MOdG'O Padrﬁo = Pergunta Principal:

, i De que sao feitas as coisas?

e BOSO“(S) de nggs (ao nivel mais fundamental)
= Resposta Antiga (Gregos):
Ronaldo Thibes = Ar AR Demdcrito:
DEBI / UESB - Agua ‘ AR A
* Fogo ¢
Itapetinga, agosto de 2012 = Terra FOGO



Fisica de Particulas Elementares Fisica de Particulas Elementares

» Pergunta Principal: = Pergunta Principal:

De que séo feitas as coisas? De que sao feitas as coisas?
:: 1514 15 15 17 s (ao nivel mais fundamental)
Mendeleev: . B
- 2§ " A
-2 - HEEEN = Ferramentas de Investigacao:
Tabe|a Na R 5 &5 7 & g io 11 12 Al S p s
S - | | || q | B - Espalhamento
Periodica BRI e | Decaimento
Rb In Sn Sbh Te I U
5 5E . . ...... 21 82 a3 84 85 . .
CS. . b B P At = Estados ligados
;9
Série dos
Lantanideos

57 8 59 &0 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
* La CGe Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

5 838 a0 91 92 93 94 895 956 97 98 99 100 101 102 103 3 H 4
:;:i,-:g; * Ac Th Pa U MNp Pu Am Cm Bk Cf Es Fm M™Md No Lr Ronaldo Thlbes -UESB



Fisica de Particulas Elementares Referenciais Teoricos

T Mecanica Mecanica
» Pergunta Principal: Classica et
De que séo feitas as coisas? o _ o
(ao nivel mais fundamental) I'\':/é?:?\?ilsct?ca Teggacgumapn;gza

= Principios Gerais

» Referencial Tedrico o o :
* Mecanica Classica — conservagao da massa

. . * Mecanica Relativisitca — invariancia de Lorentz
Mecanica Mecanica . o . .
Classica Quantica = Mecénica Quantica — principio da exc. de Pauli

(ad hoc)
liecdnica jeonai@itica » Teoria Quantica de Campos — teorema da exc. de
Relativistica de Campos 5 p

Pauli (provado) — criacao de parts.




Interagoes Fundamentais Modelo Padrao

= QED (Quantum Electrodynamics — eletromagnetismo) = QED

. O — i . o Modelo Padrao
Interacdes Fracas (forga fraca — decaimento beta) InteracOes Fracas => (Standard Model)

= QCD (Quantum Chromodynamics — forga forte) = QCD

Forca Gravitacional

Grupos de Simetria Local:
Forca fraca + eletromagnetismo

-,

Unificadas na Teoria Eletrofraca SU(3) — QCD
SU(2) x U(1)

U(1) x SU(2) — t. eletrofraca




Fisica de Altas Energias Tevatron / Fermilab

* Producédo de Particulas Elementares
= Raios césmicos
* Desintegragdes nucleares
» Aceleradores de particulas

* Por que altas energias?

* Quanto maior a massa da particula a ser -
produzida, maior a necessidade de energia. =

. Shuean;gqngﬁl(r)er 2ienerg|a, mais préoximo as particulas Lacalizago: Batavia, lllinois, US
9 ' Energia Maxima: 1 Tev Circunferéncia: 6,28 km
Funcionamento: 1983-2011 0

Ronaldo Thibes - UESB g



Superconducting Super Collider Large Hadron Collider (LHC)

Nao saiu do papel. Localizagao:
Projeto encerrado em CERN (Suiga)
1993.

