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Os primórdios da Física de Partículas

Rutherford

divide o “indivisível”!

EXTRA!!

EXTRA!!
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden

1908 a 1913
Espalhamento de α por átomos de Au

realizado por Geiger e Marsden

sob supervisão de Rutherford.

Modelo atômico de Thomson

Θ À
?
N θátomo „ 1o

P pΘq „ e´Θ2{Θ
2

P pΘ ą 90o
q À 10´3500
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden

Eα « 4.87 MeV. Colisão frontal:

∆Eα “
4.55ˆ 10´13 m

R
MeV

Aprox. 1 em cada 8000 partículas

rebatiam a um ângulo Θ ą 90o.

Modelo atômico de Thomson

Θ À
?
N θátomo „ 1o

P pΘq „ e´Θ2{Θ
2

P pΘ ą 90o
q À 10´3500
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden

Espalhamento

por carga

pontual!

dσ

dΩ
“

no de espalhamentos
fluxoˆ no de átomos no alvo

“
4Z2e4

16p4πε0q2E2
α sin4

`

Θ
2

˘
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden
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Espalhamentos elásticos a mais altas energias
Aumentando-se a energia das partículas α, espera-se que

dσ

dΩ
„

1

E2
α

.

Espalhamento de α por 73Ta a 60o.
Eisberg, Porter, Rev. Mod. Phys. 33 p. 190 (1961)
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Espalhamentos elásticos a mais altas energias
A altas energias a sub-estrutura dos núcleos se manifesta.

Espalhamento de α por 73Ta a 60o.
Eisberg, Porter, Rev. Mod. Phys. 33 p. 190 (1961)

pi

pf

Estimar rTa
nuc „

h

|q|

�
�

��	

Comparar com

rTa
nuc « 5.35 fm

Espalhamento pi Ñ pf

ó

emissão de radiação de comprimento

λ “
h

|q|
, q ” pf ´ pi

Quando λ À rnuc, o espalhamento

“enxerga” a subestrutura do núcleo.

sondagem de

menores

distâncias

ðñ

colisões a

mais altas

energias
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pi

pf

núcleo
=

prótons
+

nêutrons

V prq “
ş Qρpr1q

4πε0|r´r1|
d3r1

Aproximação de Born (i.e. primeira ordem):

Mfi “ xpf |V prq|piy “

ż

e´ipf ¨rV prqeipi¨rd3r

“

ż

eiq¨R
Q

4πε0|R|
d3R

ż

ρpr1qeiq¨r
1

d3r1

looooooooomooooooooon

F pq2q ” fator de forma

q ” pf ´ pi R ” r´ r1

dσ

dΩ
“

ˆ

dσ

dΩ

˙

pontual

|F pq2
q|

2
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Espalhamento elétron-próton

“Baixas” energias

e´ não-relativístico

interage somente com

a carga do próton

Espalhamento
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Interação com carga

e spin- 1
2
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Espalhamento profundamente inelástico

A altíssimas energias, |q2| " 4m2
p, o próton é

fragmentado pela colisão!

190 Deep inelastic scattering

e- e-

e- e-

p
p

q

X

p3

p1

p2
p4

q q

!Fig. 8.7 Electron–quark scattering in the centre-of-mass frame and the corresponding lowest-order Feynman
diagram.

(E2, p2)

p2

xp2

xp2 + q
(xE2, xp2)

q

p!Fig. 8.8 The quark–parton model description of inelastic scattering in terms of the QED interaction between a virtual
photon and a quark with the fraction ξ of the momentum of the proton.

where ξ is the fraction of momentum of proton carried by the quark, as indicated
by Figure 8.8.

The four-momentum of the quark after the interaction with the virtual photon is
simply ξp2 + q. Since the four-momentum squared of the final-state quark is just
the square of its mass,

(ξp2 + q)2 = ξ2 p2
2 + 2ξp2 ·q + q2 = m2

q. (8.20)

However, ξp2 is the just four-momentum of the quark before the interaction and
therefore ξ2 p2

2 = m2
q. Thus, (8.20) implies that q2 + 2ξp2·q = 0 and the momentum

fraction ξ can be identified as

ξ =
−q2

2p2 ·q =
Q2

2p2 ·q ≡ x.

Hence, in the quark–parton model, Bjorken x can be identified as the fraction of
the momentum of the proton carried by the struck quark (in a frame where the
proton has energy E ≫ mp). Therefore, the measurements of the x-dependence of
the structure functions can be related to the momentum distribution of the quarks
within the proton.

