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O Modelo Padrao da Fisica de Particulas:

Uma teoria de quase tudo

baryon density Q,h%
yop density Ba

Predigoes espetaculares!

610G (/II().l:) DID(] 2]01J4D ]

Momento magnético anémalo do elétron: 100
ag™® = 0.001 159 652 180 73(28) §
at®® = 0.001 159 652 181 643(764) 10-0 E

baryon-to-photon ratio 7
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Os primordios da Fisica de Particulas

EXTRA!!

EXTRA! Rutherford

divide o ‘“indivisivel’!
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden

i 1908 a 1913
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden

. /’; ?ﬁ.ﬁ!“ﬁz\/\\ 1908 a 1913

Fomte de \
\. e 2
preienTy Pici: . Espalhamento de a por atomos de Au
: f }') realizado por Geiger e Marsden
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden
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O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden
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Espalhamentos elasticos a mais altas energias
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Espalhamentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.
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Espalhamentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.
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Espalhamentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.
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Espalhamentos elasticos a mais altas energias
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10°—

. T, h
Estimar r,5, ~ —
lql
A
b
o
S
IOe “".
I DRRECTED
= - /
w
=
= H “‘--.,
j .
: \
l:F"C? *
L
10 = .

Comparar com .
rid ~ 5.35 fm "

I 1 1 1L
| ST R N T R Y
ALPHA-PARTIGLE ENERGY (MEV)

Espalhamento de a por Ta a 60°.

Fisberg, Porter, Rev. Mod. Phys. 33 p. 190 (1961)

pr

Espalhamento p; — pr

Y

emissao de radiacdo de comprimento

h
A=-—, d=pr—Dpi
lal

Quando A < rpuc, 0 espalhamento

“enxerga’ a subestrutura do nicleo.

sondagem de colisbes a

menores <= mais altas

distancias energias



| Glauber C. Dorsch

Espalhamentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.
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Espalhamentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.
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mentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.

3
10°— . Vo
pPr
pi '
A
b
o
S
“us
10°h 2, CORREGTED r) = _Qp() _ g3
- v~ COULOMB dreg|r—r/|
w ~~_CURVE
= L -y
E . . Aproximagdo de Born (i.e. primeira ordem):
& -
bt - . .
] . R N —ipg'Tr ipir 33
e Mi =iV E)Ipo = [PV d's
10 = .
..
L . N ’
‘R 3 ' 53
. = |e Ld R | p(r)e' 4™ &t
4meo|R|
. —_—
s F(q?) = fator de forma
[ ]
1 I 1 ! | | L] /
01520 25 T30 35 40 a5 = pr — Pi R=r—-r
ALPHA-PARTIGLE "ENERGY (MEV) a=p bi

Espalhamento de a por Ta a 60°.

FEisberg, Porter,

Rev. Mod. Phys. 33 p. 190 (1961)



| Glauber C. Dorsch

Espalhamentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.
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Espalhamentos elasticos a mais altas energias

A altas energias a sub-estrutura dos niicleos se manifesta.
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Espalhamento elétron-proton

“BAIXAS” ENERGIAS
e~ NAO-RELATIVISTICO
INTERAGE SOMENTE COM

A CARGA DO PROTON

do __¢
dQ  4E2sint (g)
—_—

Rutherford
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Espalhamento elétron-proton

Y

“BAIXAS” ENERGIAS EspPALHAMENTO
e~ NAO-RELATIVISTICO RELATIVISTICO
INTERAGE SOMENTE COM INTERAGAO COM CARGA

A CARGA DO PROTON

do_ et B |y e Q)
d  4F%sin* (§) _E 2
—_— v
Rutherford recuo carga

(elétrica)
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Espalhamento elétron-proton

Y

“BAIXAS” ENERGIAS EspPALHAMENTO
e~ NAO-RELATIVISTICO RELATIVISTICO
INTERAGE SOMENTE COM INTERAGQAO COM CARGA
A CARGA DO PROTON E SPIN-% PONTUAIS
do 64 El 1 2 0 1 q2 .2 0
—_——= e — + cos | = — . sin” | —
dQ?  4E?sin* (§) _E 2 2m3 2
2/ = P
—_— —_— e ——
Rutherford recuo carga spirkl
P 2
(elétrica)

(magnética)
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Espalhamento elétron-proton

Y

“BAIXAS” ENERGIAS EspPALHAMENTO RELATIViSTICO
e~ NAO-RELATIVISTICO RELATIVISTICO ALTAS ENERGIAS
INTERAGE SOMENTE COM INTERAGAO COM CARGA SONDAGEM DA FORMA DO
A CARGA DO PROTON E SPIN-% PONTUAIS PROTON
4 ’ 2
o _ = E Fy(q?) cos® 4 Fi(¢%) 4 gn? o
— = D b - K Z
dQ  4E2sin? (g) E 2 2m32 2
~— —_— [
Rutherford recuo carga spinf%
(elétrica)

(magnética)
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Espalhamento elétron-proton
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Espalhamento profundamente inelastico

A altissimas energias, |¢?| » 4m§, o proton é

fragmentado pela colisao!

Variaveis cineméticas:

fator de inelasticidade

2

do et E 2 2 (0 o @ o (0

= - = )3 Z) - F Z

e Y (0) z 2(q%) cos 5 1(¢7) om? sin” | 5
[ —.——— v

recuo carga 1

spin-i
(magnética)

Rutherford
(elétrica)
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Espalhamento profundamente inelastico

A energias altas suficientes, fatores de forma

representam particulas pontuais!