Construcao:
Alcancgaria energias de 1998-2008
até 40 Tev

Circunferéncia:
Circunferéncia 27 km
planejada: 87,1 km

Energia:
Waxahachie, Texas 7 Tev

Ronaldo Thibes - USB 1 Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire |,



Large Hadron Collider (LHC) Era Pré Fisica de Particulas

1897: descoberta do elétron (Thomson)
1919: descoberta do préton (Rutherford)
1932: descoberta do neutron (Chadwick)

Foton — radiacdo corpo negro, efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton (o nome
féton foi sugerido pelo quimico Gilberto Lewis

7 experimentos: ALICE, ATLAS, CMS, TOTEM, LHCb, em 1926)
LHCf e MoEDAL

Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire ; Ronaldo Thibes - UESB 14



Proliferacao de Particulas Proliferacao de Particulas

» Particulas Estranhas (Strange)(1945 — 1950) ANopr+T-
K K*, K, n, @, w, p, ... (instaveis ~101°s) S+ s pt 4TI
= Barion mais leve — préton ( ~102 anos) oo
p*—e’+y
0_, 5 - t K+ Y- —
e Ko P+p—pHp+p+D
— K% + A
= Até 1960: caos de particulas = Até 1960: caos de particulas

int. forte — barions e mésons int. forte — barions e mésons



The Eight-fold Way (1961-1964) The Eight-fold Way (1961-1964)

0 A A At AtE

Murray Gell-Mann Murray Gell-Mann
(1929, New York) (1929, New York)
Nobel Prize 1969 Nobel Prize 1969

quark 17 quark 18



Modelo de Quarks

Modelo de Quarks

Generation Name Symbol Mass (MeV/c?) Charge
First up u 1.5-4" +§e

down d 1-8 —%e
Second strange 5 80-130 —%e

charm c 1.15-1.35 % 10? +§e
Third (G?%t;g:’ty) b £1-4.9 % 10° —%e

top (or truth) t 1.7-1.9 % 10¢ +§e | Top (1995
- Tevatron)

Problema: O modelo de quarks parece violar o principio da

exclusao de Pauli.

Ronaldo Thibes - UESB

Generation Name Symbol Mass (MeV/c2) Charge
First up u 1.5-4% +%e

down d 4-8 —%e
Second strange 5 80-130 7%e

charm c 1.15-1.35 x 103 +§e
Third (o'r’%tetgu"‘w) b 41-49 x 10° —%e

top (or truth) t 1.7-1.9 % 104 +§e | Top (1995
- Tevatron)

Problema: O modelo de quarks parece violar o principio da

exclusao de Pauli.

Solugao: Introdugédo de novo numero quantico: cor
Somente podem ser observadas particulas colorless 20
Problema em aberto: Confinamento de quarks e gluons




Baryons (spin 1/2)

M Od e I o d e Q ua rks Baryon | Quark Content | Charge Mass Lifetime Principal Decays
N b WK 1 938.272 o0 —
The baryon decuplet The meson nonet n udd 0 939.365 8857 PEV,
o ' A s 0 111568 | 26310 ™ pr - wrt
gig Q2 S Baryon 99 Q 5 Meson T+ s 1 1189.37 | 802x10 7 p®,
z* tudls 0 119264 | 74x10% Ay
wuu 2 0 AT uv 0 Y rr‘: z- dids -1 119745 | 148x10 ™0 nr~
wud 10 A wd 10 =’ s 0 1348 | 290 % 10710 AT
wie 00 A T B dss “1 | 13213 | teex 10 Ax-
— - 7 i —-13
s L - e 1 ] st Al udc 1 22865 | 200x 10 pRm, Amw, Exm
uds 0 -1 30 ds 0 1 K0 .
e 1 .1 - @ 1 1 - Baryons (spin 3/2)
uss 0 -2 == sd 0 -1 K Baryon Quark Content Charoe | Wass | Lifetime | Principal Decays
Ty g P ¥
dss -1 =2 = s 0 0 » A | wiw, vud, wdd, ddd | 21,01 1232 | 5.6x 1075 N
s =1 =3 Q- r* wus, uds, dds 1,01 | 1385 | 18 x 1075 Am, Ex
- = s, dss 0,-1 1533 | 6.9 % 1075 | Zx
Ronaldo Thibes - UESB . o s “1 | 1672 | 82ax 107 AR, Ex