The kinematic variables for the underlying electron–quark scattering process
can be related to those for the electron–proton collision. Neglecting the electron
and proton mass terms, the centre-of-mass energy of the e−p initial state is
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Espalhamento profundamente inelástico

A energias altas suficientes, fatores de forma
representam partículas pontuais!
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Q2
” ´q2

ą 0

x ” Q2

Q2`m2
X
´m2

p
loooooooomoooooooon

fator de inelasticidade

ď 1
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dΩ
„

e4

4E2 sin4
`

θ
2

˘

looooooomooooooon

Rutherford

E1

E
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recuo

»

—

—

—

—

—

—

—

–

1 ¨ cos2

ˆ

θ

2

˙
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´ 1 ¨ q2

2m2
p
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O modelo dos quarks

Em suma, o próton é constituído de
partículas pontuais.

Quarks (2 up, 1 down)

P
ar

ti
cl
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D
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up
,
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M
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el
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w

Modelo de quarks explica bem

muitas propriedades dos hádrons.
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Decaimentos β
e o mistério da

energia desaparecida
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O problema dos decaimentos β
No início do séc. XX, já se sabia que
vários núcleos atômicos apresentam

decaimentos do tipo:

nêutron Ñ próton + elétron . . .

ppor ex. 14
6 C Ñ 14

7 N` e´ . . .q

Mas o espectro contínuo do e´ viola
conservação de energia-momento. . .

Em 1930 Pauli sugeriu que a reação correta seria

nÑ p` e´ ` νe
loomoon

neutrino
leve, neutro

difícil detectar

O neutrino “rouba” parte da energia do elétron.

Primeira detecção direta de neutrinos em 1956!
Partícula predita pela teoria!
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As interações fundamentais
como a matéria conversa entre si
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Gravidade
Clássico

~F “ ´GMm
r2

r̂

Relativístico
Rµν ´

1
2
Rgµν “ 8πGTµν

Tudo o que

interage gravitacionalmente!
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Gravidade
Clássico

~F “ ´GMm
r2

r̂

Relativístico
Rµν ´

1
2
Rgµν “ 8πGTµν

Tudo o que existe

interage gravitacionalmente!

Existir ” Gravitar
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Eletromagnetismo
A interação mais bem conhecida é a eletromagnética.

Às partículas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

Regime clássico (e já inerentemente relativístico!)

∇ ¨ ~E “
ρ

ε0

∇ ¨ ~B “ 0

∇ˆ ~E `
B ~B

Bt
“ 0

∇ˆ ~B ´
1

c2
B ~E

Bt
“ µ0

~j

ou

BµF
µν
“ µ0j

ν

Lem “ ´
1

4
FµνFµν

loooooomoooooon

termo cinético

´ eAµjµ
loomoon

acoplamento
campo-carga

Fµν ” BµAν ´ BνAµ
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Eletromagnetismo
A interação mais bem conhecida é a eletromagnética.

Às partículas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

Antiga Teoria Quântica

Quantização

das ondas eletromagnéticas

(constituídas de fótons)

Ñ
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Eletromagnetismo
A interação mais bem conhecida é a eletromagnética.

Às partículas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

Eletrodinâmica Quântica (QED)

Quantização

do campo eletromagnético

(excitações = fótons)
jµ

Aµ

�	

e

Lem Ą eAµjµ
loomoon

acoplamento
campo-carga

Gláuber C. Dorsch



Eletromagnetismo
A interação mais bem conhecida é a eletromagnética.

Às partículas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

Eletrodinâmica Quântica (QED)

Quantização

do campo eletromagnético

(excitações = fótons)
jµ

Aµ

�	

e

Lem Ą eAµjµ
loomoon

acoplamento
campo-cargaCargas elétricas são sempre acompanhadas de

uma “nuvem” de fótons. . .

γ

e´

Gláuber C. Dorsch



Eletromagnetismo
A interação mais bem conhecida é a eletromagnética.

Às partículas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

Eletrodinâmica Quântica (QED)

Quantização

do campo eletromagnético

(excitações = fótons)
jµ

Aµ

�	

e

Lem Ą eAµjµ
loomoon

acoplamento
campo-cargaCargas elétricas são sempre acompanhadas de

uma “nuvem” de fótons. . .

γ

e´

Gláuber C. Dorsch



Eletromagnetismo
A interação mais bem conhecida é a eletromagnética.

Às partículas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

Eletrodinâmica Quântica (QED)

Quantização

do campo eletromagnético

(excitações = fótons)
jµ

Aµ

�	

e

Lem Ą eAµjµ
loomoon

acoplamento
campo-cargaCargas elétricas são sempre acompanhadas de

uma “nuvem” de fótons. . .

γ

e´

etc. . .

Gláuber C. Dorsch



Eletromagnetismo
A interação mais bem conhecida é a eletromagnética.

Às partículas que assim interagem se associa uma carga elétrica.
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γ

e´

etc. . .

. . . e a troca de fótons

dá origem à interação.
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A interação forte
O núcleo atômico é constituído de
prótons (p`) e nêutrons (n0).

Como pode ser estável
frente à repulsão eletrostática?

Deve existir uma outra interação que mantêm os núcleons ligados.
Em última instância é uma interação entre quarks.