05 . :
bl
04l 1 boa b o tag
it }
— tg b o 4
%0-3‘} e 1% [+
Z ' iy
02 ]
- 1.0<Q%GeV2 <45
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0 1 I I 0 I
0 2 4 6 8 0 05
Q2GeV? X
dO’ e4 E/
10 T Az and (0
2 a3 4
dQ 4F? sin (2 )
Rutherford recuo carga
(elétrica)

Variaveis cineméticas:
2 2
Q°=—q >0

2

= %5 —— <
r QZ+m%—m2 1

fator de inelasticidade

L 2 2 Q _ 2 4 o Q
= F>(q”) cos <2> Fi(q”) 2m3 sin” ( 5

spin»i
(magnética)
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Espalhamento profundamente inelastico

A energias altas suficientes, fatores de forma

representam particulas pontuais!

Variaveis cineméticas:

05 T T
tob,
04 1 1 j’*@ }é”‘ QQE_q2>O
vt
- KRS % o L -
“‘0. 03| } ’ % B n& + Tr = W < 1
= W
W o2 ] fator de inelasticidade
+ 1.0<Q%GeV? <45
o1k _ozs ] © 45<Q%GeV2<115
: x=0 + 115 <Q2GeV2 < 16.5
° | | | ° L
0 2 4 6 8 0 05 1
Q%GeV? x
do 64 E, 1 2 0 1 q2 .2 [%
=~ 7T - ocos =) — : sin® =
dQ  4E?sin* (§) _E 2 2m2 2
2) N —
recuo carga

spin—%
(magnética)

Rutherford
(elétrica)
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Em suma, o préton é constituido de @
particulas pontuais.
Quarks (2 up, 1 down) @

Modelo de quarks explica bem

muitas propriedades dos hadrons.
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O modelo dos quarks

Em suma, o préton é constituido de @
particulas pontuais.
Quarks (2 up, 1 down) @

D

Modelo de quarks explica bem

muitas propriedades dos hadrons.

roup, Quark Model Ret

,
7

Particle Data C
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Decaimentos [

e 0 mistério da

energia desaparecida



O problema dos decaimentos 3

No inicio do séc. XX, j& se sabia que
varios nucleos atéomicos apresentam

decaimentos do tipo:

néutron — préton + elétron ...

(porex. {C — BN +4e..)
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O problema dos decaimentos 3

No inicio do séc. XX, j& se sabia que

varios nucleos atéomicos apresentam

decaimentos do tipo: Z 8
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néutron — préton + elétron ... 5 & .
©, ] v
B
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£
29 Emax
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O problema dos decaimentos 3

No inicio do séc. XX, ja se sabia que

varios nucleos atéomicos apresentam

decaimentos do tipo: Z 8
5
g
néutron — préton + elétron ... 5 & .
©, ] v
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£
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Electron Energy [MeV]
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——
neutrino

leve, neutro
dificil detectar

O neutrino “rouba” parte da energia do elétron.
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O problema dos decaimentos 3

No inicio do séc. XX, ja se sabia que

varios nucleos atéomicos apresentam

decaimentos do tipo: Z 8
5
g
néutron — préton + elétron ... 5 & .
©, ] v
B
_ =
(porex. {C — BN +4e..) 5
£
29 Emax
Mas o espectro continuo do e~ viola .
conservagao de energia-momento. . . 00 02 04 06 08 10 12

Electron Energy [MeV]
Em 1930 Pauli sugeriu que a reacao correta seria
n—-p+e + Ve
——
neutrino

leve, neutro
dificil detectar

O neutrino “rouba” parte da energia do elétron.

Primeira detecgao direta de neutrinos em 1956!

Particula predita pela teoria!



Neutrinotransformed = =
inte p-meson

; ; x ' - : I|W|5|ble neutring
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--The Neutrmo Event
Mov. 13, 1970 — World's first - .
observation.of a neutrine in a Collision creates -

_hydrogenbubble chamber  © = EEESSEIEN

-
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AS INTERACOES FUNDAMENTAIS
como a matéria conversa entre si

leptons

photon
Higgs boson

weak bosons



Glauber C. Dorsch

Gravidade _
Cléassico

F=-GMprp

Newto n.s
Gra\'ity Law



Glauber C. Dorsch

Gravidade _
Cléassico

F=-GMprp

Relativistico
Ry — s Rguy = 87GT .,




Glauber C. Dorsch

Gravidade _
Cléassico

F=-GMprp

Relativistico
Ry — s Rguy = 87GT .,

Tudo o que tem energia-momento

interage gravitacionalmente!
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Gravidade _
Cléassico

F=-GMprp

Relativistico
Ry — s Rguy = 87GT .,

Tudo o que existe

interage gravitacionalmente!

EXISTIR = GRAVITAR
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Eletromagnetismo

A interagdo mais bem conhecida é a eletromagnética.

As particulas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

REGIME CLASSICO (E JA INERENTEMENTE RELATIVISTICO!)

= P
V N E - : + Onda Eletromagnética
. 0 L
V-B = 0 B2 MT @
. 0B < oropsuasin
V x F - o 0 mp. de (A
+ ot - /l E:m 9
= 1 0E -
V xB— = o HoJ

1
Lom = —=F"F,, — eA"j
ou o 4 n — ,_/]”
| —
acoplamento

termo cinético
campo-carga

O™ = pioj” Fo=0,A, — 0,A,
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Eletromagnetismo

A interagdo mais bem conhecida é a eletromagnética.