Pseudoscalar Mesons (spin 0)

Quarks, Léptons e Interacoes

Meson Quark Content Charge | Mass Lifetime Principal Decays
nt ud, dn 1-1 | 139570 260 % 107% vy
! (vl — dd)j/2 0 134977 84x 1077 vy
K= uS, 55 1-1 | 49368 1.24 % 107 pvy, TE, TAT
. —11
R i3, 56 0 | s | |RsBHXI0 i
K51k Ty, TV, TTT
7| pErdA-sHNE ] 0 54751 5.0 1070 vy, 7T
i {um 4+ dd+ SE}/-\/E bl 957.78 31 x% IO’ZE AT, PV
i cd, de 1-1 | 186Y.3 1.04 x 1074 " Kam, Kpvy, Kev,
o0 &, uE 0| 18645 41 %107 Kz, Kev,, Kuv,
D! G, 5T — 1968.2 5.0 % 1071 up, $IT, Bp
BE ub, bl 1,-1 | 52700 16x 1071 D*¢v;, Dby, D
‘iﬂ,ﬁo db, bd 0 52794 15 5% 10712 Dfuy, Dive, D'nn
Vector Mesons (spin 1)
Meson Quark Content Charge | Mass | Lifetime Principal Decays
e owd WE-dd)/VZdm . 101 | 7755 | 4% 107 T
K W5, 5, 5, su 10-1 | 894 {1x107% Kz
3] (il + dd)/ /2 1] 7826 | & x 107F I, TY
4 o 0 3007 | 7x 107 | e uTum, 5w, Tn
D ¢d, i, uF, 4 10,1 | 2008 | 3x107% Dz, Dy
¥ b 0 0460 | 1% 1079 | gte pin, 1T

Fermions
Quarks Leptons
Family | Name q Mass (GeV) | Forces | Name | ¢ | Mass (GeV) | Forces
1 w 12/3]15-33x107% [ SEW | . 0 ~ 0 W
L 7 173 | 35 -6.0x107% | S,EW e -1 511104 E.W
2 c +2/3 1.27 S.EW Yy 0 ~ 0 W
2 ] -1/3 0.104 S, kW 1 -1 0.105 E.W
3 1 +2’/3 171.2 SIwW [/ 0 =0 W
3 b -1/3 1.2 S.LW T -1 1.77 W
Bosons
Name q Mass (GeV) Force Mediated
g 0 0 S
7y 0 0 E
w* +1 801 w
A 0 91.2 W

Ronaldo Thibes - UESB
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Medida dos Bosons We Z

Quarks, Léptons e Interacoes

Fermions
Quarks Leplons = Carlo Rubbia e Simon van der Meer
Family | Name q Mass (GeV) | Forces | Name | ¢ | Mass (GeV) | Forces . .
1 v | 12/3 [ 15-33x107% [SEW | 0 ~0 W previsdo: M, > 37 GeV/c? e M, > 75 GeV/c? (1967)
1 d -1/3 ] 3.5 - 6.0x1072 | SSE.W e -1 5.11x10°4 E.W
9 r +2/3 127 SEW | v, 0 ~ 0 W MW =82+ 2 GeVic’e MZ =902 + 2 GeV/c? (1982)
2 s | -1/3 0.104 SEW | u 1 0.105 EW .
3 Py 1719 SEwW | v 0 ~0 W medido: M, =80.403 £ 0.029 GeV
3 b /3 1.2 SEW | 1 - 1.77 W
/ L e M,=91.1888 + 0.002GeV (1983)
Name q Mass (GeV) Force Mediated _ N |
g 0 0 S
’y 0 0 E
W +1 80.1 w Nobel
4 0 91.2 W Prize
: \ 1984
Medidos em 1983
26