γ p

γ

γ

p

γ

p

A „ α ” e2

4πε0~c „
1

137

σγp „ α2

π p

π

π

p

π

p

σπp „ α2
s

Comparando valores
experimentais de σπp e σγp

vem αs „ 100 ¨ α „ 1.
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Existe apenas um tipo de

carga eletromagnética. . .

. . .mas três tipos de

carga forte (cor)

Cromodinâmica Quântica (QCD)

Em analogia com QED

. . .mas também

g

g

g

O glúon γ é o mediador da

interação forte

Confinamento da cor

Só se observa objetos “brancos”

Gláuber C. Dorsch



Existe apenas um tipo de

carga eletromagnética. . .

. . .mas três tipos de

carga forte (cor)

Cromodinâmica Quântica (QCD)

Em analogia com QED

. . .mas também

g

g

g

O glúon γ é o mediador da

interação forte

Confinamento da cor

Só se observa objetos “brancos”

Gláuber C. Dorsch



Existe apenas um tipo de

carga eletromagnética. . .

. . .mas três tipos de

carga forte (cor)

Cromodinâmica Quântica (QCD)

Em analogia com QED

. . .mas também

g

g

g

O glúon γ é o mediador da

interação forte

Confinamento da cor

Só se observa objetos “brancos”

Gláuber C. Dorsch



Existe apenas um tipo de

carga eletromagnética. . .

. . .mas três tipos de

carga forte (cor)

Cromodinâmica Quântica (QCD)

Em analogia com QED

. . .mas também

g

g

g

O glúon γ é o mediador da

interação forte

Confinamento da cor

Só se observa objetos “brancos”

Gláuber C. Dorsch



Existe apenas um tipo de

carga eletromagnética. . .

. . .mas três tipos de

carga forte (cor)

Cromodinâmica Quântica (QCD)

Em analogia com QED. . .mas também

g

g

g

O glúon γ é o mediador da

interação forte

Confinamento da cor

Só se observa objetos “brancos”

Gláuber C. Dorsch



Existe apenas um tipo de

carga eletromagnética. . .

. . .mas três tipos de

carga forte (cor)

Cromodinâmica Quântica (QCD)

Em analogia com QED. . .mas também

g

g

g

O glúon γ é o mediador da

interação forte

Confinamento da cor

Só se observa objetos “brancos”

Gláuber C. Dorsch



Revisitando o próton: Quarks

e mais!

Já dissemos que o próton é constituído de
partículas pontuais.

Quarks (2 up, 1 down). . .

criação de par

quark-antiquark

E ą 2mqc
2

e muito mais!
(glúons, outros quarks,

anti-quarks. . . )
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Hadronização
Um quark isolado é sempre acompanhado da emissão de inúmeros glúons, que
eventualmente emitem pares quark-antiquark, etc. O processo continua até

que os quarks se aglomerem em estados sem cor (hádrons)

P
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Interação forte residual

Prótons e nêutrons não têm cor/carga forte.

Como interagem fortemente?

V prq “ ´αs
e´mπr

r

Potencial de Yukawa!

Alcance „ m´1
π „ 1 fm
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A interação fraca

Consideremos novamente o

decaimento

nÑ p` e´ ` νe

νe são neutros e não têm cor.

Fermi (1933)

A interação não pode ser

eletromagnética nem forte.

ÝÑ

Glashow, Weinberg
e Salam (1968)

W˘ e Z são mediadores da

interação fraca

Curto alcance

ó

mediadores massivos

mW,Z „ 100mpróton
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eletromagnética nem forte.

ÝÑ

Glashow, Weinberg
e Salam (1968)

W˘ e Z são mediadores da

interação fraca

Curto alcance

ó

mediadores massivos

mW,Z „ 100mpróton

σeeÑhad „

„ 1
E2

+

„

ˇ

ˇ

ˇ

1
E2´m2

Z
`imZΓZ

ˇ

ˇ

ˇ

2
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O bóson de Higgs



O Teorema de Noether

Noether
Para cada simetria contínua

de um sistema dinâmico

existe uma correspondente

grandeza física conservada.
Emmy Noether, 1882-1935

Ex.:

1. invariância sob translações espaciais ô conservação do momento

linear.
dpx
dt

“ ´
BV

Bx
“ 0 ùñ px ” const.

2. simetria de rotação ô conservação do momento angular.

3. invariância sob translações temporais ô conservação da energia.
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Simetrias de calibre

Qual é a simetria associada à conservação da carga elétrica?

Para um campo de matéria ψpxµq, observáveis dependem apenas de |ψ|2.

ψ Ñ eieχψ

é simetria contínua

´

e ”
carga elétrica
elementar

¯

Campo fermiônico (spin- 1
2
, por ex. um elétron):

LDirac “ iψγµBµψ
loooomoooon

energia cinética
do férmion

´ mψψ
loomoon

massa
do férmion

, ψ ” ψ:γ0.