As particulas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

ANTIGA TEORIA QUANTICA

Onda Eletromagnética
\¢— Canpo

Hagnético(B)

Quantizagao
das ondas eletromagnéticas

A )Direcin de
(constituidas de fotons)

\/ propagacio
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Eletromagnetismo

A interagdo mais bem conhecida é a eletromagnética.

As particulas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

ANTIGA TEORIA QUANTICA

Onda Eletromagnética

Canpo -
Hagnético(B)

Quantizagao
das ondas eletromagnéticas

(constituidas de fétons)
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Eletromagnetismo

A interagdo mais bem conhecida é a eletromagnética.

As particulas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

ELETRODINAMICA QUANTICA (QED)

Quantizagao e
do campo eletromagnético Ju r
(excitagoes = fotons) Ay
Lem D e AMj,
—
acoplamento

campo-carga



Glauber C. Dorsch

Eletromagnetismo

A interagdo mais bem conhecida é a eletromagnética.
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Eletromagnetismo

A interagdo mais bem conhecida é a eletromagnética.

As particulas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

ELETRODINAMICA QUANTICA (QED)

€ e
Quantizagao
. ...e a troca de fotons
do campo eletromagnético ) ) B
L ) "}/ d4a origem a interacao.
(excitagoes = fotons)
€ e

Cargas elétricas sdo sempre acompanhadas de

uma “nuvem” de foétons. ..
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Eletromagnetismo

A interagdo mais bem conhecida é a eletromagnética.

As particulas que assim interagem se associa uma carga elétrica.

ELETRODINAMICA QUANTICA (QED)

€ e
Quantizagao
do campo eletromagnético
(excitagoes = fotons) g
€ e

O féton ~ é o mediador da

interacao eletromagnética
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Eletromagnetism

e RICHARD P. e
As particulas q PEYN M AN ga elétrica.

Quantizagao

2N
do campo eletromagnétidg Aestranha teoria

(excitacdes = fotons) : da luz e da matéria

EDICAO REVISTA
E AUMENTADA

gradiva



A interacao forte

O nucleo atémico é constituido de
prétons (p*) e néutrons (n°).
Como pode ser estdvel

frente & repulsao eletrostatica?
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A interacao forte
O ntcleo atémico é constituido de
prétons (p*) e néutrons (n°).

Como pode ser estdvel

frente & repulsao eletrostatica?

Deve existir uma outra interagcao que mantém os ntucleons ligados.

Em dltima instancia é uma interagao entre quarks.
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A interacao forte
O ntcleo atémico é constituido de
prétons (p*) e néutrons (n°).
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A interacao forte
O ntcleo atémico é constituido de
prétons (p*) e néutrons (n°).

Como pode ser estdvel

frente & repulsao eletrostatica?

Deve existir uma outra interagcao que mantém os ntucleons ligados.

Em dltima instancia é uma interagao entre quarks.

A~a=

_et L
4meghc 137
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A interacao forte
O ntcleo atémico é constituido de
prétons (p*) e néutrons (n°).

Como pode ser estdvel

frente & repulsao eletrostatica?

Deve existir uma outra interagcao que mantém os ntucleons ligados.

Em dltima instancia é uma interagao entre quarks.

2 1 )
_ e
A~a24ﬂ'eohc~m %
s p 10
™,

£

\,
Y Y N T
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A interacao forte
O ntcleo atémico é constituido de
prétons (p*) e néutrons (n°).

Como pode ser estdvel

frente & repulsao eletrostatica?

Deve existir uma outra interagcao que mantém os ntucleons ligados.

Em dltima instancia é uma interagao entre quarks.

2 1 )
_ e
A~a24ﬂ'eohc~m %
s p 10
O'fyp ~ O-Trp ~ Oé(
™,

2 2 \
S
Y Y \\\ T

Comparando valores N e

experimentais de oy € 0yp /_\
P 4 vem oz ~ 100 - o ~ 1. p p




Glauber C. Dorsch

Existe apenas um tipo de
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O glton v é o mediador da

interagao forte
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CroMODINAMICA QUANTICA (QCD)

Em analogia com QED...mas também
g
o 8

O glton v é o mediador da

interagao forte
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Existe apenas um tipo de . X
. CroMODINAMICA QUANTICA (QCD)
carga eletromagnética. . .

ﬁ . Em analogia com QED...mas também
g
...mas trés tipos de g

carga forte (cor)

O glton v é o mediador da

interagao forte

Confinamento da cor

SO SE OBSERVA OBJETOS “BRANCOS”

ener ’ ald . ener ™ @ -
. 8y energy &y

meson new

() min
meson . minted meson

meson old

old
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Revisitando o préton: Quarks

Ja dissemos que o préton é constituido de @
particulas pontuais.

Quarks (2 up, 1 down)... @
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Revisitando o proton: Quarks e mais!

Vo N

J4& dissemos que o préton é constituido de @
particulas pontuais. ; |

Quarks (2 up, 1 down)... @
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e muito mais!
(glions, outros quarks,
anti-quarks. . .)

H

Lad =




| Glauber C. Dorsch

Revisitando o proton: Quarks e mais!

Vo N
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Revisitando o proton: Quarks e mais!

y. - \\
Ja dissemos que o préton é constituido de @
particulas pontuais. ; ‘
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(glions, outros quarks,
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quark-antiquark
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Revisitando o proton: Quarks e mais!