(previstos em 1967)%




Teoria Eletrofraca Teoria Eletrofraca

* Glashow-Weinberg-Salam
previsdo: M,, > 37 GeV/c? e M, > 75 GeV/c? (1967)
M, =82+2GeVicce M, =92+ 2 GeV/c? (1982)
medido: M, = 80.403 £ 0.029 GeV
e M, =91.1888 + 0.002GeV (1983)

Nobel
Prize

e

27

= Glashow-Weinberg-Salam

O modelo comega com simetria local SU(2)xU(1), com
campos de gauge (W *, W -, W?) e B°, todos sem
massa, e boson de Higgs. Quebra espontanea de
simetria conduz aos massivos W* e Z° e ao usual
féton sem massa via mecanismo de Higgs.

28




The Abdus Salam ICTP The Abdus Salam ICTP

= International Center for Theoretical Physics = International Center for Theoretical Physics

= |[CTP South American Institute for Fundamental
Research — Sdo Paulo, Brazil (IFT) 2012

fin;
"':- ™ i_Jl

Trieste - ltalia

The Abdus Salam
) International Centre
(CTP for Theoretical Physics
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Sabor de Teoria de Campos Sabor de Teoria de Campos

Invaridncia de Gauge Invariancia de Gauge
L= 1:3";"‘6pt,b — L= 'J)’y“(?pw — mapi
simetria global simetria global
w(x) — exp(if)(x) transformacio de fase global w(z) — exp(if)(x) transformacdo de fase global
generalizacio generalizacio
Pla) — exp(if(x))y(x) transformacio de fase local P(x) — exp(if(x))i(x) transformacio de fase local
A, (exp(if)y) = id,0 exp(if) ) + exp(if)d, 4 a3, (exp(if)v) = i, 0 exp(if)y + exp(if ),
introdugao de campo de gauge A, introducgao de campo de gange A4,
D, =0, +icA, D, =8, +ied,
1 1
Ay — Ay~ E(’)#G Ay — Ay — =9,0
- = 1 = - 1
L =ypy" Dy — mipyh — iF,“,F“" + mZAA#A"‘ £ =y Dy — mapyp — ZFPUFW + ma Y. A"
Ronaldo Thibes - UESB i 2




Sabor de Teoria de Campos Quebra Espontanea de Simetria

1 1 1
Transformagio mais geral: L= E(Bprb)((?“a)] + §M2¢12 - Z)\?‘Gf‘
Yla) — Ubla), UeG U(B) = — 2 p26? + La2gt
2 £ )
Lagrangiana para cromodinamica: minimo: ¢ = +p/\
B B 1 B n=¢xpnufA
L= [d# 9 — mipd] — TEwF" — epyh Ty - A,
T — geradores do grupo SU(3) (matrizes de Gell-Mann) . . o
simetria original !
x 5 . sy | |
Quebra Espontanea de Simetria ¢ ¢ ¢
A=D
1 [ h 122 1,4
L= (0u8) (@0} + 5u°¢" — 3¢
1 1 nova lagrangiana
Up) = —5#2';&2 # 3)\2‘1}4 % 1
L= 5(0um)(@"n) = p*n® £ pdn* — 2
minimo: ¢ = +pu/A
n=¢xp/A massa gerada m = v/2p A<Q

Ronaldo Thibes - UESB = Ronaldo Thibes - UESB =



O Mecanismo de Higgs

¢ = ¢ + iy (par de campos reais)
o = gb% + ¢3 (campo complexo)
1 1 1
L= 5(8.9)"(0"¢) + §u2(¢*¢) = ZA2(¢*¢)2
¢ — €% ¢ simetria global
¢ — € ¢ simetria local

D, = 0, +iqA, derivada covariante - acoplamento minimo

1 1 1 1

L= 5 [Du¢”] [D*¢] + Euz(qﬁ*fﬁ) - Zkz(qb*qb)z - ZFWF““
n=¢1—p/A, =g
Ronaldo Thibes - UESB £