Noether garante que Bµpψγ
µψq “ 0

Equação de continuidade

Essa corrente jµ ” ψγµψ pode ser acoplada ao potencial Aµ,

LQED Ą LDirac ´ e ψγ
µψ

loomoon

jµ

Aµ
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Simetrias de calibre
ψ Ñ ψ1 ” eieχψ ptransf. de calibreq

LDirac “ ψpiγµBµ ´mqψ

§ O que acontece se χ “ χpxµq?

Bµpe
ieχpxqψq “ eieχpxqpBµψ ` ie ψ Bµχq,

L1Dirac “ LDirac ´ eψγ
µψ Bµχ.

§ A Lagrangiana de Dirac para um férmion livre (não-interagente) não
é invariante sob transformações de calibre locais!

§ Isso ocorre porque Bµpeieχψq ‰ eieχBµψ.

§ E se insistirmos que a simetria seja válida localmente?

É possível definir uma derivada covariante Dµ tal que

pDµψq
1
“ eieχpxqDµψ ?
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Simetrias de calibre
Basta introduzir um campo vetorial Aµ que se transforme como

Aµ Ñ A1µ ” Aµ ` Bµχ

ψ Ñ ψ1 ” eieχψ

,

.

-

transf. de

calibre

Derivada covariante
Dµ ” Bµ ´ ieAµ

pDµψq
1
“ eieχpxqDµψ

LDirac é invariante se substituirmos Bµ Ñ Dµ!

O campo Aµ (fóton) também tem energia cinética.

Só há uma maneira de escrever esse termo na Lagrangeana
que seja invariante sob transf. de Lorentz e de calibre.
A Lagrangeana total é, então,

LQED “ ψpiγµDµ ´mqψ ´
1

4
FµνFµν

“ iψγµBµψ
loooomoooon

energia cinética
do férmion

´ mψψ
loomoon

massa
do férmion

` e pψγµψq
looomooon

jµ

Aµ ´
1

4
FµνFµν

loooooomoooooon

energia cinética
do fóton
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Simetrias de calibre: Recapitulando
LQED “ iψγµBµψ

loooomoooon

energia cinética
do férmion

´ mψψ
loomoon

massa
do férmion

` e pψγµψq
looomooon

jµ

Aµ ´
1

4
FµνFµν

loooooomoooooon

energia cinética
do fóton

§ Começamos com um campo fermiônico livre.

O fato de ser spin- 1
2
determina univocamente a Lagrangeana

LDirac “ ψpiγµBµ ´mqψ.

§ Impusemos invariância sob transformações de calibre locais:

ψ Ñ eieχpxqψ.

§ Descobrimos que a teoria só é invariante se incluirmos o fóton.

A forma da interação fóton-férmion sai “de graça” pela simetria.

§ Nota: um termo de massa para o fóton violaria a simetria de
calibre!

L Č m2
γ

2
AµA

µ.

A simetria de calibre impõe que a massa do fóton seja mγ “ 0!!!
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A interação fraca e os bósons W˘ e Z0

Princípio da invariância de calibre

ó

QED (eletrodinâmica) e RG (gravitação)

Sucesso do princípio motiva a usá-lo para outras interações!

Eletrodinâmica

ψ1 “ eiχψ

Dµ “ Bµ ´ ieAµ

Longo alcance

Interação fraca

ψ1 “ eiσχψ

Dµ ” Bµ ´ i g σi ¨W
i
µ

σi ” matrizes de Pauli

Curto alcance!

rweak „
~

mW c

L Ą mWW
`W´?
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O Higgs e a quebra espontânea de simetria

Problema
Como obter bósons massivos

em uma teoria com simetria de calibre?

Solução
Quebrar a simetria

dinamicamente!

A Lagrangeana é simétrica, mas o estado fundamental não.

L “ Lcalibre ` pDµφq
:
pDµφq ´ µ2

|φ|2 ` λ|φ|4
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em uma teoria com simetria de calibre?

Solução
Quebrar a simetria

dinamicamente!

A Lagrangeana é simétrica, mas o estado fundamental não. Ex.:

Modelo de Ising

(ferromagnetismo)

T ą Tc

T ă Tc

Barra rígida pressionada
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A Lagrangeana é simétrica, mas o estado fundamental não.

L “ Lcalibre ` pDµφq
:
pDµφq ´ µ2

|φ|2 ` λ|φ|4

Robert Brout François Englert Peter Higgs
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O Higgs e a quebra espontânea de simetria
Problema

Como obter bósons massivos

em uma teoria com simetria de calibre?

Solução
Quebrar a simetria

dinamicamente!

A Lagrangeana é simétrica, mas o estado fundamental não.