> e

Ja dissemos que o proton é constituido de @
particulas pontuais. }‘ |

Quarks (2 up, 1 down)... @
4

1 T \

; e muito mais!
0.8 (42 = 102GeV?) (glions, outros quarks,
; anti-quarks. . .)

criagdo de par

quark-antiquark

Phys. Rept. 742 (2018) 1

E > 2myc?

Q

arXiv:1709.04922 [hep-ph]

Gao et al.,
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Hadronizacao

Um quark isolado é sempre acompanhado da emissao de intimeros gltons, que
eventualmente emitem pares quark-antiquark, etc. O processo continua até

que os quarks se aglomerem em estados sem cor (hadrons)
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Hadronizacao

Um quark isolado é sempre acompanhado da emissao de intmeros glions, que
eventualmente emitem pares quark-antiquark, etc. O processo continua até

que os quarks se aglomerem em estados sem cor (hadrons)
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Um quark isolado é sempre acompanhado da emissao de inameros glions, que
ntualmente emitem pares quark-antiquark, etc. O processo continua até

que os quarks se aglomerem em estados sem cor (hadrons)
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Interacao forte residual

Prétons e néutrons nao tém cor/carga forte.

Como interagem fortemente?
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X Proton Neutron
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Interagao forte residual

Proétons e néutrons nao tém cor/carga forte.

Como interagem fortemente?

Neutron Proton

Attraction

Shared
electrons

X Proton Neutron
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Interagao forte residual

Protons e néutrons nao tém cor/carga forte.

Como interagem fortemente?

Neutron Proton P n
S
n p*
M~ 2o
Via) ~ — g%z
V(r) = —as 677:”

Potencial de Yukawa!

-1
X Proton Neutron Alcance ~ m,- ~ 1 fm
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Interacao forte residual

Protons e néutrons nao tém cor/carga forte.

Como interagem fortemente?

Potential Strength

p* n
A comparison of Yukawa potentials with various values of m
o
T T T T ____‘_____
0+
( n p*
0.2 H
Qs
~
0.4 M pz—m?
Qs
08 V(g T2+
( ) q+mz
—mgT
0.8 = —.t
V(r) Qs
-1

Potencial de Yukawal!

Distance

Alcance ~ mZ! ~ 1 fm
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A interacao fraca

~ L
+ E2 3 A
[ o
[ 1 A
N
o ~ Y Divonne-les-Bains
ee—had
o

W2 e Z sao mediadores da

interagao fraca

Curto alcance

U i _| FRANCE
PN o Jo—

#

el =) ;
St Julien-eri-Genevois o

mediadores massivos

mw,z ~ 100 mproton /o

CERN AC - E16-1-03 1997
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000 '
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Noether
Para cada simetria continua
de um sistema dindmico

existe uma correspondente
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Emmy Noether, 1882-1935
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O Teorema de Noether

Noether
Para cada simetria continua
de um sistema dindmico

existe uma correspondente

grandeza fisica conservada.

Emmy Noether, 1882-1935

Ex.:
1. invariancia sob translacgbes espaciais <> conservagdo do momento
linear.
dpz ov

F7al =0 = p, = const.
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Para cada simetria continua
de um sistema dindmico

existe uma correspondente

grandeza fisica conservada.

Emmy Noether, 1882-1935

. invaridncia sob translagdes espaciais < conservagdo do momento

linear.
dgl): = —g—‘; =0 = p, = const.

. simetria de rotacao < conservagao do momento angular.
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O Teorema de Noether

Noether

Ex.:

Para cada simetria continua
de um sistema dindmico

existe uma correspondente

grandeza fisica conservada.

Emmy Noether, 1882-1935

. invaridncia sob translagdes espaciais < conservagdo do momento

linear.
dgl): = —g—‘; =0 = p, = const.

. simetria de rotacao < conservagao do momento angular.

invariancia sob translagoes temporais < conservagao da energia.
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Simetrias de calibre

Qual é a simetria associada a conservagao da carga elétrica?
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Simetrias de calibre

Qual é a simetria associada a conservagao da carga elétrica?

Para um campo de matéria ¢ (z*), observaveis dependem apenas de |1/J|2.

3 carga elétrica
P — e'Xp (e = & )
o . ) elementar
é simetria continua
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Simetrias de calibre

Qual é a simetria associada a conservacgao da carga elétrica?

Para um campo de matéria ¢ (z*), observaveis dependem apenas de |1/J|2.

3 carga elétrica
P — e'Xp (e = & )
o . ) elementar
é simetria continua

Campo fermionico (spin—%7 por ex. um elétron):
['Dirac = ZE’YMa;ﬂ/J - m@w ) E = wT,VO
— S~——

energia cinética
do férmion

massa
do férmion
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Simetrias de calibre

Qual é a simetria associada a conservacgao da carga elétrica?

Para um campo de matéria ¢ (z*), observaveis dependem apenas de |1/J|2.

W — eiXep (e _ carga elétrica)
" elementar
é simetria continua
Campo fermionico (spin—%7 por ex. um elétron):
— - - 0
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energia cinética massa
do férmion do férmion
Noether garante que Ou(y'y) =0

Equagao de continuidade
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Simetrias de calibre

Qual é a simetria associada a conservacgao da carga elétrica?

Para um campo de matéria ¢ (z*), observaveis dependem apenas de |1/J|2.