O Mecanismo de Higgs

LU (4, ¢2.) .
: ampos reais)

» complexo)

"6) = o)

= ¢, a global

rria local

~

et oW i e »
é, Circle of minima .o _ 5coplamento minimo

g1
4

1 1 il
L= [Dug"] D] + Sp*(¢°¢) — [3*(679)
n=¢r—pfr, =

F*F,,

Ronaldo Thibes - UESB
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O Mecanismo de Higgs O Mecanismo de Higgs

o= @@ -] + | 0.00%)] £ o= |FOm @ - i) + 50,00
E {_ iF“”F,W + ;(qi)z(A#A”)] " [_ i FPE,,
+q [0(8,8) — £(d.m)] A* + %qgn(AnA”) +q [1(8,£) — £(0,n)4 4 A.A%)
+%qg(£2 + 0 ) (A A*) = Au(n® + ne?) — i)@(n“ +2n°€% + &%) +%q2(62 + 07 ) (A A*) — Ap(n® + n€?) — iﬂ(n“ +20%€* + &%)
E a0+ 1 o040 1 1
 \On 2) A \Om 27

_ o M _ g M
my = QQX , massa para o campo de gauge ma = QQX , massa para o campo de gauge

Ronaldo Thibes - UESB 3 Ronaldo Thibes - UESB L



Peter Higgs

Peter Ware Higgs
(Newcastle — England, 1929)

Tese de Doutorado: Some problems in the
theory of molecular vibrations (1955)

P.W. Higgs, Phys. Lett. 12 (1964) 132
P.W. Higgs, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 508

Aluno de doutorado: Lewis Ryder

39

Peter Higgs

Peter Ware Higgs
(

Newcastle — England, 1929

)

40



Particula de Deus Criticas ao Modelo Padrao

* Leon Lederman (1922, New York) = N&o permite calcular as massas de quarks e

* Prémio Nobel em 1988 |éptons.
= The God Particle (1993) Tk | = Total de 20 parametros arbitrarios (massas
( ”I) angulos e fases internas)

= Diretor Emérito do Fermilab

|’\I"I [GLE

* Nao inclui a gravitagao
LEON ;
LEDERMAN -

- rﬂ“

n?e“rﬂi?r W%
tﬁf‘ ong fmus QAH kgsm‘
14 GeV < m < 250 GeV E

41 bosan #i8




7 experimentos: ALICE, ATLAS, CMS, TOTEM, LHCDb,
LHCf e MoEDAL

Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire ;



4 de julho de 2012 4 de julho de 2012

= Detectado no LHC, CERN um boson Higgslike = Detectado no LHC, CERN um bdéson Higgslike
de massa 125 a 127 GeV/c? de massa 125 a 127 GeV/c?

45 Higgs: "It's really an incredible thing that it's happened in my lifetime,'



Problemas em Aberto Novo Referencial Teorico?

Great Unifying Theories (GUT's) — Teoria de
Tudo

Supersimetria (SUSY)
Teoria de Cordas

= Ajuste do Modelo Padrao

Confinamento de Quarks e Gluons

Quantizacao da Gravitacao

Matéria Escura (Dark Matter)

AaafrrEiTe MelEraltmisiEte Teoria Quantica de Campos Axiomatica

47 48



Leituras Recomendadas Leituras Recomendadas

= Livros de Divulgagao = Textos Técnicos
* Sonhos de Uma Teoria Final (Weinberg — 1994) = Introduction to Elementary Particles (Griffiths, 2008)
= The God Particle: If the Universe Is the Answer, = Standard Model: An Introduction (Novaes, 2000)
What Is the Question? (Lederman e Teresi — 1993) = Quantum Field Theory (Ryder 1996)
= A Estrutura das Revolugdes Cientificas (Kuhn —
1962)

The Quark and The Jaguar (Gell-Mann — 1995)

49 50