L “ Lcalibre ` pDµφq
:
pDµφq ´ µ2

|φ|2 ` λ|φ|4

xφy “

˜

0

v

¸

Fóton permanece não-massivo.

Os mediadores da força fraca

ganham massa

mV 9 v

(Note que mW « 80.4 GeV

e mZ « 91.2 GeV) phq

pG0
q
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Um “toy model”: Higgs gerando massa ao fóton
LHiggs “ pDµφq

:
pDµφq´µ2

|φ|2`λ|φ|4

Dµφ “ Bµφ´ ieAµφ

Depois da quebra de simetria

φÑ eiG{v
h` v
?

2

O termo cinético do Higgs fica

Dµφ Ą
1
?

2
rBµh´ ieAµph` vqs

logo a Lagrangeana fica

LHiggs “
1

2
pBµhqpB

µhq ` e2 ph` vq
2

2
AµA

µ
´
µ2

2
ph` vq2 `

λ

4
ph` vq2

Ą
1

2
pBµhqpB

µhq
looooooomooooooon

energia cinética
do Higgs

`
p2λv2

q

2
h2

loooomoooon

termos de massa
do Higgs

`
e2v2

2
AµAµ

looooomooooon

termo de massa
do fóton

` termos de interação

m2
H “ 2λv2 , m2

A “ e2v2
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Higgs e o LHC
Em Julho de 2012, ATLAS e CMS anunciaram a descoberta de uma nova

partícula, mH » 125 GeV...

...com acoplamentos conforme esperados para um bóson de Higgs...
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Higgs e o LHC

Em Julho de 2012, ATLAS e CMS anunciaram a descoberta de uma nova

partícula, mH » 125 GeV...

...com acoplamentos conforme esperados para um bóson de Higgs...

...mas é o Higgs do Modelo Padrão?

Não vamos descobrir no LHC!

V pφq “ λ
4!
pφ2

´ v2
q
2 ???

2
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FIG. 1: Representative leading-order Feynman diagrams for
triple Higgs production in proton-proton collisions.

sensitivity [14]. However, with the e↵ort of exploiting
previously overlooked advantages of the ditau system and
a boosted configuration, we show in this work that the
bb̄bb̄⌧⌧ channel can be promoted to a leading discovery
channel for triple-Higgs production.

This paper is organized as follows. In Sec. 2, we in-
troduce the adopted simplified model parameterizing in
a model-independent way any new physics e↵ect on the
Higgs self-interactions, and we present technical details
related to our simulation setup. Sec. 3 is dedicated to
our event selection strategy and exhibits details on its
specificity. Our results are given in Sec. 4, together with
prospects for a future 100 TeV proton-proton colliders.

2. THEORETICAL FRAMEWORK AND
TECHNICAL DETAILS

In order to probe for possible new physics e↵ects
in multiple-Higgs interactions, we modify in a model-
independent fashion the SM Higgs potential,

Vh =
m2

h

2
h2 + (1 + 3)�

SM
hhhvh3 +

1

4
(1 + 4)�

SM
hhhhh4 ,

by introducing two i parameters that vanish in the SM.
In our notation, h denotes the physical Higgs-boson field,
mh its mass and v its vacuum expectation value. The SM
self-interaction strengths moreover read

�SM
hhh = �SM

hhhh =
m2

h

2v2
.

We simulate our triple Higgs signal and the associ-
ated backgrounds by implementing the above Lagrangian
in the FeynRules package [18] that we use along
with the NloCT program [19] to generate a UFO li-
brary [20]. The latter allows for event generation for both
tree-level and loop-induced processes within the Mad-
Graph5 aMC@NLO [21, 22] framework, that we use
to convolute hard scattering matrix elements with the
next-to-leading (NLO) set of NNPDF 2.3 parton densi-
ties [23] for a center-of-mass energy of

p
s = 100 TeV.
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of-mass energy of

p
s = 100 TeV presented as a function of

the 3 and 4 parameters depicting the possible deviations
from the SM (indicated by a black star). The results include
a conservative NLO K-factor of 2.

The hard-scattering events are then decayed, showered
and hadronized within the Pythia 6 environment [24]
and reconstructed by using the anti-kT algorithm [25] as
implemented in FastJet [26], with a radius of R = 1
and 0.4 for a fat jet and slim jet definition, respectively.

Hadronic taus are defined as specific slim jets for which
there is no hadronic object of pT > 1 GeV and no photon
with a pT > 1.5 GeV at an angular distance of the jet
axis greater than rin = 0.1 and smaller than rout = 0.4.
The resulting tau-tagging e�ciency is of about 50%, for
a fake rate of mistagging a light-flavor jet as a tau of
roughly 5%. Those performances can be compared to
what could be expected from the high-luminosity phase of
the LHC, for which an e�ciency of 55% can be expected
for a mistagging rate of 0.5% [7].