W — eiXep (e _ carga elétrica)
" elementar
é simetria continua
Campo fermionico (spin—%7 por ex. um elétron):
— - - 0
['Dirac = “ﬁ’y“a;ﬂ/} - m?/”/J ) 1/) = 1/’T’7 .
energia cinética massa
do férmion do férmion
Noether garante que Ou(y'y) =0

Equagao de continuidade
Essa corrente j* = ¥y pode ser acoplada ao potencial A,

ACQED ) ACDirac — € E’V‘l’w A[,L
\.(_/

gH
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Simetrias de calibre

Y — o = e (transf. de calibre)

LDirac = w(l’YHau - m)’l/)

» O que acontece se x = x(z*)?
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Simetrias de calibre

Y — o = e (transf. de calibre)

Lbirac = w(’l’y”aﬂ — m)’l/)
» O que acontece se x = x(z*)?

au(eiex(m)w) _ eiex(ﬁ?) (@ﬂﬁ + i€¢auX)7

‘Cg)irac = EDirac —€ E’Y“w aI»LX
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Simetrias de calibre
Y — o = e (transf. de calibre)

LDirac = w(wuau - m)w
» O que acontece se x = x(z*)?
au(eiexm)w) = eieX(x)(auw +ie auX)7
[’birac = LbDirac — 6@7“@[) aI»LX

» A Lagrangiana de Dirac para um férmion livre (ndo-interagente) nao

é invariante sob transformacdoes de calibre locais!

» Isso ocorre porque 9, (e*X1h) # €'Xd,1p.
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Simetrias de calibre
Y — o = e (transf. de calibre)
ﬁDirac = J(Z'yﬂau - m)w

» O que acontece se x = x(z*)?

(D) = N0 + e dux),
[’birac = £Dirac - 6@7“@[) 6@(
» A Lagrangiana de Dirac para um férmion livre (ndo-interagente) nao
é invariante sob transformacdoes de calibre locais!
» Isso ocorre porque 9, (e*X1h) # €'Xd,1p.

> E se insistirmos que a simetria seja valida localmente?

E possivel definir uma derivada covariante D, tal que

(DM/’)I = eiEX(z)Duw ?
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Simetrias de calibre

Basta introduzir um campo vetorial A, que se transforme como

/ Derivada covariante
Ay — Ay =Au+0ux | transt. de D, =0, —ieA,
) — ¢ =N calibre _
(D) = € Dy

Lpirac € invariante se substituirmos 0, — D! ‘
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Simetrias de calibre
Basta introduzir um campo vetorial A, que se transforme como

/ Derivada covariante

Ay — Ay =Au+0ux | transt. de D, =0, —ieA,
) — Y =Xy calibre _

(D) = XD,

‘ Lpirac € invariante se substituirmos 0, — D! ‘

O campo A, (féton) também tem energia cinética.
S6 ha uma maneira de escrever esse termo na Lagrangeana
que seja invariante sob transf. de Lorentz e de calibre.

A Lagrangeana total é, entao,

. 1
EQED = 1/’(1’YHDM - m)w - ZFH F,u,u
— — — 1 v
= Wy = mPy e (PVY) A — P EL
energia cinética massa G —

energia cinética
do foton

do férmion do férmion
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Simetrias de calibre: Recapitulando

— — _ 1
Loep = Wy 0y —  myyp 4 e (')A, —SFMF,,
~— ~—— ~— 4
energia cinética massa Jr L
do férmion do férmion energia cinética
do féton

» Comegamos com um campo fermidnico livre.

O fato de ser spin-% determina univocamente a Lagrangeana

LDirac = 1/J(Z’Yuau - m)z/)
» Impusemos invariancia sob transformacoes de calibre locais:
v — 6ieX(I>’(/),
» Descobrimos que a teoria s6 é invariante se incluirmos o féton.
A forma da interacao foton-férmion sai “de graga” pela simetria.

» Nota: um termo de massa para o fé6ton violaria a simetria de
calibre! )
m
LD #AHA“ .

A simetria de calibre impoe que a massa do foéton seja m. = O!l!



A interacao fraca e os bosons W+ e ZY

Principio da invariancia de calibre

U
QED (eletrodinamica) e RG (gravitagao)

Sucesso do principio motiva a usa-lo para outras interagoes!

ELETRODINAMICA

W = ey
D, =0, —ieA,

e

€

Longo alcance

Glauber C. Dorsch




A interacao fraca e os bosons W+ e ZY

Principio da invariancia de calibre

U
QED (eletrodinamica) e RG (gravitagao)

Sucesso do principio motiva a usa-lo para outras interagoes!
ELETRODINAMICA INTERAGAO FRACA

’(/), _ eixw TZ}/ _ eigde
Dy = 0 —ieAy D,=0,—igo; W

_ 123

e ; . .
o' = matrizes de Pauli

D
- w

v

Longo alcance
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A interacao fraca e os bosons W+ e ZY

Principio da invariancia de calibre

U
QED (eletrodinamica) e RG (gravitagao)

Sucesso do principio motiva a usa-lo para outras interagoes!
ELETRODINAMICA INTERAGAO FRACA

’(/), _ eixw TZ}/ _ eigde
Dy = 0 —ieAy D,=0,—igo; W

- "
e ; . . 1
o' = matrizes de Pauli Curto alcance!

. h
D weak mwe
- w
L > mww+W_?
v

Longo alcance



| Glauber C. Dorsch

O Higgs e a quebra espontanea de simetria

Problema Solucao
Como obter bésons massivos Quebrar a simetria
em uma teoria com simetria de calibre? dinamicamente!

A Lagrangeana é simétrica, mas o estado fundamental nao.
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O Higgs e a quebra espontanea de simetria

Problema Solucao
Como obter bésons massivos Quebrar a simetria
em uma teoria com simetria de calibre? dinamicamente!

