prevista

 Tem que interagir com os férmions proporcionalmente a massa destes < U (indireto)

T

* Tem que ser escalar
(indireto) b



Propriedades do Higgs

m,=125.0 GeV

(H-2z" 54 m,=125.8 GeV) ATLAS Prellmlnary g my = 125.5 GeV
CMS preliminary W,ZH — bb :

Vs =7 TeV: [Ldt= 4.7 b
: \s =8 TeV: [Ldt= 131b™

V H—bb cmsHIG-12-044 H- 1t
fe=7TeV L=49 b’ f \s=7TeV: [Ldt= 461"
fs=8TeV,L=1211fb Vs =8 ToV: [Lot = 13 b

: Howw = i
H—TtT cms HIG- 3-:104 H \s=8TeV: |Ldt=13fb"
Ys=7TeV,L=49fb"
Ys=8TeV,L=19.4fb"

H— vy

Vs=7TeV: [Ldt= 4810
H?YrTi’Mf "”5‘;1'1 fifm : \s =8 TeV: ,[L(dt): 20.7 1"
s=7TeV,L=5. : *
Ys=8TeV,L=1961b" H—ZZ — 4l
: Vs =7 TeV: ‘I_de -4.61b"
* \s=8TeV: |Ldt=207fb"
H—-2Z" 541 cms Hic-13-002 :
Yys=7TeV,L=51"fb" : I
Ys=8TeV,L=19.6fb" : Combined u=1.43+0.21
\s =7 TeV: [Ldt = 4.6 - 4.8 b
") : =8 TeV: [Ldt=13-20.7 fb"
H-WW' ' 5212y cwms Hic-13-003 : o8 Tel: ]
Ys=7TeV,L=4.91fb" :
's=8TeV,L=19.5fb" :
Vs=8Te 95 : . -1 0 +1

Signal strength (u)

1 2
Best Fit o/og,, (1)




E agora?

Parece que estamos caminhando para confirmar o Modelo Padrao
mas (in-)felizmente ele nao responde todas as nossas perguntas.
Entre outras, podemos fazer as seguintes questoes:

* Porgque os diferentes férmions interagem com o Higgs com intensidades tao
diferentes? (o elétron é 350.000 vezes mais leve que o quark top)

e Porque o préprio Higgs tem a massa que tem? (uma das previsdes da teoria é que
ele deveria receber contribuicdes quanticas enormes)

Responder estas perguntas pode nos levar para
além do Modelo Padrao



The Scale of the Universe 2

Use the scroll bar Click on objects
to zoom in and out. to learn more.

By Cary Huang

Technical support by Michael Huang

Copyright & 2012 Cary and Michael Huang (http://hitwins.net)
Music - "Frozen Star” by Kevin MaclLeod (http:/fincompetech_com)




Obrigado pela Atencao!
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