Our analysis relies on the reconstruction of boosted
Higgs bosons. To this aim, we employ the template over-
lap method [27, 28] as embedded in the TemplateTag-
ger program [29], and we use a new template observable
derived from the ty quantity proposed in Ref. [30], which
we here maximize over the di↵erent three-body Higgs
templates. We make use of various two-body and three-
body (NLO) Higgs templates featuring a sub-cone size
of 0.1 to compute the discriminating overlaps Ovh

2 and
Ovh

3 , respectively, that allow for a boosted Higgs boson
identification. The performance of the method yields a
tagging e�ciency of 40% for a mistagging rate of 2%.

As suggested by the representative Feynman diagrams
of Fig. 1, triple-Higgs production depends on both i

parameters as well as on the top Yukawa coupling.
While in either an e↵ective field theory framework or
an ultraviolet-complete model building approach, the i

parameters are not independent, they will be varied in-
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sensitivity [14]. However, with the e↵ort of exploiting
previously overlooked advantages of the ditau system and
a boosted configuration, we show in this work that the
bb̄bb̄⌧⌧ channel can be promoted to a leading discovery
channel for triple-Higgs production.

This paper is organized as follows. In Sec. 2, we in-
troduce the adopted simplified model parameterizing in
a model-independent way any new physics e↵ect on the
Higgs self-interactions, and we present technical details
related to our simulation setup. Sec. 3 is dedicated to
our event selection strategy and exhibits details on its
specificity. Our results are given in Sec. 4, together with
prospects for a future 100 TeV proton-proton colliders.
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by introducing two i parameters that vanish in the SM.
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mh its mass and v its vacuum expectation value. The SM
self-interaction strengths moreover read
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We simulate our triple Higgs signal and the associ-
ated backgrounds by implementing the above Lagrangian
in the FeynRules package [18] that we use along
with the NloCT program [19] to generate a UFO li-
brary [20]. The latter allows for event generation for both
tree-level and loop-induced processes within the Mad-
Graph5 aMC@NLO [21, 22] framework, that we use
to convolute hard scattering matrix elements with the
next-to-leading (NLO) set of NNPDF 2.3 parton densi-
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The hard-scattering events are then decayed, showered
and hadronized within the Pythia 6 environment [24]
and reconstructed by using the anti-kT algorithm [25] as
implemented in FastJet [26], with a radius of R = 1
and 0.4 for a fat jet and slim jet definition, respectively.

Hadronic taus are defined as specific slim jets for which
there is no hadronic object of pT > 1 GeV and no photon
with a pT > 1.5 GeV at an angular distance of the jet
axis greater than rin = 0.1 and smaller than rout = 0.4.
The resulting tau-tagging e�ciency is of about 50%, for
a fake rate of mistagging a light-flavor jet as a tau of
roughly 5%. Those performances can be compared to
what could be expected from the high-luminosity phase of
the LHC, for which an e�ciency of 55% can be expected
for a mistagging rate of 0.5% [7].

Our analysis relies on the reconstruction of boosted
Higgs bosons. To this aim, we employ the template over-
lap method [27, 28] as embedded in the TemplateTag-
ger program [29], and we use a new template observable
derived from the ty quantity proposed in Ref. [30], which
we here maximize over the di↵erent three-body Higgs
templates. We make use of various two-body and three-
body (NLO) Higgs templates featuring a sub-cone size
of 0.1 to compute the discriminating overlaps Ovh

2 and
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3 , respectively, that allow for a boosted Higgs boson
identification. The performance of the method yields a
tagging e�ciency of 40% for a mistagging rate of 2%.

As suggested by the representative Feynman diagrams
of Fig. 1, triple-Higgs production depends on both i

parameters as well as on the top Yukawa coupling.
While in either an e↵ective field theory framework or
an ultraviolet-complete model building approach, the i
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sensitivity [14]. However, with the e↵ort of exploiting
previously overlooked advantages of the ditau system and
a boosted configuration, we show in this work that the
bb̄bb̄⌧⌧ channel can be promoted to a leading discovery
channel for triple-Higgs production.

This paper is organized as follows. In Sec. 2, we in-
troduce the adopted simplified model parameterizing in
a model-independent way any new physics e↵ect on the
Higgs self-interactions, and we present technical details
related to our simulation setup. Sec. 3 is dedicated to
our event selection strategy and exhibits details on its
specificity. Our results are given in Sec. 4, together with
prospects for a future 100 TeV proton-proton colliders.
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In order to probe for possible new physics e↵ects
in multiple-Higgs interactions, we modify in a model-
independent fashion the SM Higgs potential,
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by introducing two i parameters that vanish in the SM.
In our notation, h denotes the physical Higgs-boson field,
mh its mass and v its vacuum expectation value. The SM
self-interaction strengths moreover read

�SM
hhh = �SM

hhhh =
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2v2
.