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

Modelo de Ising Barra rigida pressionada
(ferromagnetismo) l?
Ay
‘\

1]
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O Higgs e a quebra espontanea de simetria

Problema Solucao
Como obter bésons massivos Quebrar a simetria
em uma teoria com simetria de calibre? dinamicamente!

A Lagrangeana é simétrica, mas o estado fundamental nao.

L = [rcalibre + (Dugb)T(Duqb) - /J‘2|¢|2 + )‘|¢‘4

Robert Brout Frangois Englert Peter Higgs
(1928—2011) (1932—) (1929—)
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O Higgs e a quebra espontanea de simetria

Problema Solucgao
Como obter bésons massivos Quebrar a simetria
em uma teoria com simetria de calibre? dinamicamente!

A Lagrangeana é simétrica, mas o estado fundamental nao.

L = ['calibre + (Dugb)T(Dugb) - /~L2|¢|2 + )‘|¢‘4

o-(?)

Foéton permanece nao-massivo.
Os mediadores da forca fraca
ganham massa
my o€ v
(Note que mw ~ 80.4 GeV
emyz ~ 91.2 GeV)
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Um “toy model”: Higgs gerando massa ao foton
Lriiges = (Du)T (D" ¢) —12||* + Alg|*
D¢ = 0,¢ —ieAu¢
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Um “toy model”: Higgs gerando massa ao foton
Ltiggs = (Do) (D*¢) — 1|9 + A o[*
D¢ = 0,¢ —ieAu¢

Depois da quebra de simetria

; h“l‘U

iG /v
¢ —e - -
\/§
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Um “toy model”: Higgs gerando massa ao foton
Lriiges = (Du)T (D" ¢) —12||* + Alg|*
D¢ = 0,¢ —ieAu¢

Depois da quebra de simetria
ic/oh +v
iG /v
— " —
¢ G
O termo cinético do Higgs fica
1
V2

D,¢ > [0ph —ieA,(h +v)]
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Um “toy model”: Higgs gerando massa ao foton
Lriiges = (Du)T (D" ¢) —12||* + Alg|*
D¢ = 0,¢ —ieAu¢

Depois da quebra de simetria
ic/oh +v
iG /v
— " —
¢ G
O termo cinético do Higgs fica
1
V2

D,¢ > [0ph —ieA,(h +v)]

logo a Lagrangeana fica

(h + v)?

2
Lrtsge = 3 (0uh)(@"h) + A = () %(h +0)?
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Um “toy model”: Higgs gerando massa ao foton
Lriiges = (Du)T (D" ¢) —12||* + Alg|*
D¢ = 0,¢ —ieAu¢

Depois da quebra de simetria
ic/oh +v
iG /v
— " —
¢ G
O termo cinético do Higgs fica
1
V2

D,¢ > [0ph —ieA,(h +v)]

logo a Lagrangeana fica

1 h+v)? 2 A
LHiggs = i(auh)(a“h) + eQ%AHA“ - %(h +0)° + Z(h +v)?
2 2 2
> %(@Lh)(@”h) + (2/\; )h2 + 621} A¥ A, + termos de interagio
- [ — S
energia cinética termos de massa termo de massa

do Higgs do Higgs do féton
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Um “toy model”: Higgs gerando massa ao foton
Lriiges = (Du)T (D" ¢) —12||* + Alg|*
D¢ = 0,¢ —ieAu¢

Depois da quebra de simetria
ic/oh +v
iG /v
— " —
¢ G
O termo cinético do Higgs fica
1
V2

D,¢ > [0ph —ieA,(h +v)]

logo a Lagrangeana fica

1 h + v)? 2 A
LHiggs = 5(auh)(a“h) + e2%AHA“ - %(h + )% + Z(h +v)?
1 22 2 2,2
) 5(6uh)(6”h) + ( ; )h2 + 621} A" A, + termos de interagao
- [ — S
energia cinética termos de massa termo de massa
do Higgs do Higgs do féton

m% = 2X0? | m? = e?v?



massa—» =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? o =126 GeV/c?

carga> 2/3 u 2/3 C 2/3 t 4] 0 I I
spin—= 1/2 12 1/2 1 g 0

. bdson de
up charm top gluon Higgs
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeVjc? )
13 d 13 S 13 b 0
1/2 142 142 1 L
down strange bottom foton

0.311 MeVvjc? 105.7 Mevjc? 1.777 GeVjc? 91.2 Gevjc? |I I.

| |
a 1 1 o m
172 e 172 u 172 T 1 ; o

elétron muon tau bésonz | W

LL
=2.2 eVc? =0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 804 GeV/c? Q
0 0 0 +1
1/2 \)e 1/2 \)l‘l 1/2 \)T 1 W (@)

neutrino do neutrino do neutrino do

elétron muon tau boson W



Higgs e o LHC
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Em Julho de 2012, ATLAS e CMS anunciaram a descoberta de uma nova
particula, mpg ~ 125 GeV...

19.7 10" (8 TeV) + 5.1 o (7 TeV)

107}

35

2F
15
1
i =1.14°0%
0.5 fh,=124.70 + 0.34 GeV
0 1 1 1 1 1 1 1

S/(S+B) weighted sum
& Daa

S48 fits (weighted sum)
B component
it

- 126

S/(S+B) weighted events / GeV

L 1
110 115 120 125

1
130 135 140 145 150

m.,, (GeV)

Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3076
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Higgs e o LHC

Em Julho de 2012, ATLAS e CMS anunciaram a descoberta de uma nova
particula, mpg ~ 125 GeV...