We simulate our triple Higgs signal and the associ-
ated backgrounds by implementing the above Lagrangian
in the FeynRules package [18] that we use along
with the NloCT program [19] to generate a UFO li-
brary [20]. The latter allows for event generation for both
tree-level and loop-induced processes within the Mad-
Graph5 aMC@NLO [21, 22] framework, that we use
to convolute hard scattering matrix elements with the
next-to-leading (NLO) set of NNPDF 2.3 parton densi-
ties [23] for a center-of-mass energy of

p
s = 100 TeV.
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The hard-scattering events are then decayed, showered
and hadronized within the Pythia 6 environment [24]
and reconstructed by using the anti-kT algorithm [25] as
implemented in FastJet [26], with a radius of R = 1
and 0.4 for a fat jet and slim jet definition, respectively.

Hadronic taus are defined as specific slim jets for which
there is no hadronic object of pT > 1 GeV and no photon
with a pT > 1.5 GeV at an angular distance of the jet
axis greater than rin = 0.1 and smaller than rout = 0.4.
The resulting tau-tagging e�ciency is of about 50%, for
a fake rate of mistagging a light-flavor jet as a tau of
roughly 5%. Those performances can be compared to
what could be expected from the high-luminosity phase of
the LHC, for which an e�ciency of 55% can be expected
for a mistagging rate of 0.5% [7].

Our analysis relies on the reconstruction of boosted
Higgs bosons. To this aim, we employ the template over-
lap method [27, 28] as embedded in the TemplateTag-
ger program [29], and we use a new template observable
derived from the ty quantity proposed in Ref. [30], which
we here maximize over the di↵erent three-body Higgs
templates. We make use of various two-body and three-
body (NLO) Higgs templates featuring a sub-cone size
of 0.1 to compute the discriminating overlaps Ovh

2 and
Ovh

3 , respectively, that allow for a boosted Higgs boson
identification. The performance of the method yields a
tagging e�ciency of 40% for a mistagging rate of 2%.

As suggested by the representative Feynman diagrams
of Fig. 1, triple-Higgs production depends on both i

parameters as well as on the top Yukawa coupling.
While in either an e↵ective field theory framework or
an ultraviolet-complete model building approach, the i

parameters are not independent, they will be varied in-
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

Interação Alcance Age sobre. . . Mediadores
“Intensidade”

(relativa ao EM)
Eletromagnética 8 cargas elétricas fótons 1

Fraca 0.01 fm
exceto

fóton e glúon W˘ e Z „ 10´4

Forte 1 fm quarks e glúons glúons „ 102

Gravitacional 8 tudo gráviton „ 10´36

Por quê a gravidade é tão mais fraca
que as demais interações?

Posto de outra forma. . .
Escala de energia típica da gravitação é

mPl “

b

~c
G „ 1019 GeV

muito acima da escala eletrofraca mW,Z „ 102 GeV.
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

Oscilações quânticas

geram correções

à massa do Higgs da ordem de

δmh „ mPl " 125 GeV
δm2

h „
şΛ

0
d4p

p2´m2
t
„ Λ2

mphys
h “ mbare

h ` δm2
h
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δmh „ mPl " 125 GeV
δm2

h „
şΛ

0
d4p

p2´m2
t
„ Λ2

mphys
h “ mbare

h ` δm2
h

mh « 125 GeV

mW « 80.4 GeV

mZ « 91.2 GeV

mPl „ 1019 GeV

Gláuber C. Dorsch



O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

Oscilações quânticas

geram correções

à massa do Higgs da ordem de

δmh „ mPl " 125 GeV
δm2

h „
şΛ

0
d4p

p2´m2
t
„ Λ2

mphys
h “ mbare

h ` δm2
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δm2
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

Oscilações quânticas

geram correções

à massa do Higgs da ordem de

δmh „ mPl " 125 GeV
δm2

h „
şΛ

0
d4p

p2´m2
t
„ Λ2

mphys
h “ mbare

h ` δm2
h

ds2
“ e´2kyηµνdx

µdxν ` dy2

vew “ e´krcmPl

Para k „ mPl Ñ rc „ 11`Pl
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

Oscilações quânticas

geram correções

à massa do Higgs da ordem de

δmh „ mPl " 125 GeV
δm2

h „
şΛ

0
d4p

p2´m2
t
„ Λ2

mphys
h “ mbare

h ` δm2
h

Princípio Antrópico?
Multiverso? [Linde, Guth, . . . ]

“Landscape” em teorias de cordas. . .
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As propriedades dos quarks e leptons

Por quê três famílias?

Por quê massas hierarquizadas?

u d s c b t

0.0023
0.0048

0.095

1.275

4.18

173.2

M
as
sa

d
o
qu
ar
k
(G

eV
)

Qual a origem das massas dos neutrinos?

Efeito gangorra? Neutrinos estéreis?
Partículas de Majorana?
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A matéria e suas origens

O que são matéria

e energia escuras?

Λobs « 4.33ˆ 10´66 eV2

ΛSM „ m2
Pl „ 10120Λobs

“Pior previsão

da história da Física!”

Origem da assimetria entre

matéria e anti-matéria?

Nucleossíntese e CMB
ó

η ”
nb
s
„ 10´10

Leptogênese?
(Decaimento de hipotéticos

neutrinos estéreis)

Bariogênese eletrofraca?
(transição de fase a T „ 100 GeV)

(novos Higgses?)
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Gravitação Quântica?

O Modelo Padrão

não inclui a

interação gravitacional!

Não sabemos como

partículas quânticas

interagem gravitacionalmente!

Efeitos quânticos da gravitação
devem se tornar relevantes
em escalas `Pl ”

b

~G
c3 „ 10´35 m

(energias mPl „ 1019 GeV " ELHC “ 13 TeV!)

Muitos modelos!
(vide aulas do Felipe!)

Progresso

modesto. . .

Muitas dificuldades
teóricas!

Pouco contato com dados
observacionais. . .
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A História

do

Universo

Primordial



O Universo quente
O Universo já foi menor

e muito quente!

Expansão ùñ resfriamento ùñ
transições de fase

(“épocas cosmológicas”)
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Época de Planck

Inflação

Quebra de GUT?

Reaquecimento

Quando rUni À 10´35 m (t À 10´43 s)
(T „ mPl „ 1019 GeV)

efeitos de gravitação quântica relevantes!
“Big Bang”? Bounce?

Teoria de Tudo?

t „ 10´36 ´ 10´32 s (?)
T „ 1016 GeV

Expansão exponencial acelerada!
Volf „ 1078Voli em t „ 10´32 s

Causa desconhecida (há modelos).

Inflação dilui tudo!
Universo resfria (« vazio)

Reaquecido por decaimentos do ínflaton.
Ondas gravitacionais primordiais?
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PLANCK 2018: Vínculos observacionais sobre razão entre

perturbações tensoriais e escalares na radiação cósmica de

fundo.
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Transição de fase eletrofraca
Após reaquecimento, deve-se ter no mínimo T Á 100 keV.

(„ 109 K, senão nucleossíntese fracassa)

Cosmologia Padrão: T Á 1015 GeV
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Transição de fase eletrofraca
T « 1015 ´ 102 GeV (t À 10´12 s)

Higgs ainda não quebrou a simetria eletrofraca!
Interações fraca e eletromagnética unificadas!

Universo é um plasma de partículas não-massivas.

Evolução do Universo depende do modelo Além do Padrão.
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Transição de fase eletrofraca
T „ 100 GeV (t „ 10´12 s)

Higgs quebra a simetria!

Interações fraca e eletromagnética se distinguem.

Partículas adquirem massa!

Bariogênese? Ondas gravitacionais?
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Hadronização

T „ 150 MeV (t À 10´6 s)
O plasma já não tem energia suficiente para manter

quarks e glúons livres.

Formam-se hádrons (prótons, nêutrons)

Transição de fase da QCD
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Nucleossíntese
T „ 100 keV (t „ 3 min)

Fótons no plasma não têm energia suficiente para

dissociar núcleos de Deuterium ( 2H)

Formam-se elementos leves.

(vide curso do Hermano)

n` p` Ñ D ` γ

D ` p` Ñ 3He` γ

D ` 3HeÑ 4He` p`
...

Enorme sucesso
do modelo do
“Big Bang”

(Universo quente)
Extensões do MP

não podem arruinar esse
resultado!

Gláuber C. Dorsch
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Nucleossíntese
T „ 100 keV (t „ 3 min)

Fótons no plasma não têm energia suficiente para

dissociar núcleos de Deuterium ( 2H)

Formam-se elementos leves.

(vide curso do Hermano)

Enorme sucesso
do modelo do
“Big Bang”

(Universo quente)
Extensões do MP

não podem arruinar esse
resultado!

Problema do Lítio

Gláuber C. Dorsch



Recombinação, formação de estruturas e mais. . .

T „ 0.3 eV (t „ 380.000 anos)
Densidade fotônica insuficiente para dissociar H

Número de e´ livres (ne) reduz drasticamente

Plasma torna-se transparente

Propagam-se os fótons do CMB

Segue-se uma “era das trevas”

que dura 350 milhões de anos

até formação de proto-estrelas

e estruturas mais complexas

(vide curso do Hermano!)

culminando na vida terrestre

e na História Humana.

Gláuber C. Dorsch



Conclusões

O Modelo Padrão é imensamente bem sucedido. . .

mas há ainda muitas lacunas

a serem preenchidas!

Espero tê-los convencido de que a Física de Partículas é
uma área de pesquisa frutífera, com ampla aplicabilidade e

enorme potencial de expansão!

Obrigado!

Gláuber C. Dorsch
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