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

19.71b" (8 TeV) + 5.1 o (7 TeV) > L) B ) e ) e )
3 T Gl ATLAS Prelimi
T Bt S/(S+B) weighted sum E 1 reliminary ‘ 4
© Ho oy 1| b © E {5=13Tev,36.1-798 1" E
*g 3 48 fits (weighted sum) 8 ‘5 [ m;=125.00GeV, |y | <25 ]
O ,efF Y. e B component w 5 N
3 25 = i F I |> 10—1? SM Higgs boson <
£ s 120 g w = 3
g 2 g 1] = : 9
S 15F ;—— o ya ]
o) 2L -
g b L N~ 10 ; . E
o Ho=114705 6] F -~ ]
? O05F f,=124.70+034 Gev - I ]
w
= 1 1 1 1 1 1 1 . —3* 1
» ° T T T T T . T 9 107¢ M E
2001 % m Boomponentsubiroced | F |
1001 oJ s [ ]
UIH'L“ (URANLITHRTRIR I 1074E E
N L | B R LA el R el el AE
oor Lt 107 1 10 10

L 1
110 115 120 125 130 136 140 145 150

m.,, (GeV) Particle mass [GeV]
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Higgs e o LHC

Em Julho de 2012, ATLAS e CMS anunciaram a descoberta de uma nova
particula, mpg ~ 125 GeV...

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

...mas é o Higgs do Modelo Padrao?
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Higgs e o LHC

Em Julho de 2012, ATLAS e CMS anunciaram a descoberta de uma nova
particula, mpg ~ 125 GeV...

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

...mas é o Higgs do Modelo Padrao?

Nao vamos descobrir no LHC!




Glauber C. Dorsch

Higgs e o LHC

Em Julho de 2012, ATLAS e CMS anunciaram a descoberta de uma nova
particula, mpg ~ 125 GeV...

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

...mas é o Higgs do Modelo Padrao?

Nao vamos descobrir no LHC!

.- h g K h
SLITN Vi(g) = f(qﬁ —v?)? 277

h ! h

O—— - h

Precisamos de um

g9
" h
9 ,L g
:Zb ::I> } colisor mais potente!
N --¢--h
ST h N



ALEM DO

MODELO PADRAO
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Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido!
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Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido!

Precisoes incriveis
Momento magnético anéomalo do e™:
a®P = (.001 159 652 180 73(28)
at®® = 0.001 159 652 181 643(764)
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Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido!

Precisoes incriveis
Momento magnético anéomalo do e™:
a®P = (.001 159 652 180 73(28)
at®® = 0.001 159 652 181 643(764)
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Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido!

v v v
ﬁ .
2 ¥ zZ Rl
u b noop uoop a u

Precisoes incriveis

et Momento magnético anémalo do e™:
a®P = (.001 159 652 180 73(28)
at®® = 0.001 159 652 181 643(764)

20.4 GeVfc? 91.2 GeVjfc?
*1 0
1 1

bdoson W béson Z
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Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido!

Precisoes incriveis
Momento magnético anéomalo do e™:
a®P = (0.001 159 652 180 73(28)
at®® = 0.001 159 652 181 643(764)

HIGGS BOSON

, 20.4 GeVjc? 91.2 GeVjc?
7 vl =1 0
) 4
o syl 1 1
- Pal)
“5

bdoson W béson Z
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Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido!

v v v
ﬁ .
2 ¥ zZ Rl
u b noop uoop a u

Precisoes incriveis

It Momento magnético anéomalo do e™:
a®P = (0.001 159 652 180 73(28)
at®® = 0.001 159 652 181 643(764)

HIGGS BOSON

7 : *1 0
. 4
bz o 1 1
— et

Y,

bdoson W béson Z

Mas muitas questoes permanecem em aberto!
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

“Intensidade”

Interagao Alcance Age sobre. .. Mediadores .
(relativa ao EM)
Eletromagnética 0 cargas elétricas fotons 1
t
Fraca 0.01 fm | oxeero. W eZ ~1074
foton e glion

Forte 1 fm quarks e glions gltions ~10?

Gravitacional 0 tudo graviton ~ 10736

Por qué a gravidade é tao mais fraca

que as demais interagoes?

Posto de outra forma. . .
Escala de energia tipica da gravitacao é

mp) = 1/% ~ 1019 GeV

muito acima da escala eletrofraca my,z ~ 102 GeV.
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

H H
Oscilagoes quanticas ~ ~777°7 -O— ------

geram correcoes t
A massa do Higgs da ordem de 2 A _d'p 2
gg omi ~ § P ~ A

6mh ~ mp] > 125 GeV h b 5
myY® = mp® 4+ omy,
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

H H
Oscilagoes quanticas === === -O— ------

geram corregoes
a massa do Higgs da ordem de 2 A _dtp 2
g8 omi ~ So 4 A

6mh ~ mp1 » 125 GeV " b 5
m}; ys _ mhare 4 6mh

ll.1|llllr"’

Y s,

mn ~ 125 GeV c
mw ~ 804 GeV o
mz ~ 912 GeV
-

mpi ~ 1019 GeV

W
W
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

H H
Oscilagoes quanticas === === -O— ------

geram correcoes

& massa do Higgs da ordem de Sm3 ~ SA 2d4p 5 ~ A2
0 p2—m3

omp ~ mp1 > 125 GeV N . )

mp " = mpe + omy,

SUPERSYMMETRY ) -Q- )
Saacay 0\ J

t

5 £
d s b
A‘.

s )
Ao ‘ 7N
: * * Higgsino H t‘ *t H
. T A —
) Guerks @ toons @ Foree paricies Squarie. @ siepone @ susy s
Standard particles SUSY particles 5m,21 -~ mtg log ( % )
i
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

H H
Oscilagbées quanticas ~ ~77777 -O— ------

geram correcoes ¢

5 . 2 A gt 2
4 massa do Higgs da ordem de m3 ~ So p272§ ~ A
omp ~ mp1 > 125 GeV N N )
WS = mp™e + omij,

graviton

ds® = ey, dotdz” + dy?
warp factor Vew = e_krcmpl

Para k ~ mp; — 7. ~ 114p;

=R z=R’
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O Problema da Hierarquia (ou “ajuste fino”)

H H
Oscilagdes quanticas == ===< O ______

geram corregoes i
& massa do Higgs da ordem de Sm3 ~ SA 2d4p ~ A2
0 p
6mh ~ mp1 > 125 GeV

Principio Antroépico?
MUltiverSO? [Linde, Guth, ...]

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

Por qué trés familias?

Por qué massas hierarquizadas?

samsewe | mmserewve | o 12 covi:
n 2‘3 o 0
~rO-®| @ @ ]
béson de 1752
up charm top gliion ii5gs .
=
~a.8 Mo <o wovic: 48 Govier o )
5
1n 1 an o @]
Wil Misal - Nisell - NINN =
2o 418
down strange bottom foton =
=< 1275
0511 Mevic 105.7 Mok 1777 cevier 012 Geve Sy
) 1 1 o o
-0 @ @ @ < oo
<
elétron muon tau béson Z 2
<
o o o “ 0.0048
12 Ve 12 \)M 12 Vo 1 W 0.0023

ne:ltérip:ndo neunﬁlli:‘zzr)‘do neutt;iﬂo do | poson w
Qual a origem das massas dos neutrinos?

Efeito gangorra? Neutrinos estéreis?

Particulas de Majorana?
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A matéria e suas origens

O que sao matéria Origem da assimetria entre

e energia escuras? matéria e anti-matéria?

Nucleossintese e CMB

Matéria escura U
25% np
n=— ~ 10—10
Energia eséura g, S
*699 0/ |
I. Leptogénese?

(Decaimento de hipotéticos

neutrinos estéreis)
Aobs & 4.33 x 107% eV?

2 120
Asm ~ mp; ~ 10 Aobs

“Pior previsdo (transicao de fase a T~ 100 GeV)

Bariogénese eletrofraca?

da histéria da Fisical” (novos Higgses?)
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Gravitacao Quantica?

O Modelo Padrao Nao sabemos como
nao inclui a particulas quéanticas
interagao gravitacional! interagem gravitacionalmente!
Efeitos quanticos da gravitagao

devem se tornar relevantes Muitos modelos!
em escalas fp; = \/féjg? ~10-3% m (vide aulas do Felipe!)
(energias mp; ~ 10 GeV » Epgc = 13 TeV!) Progresso
{ Black hole modesto...

Muitas dificuldades

teodricas!

Pouco contato com dados

Tensors
Frosounduy
Foam

observacionais. . .

stings
NonCommutave el
Geameury Loops



Today 14 hillion years
Life on earth g

& e
Acceleration 11 billion years -
- ‘

Recombination Atoms form
Relic radiation decouples (CMB)|

Matter domination 5,000 years
Onset of gravitational collapse .

Nucleosynthesis 3 minutes

Light elements created — D, He, Li
Nuclear fusion begins

Quark-hadron transition
Protons and neutrons formed

Electroweak transition
Electromagnetic and weak nuclear
forces first differentiate

Supersymmetry breaking
Axions etc.?

Grand unification transition
Electroweak and strong nuclear
forces differentiate

Inflation

Quantum gravity wall
Spacetime description breaks down

A HISTORIA
DO
UNIVERSO

PRIMORDIAL
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O Universo quente

O Universo ja foi menor

4x104 T T T T T T

Hubble Diogram for Type la Supernovoe

3x10%

2x10*

Velocity [km s7']

1x10%

0 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Distonce [Mpc]
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O Universo quente

O Universo ja foi menor e muito quente!

Velocity [km s7']

1x10%

= '
e g @ 8
0 100 200 300 400 500 600 700 e
Distonce [Mpc]
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O Universo quente
O Universo ja foi menor e muito quente!

~ ) transicoes de fase
Expansao == resfriamento = L
(“épocas cosmologicas”)

iciar Cosmic First stars .
Nuclear fusion  Microwave & galaxies y
) Protons fusion ends background form
Inflation formed begins
ends

i Prot
Inflation o gRions
Positrons
He
“' '.‘ a Neutrons He
» Big 2 e Age of Age of
» Bang < ions atoms
o Tous
AN
I u Electrons He He
| Mesons Electrons Electrons
I Phot
} R B Photons Photons
I
I
|
f T T T T T T T
Time (s,y) 10 10%s 10*s 225s 1000y 3000y 300,000 y present
Temperature (K) 102 107 102 om 100,000 60,000 3000 2.7

Energy (GeV) 10% 10 0.1 10~ 10 5% 10° 3 X 107 2.3 x 10
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O Universo quente
O Universo ja foi menor e muito quente!

transicoes de fase

Expansao == resfriamento = e
(“épocas cosmologicas”)

Particle

19 14
energy 10 .Gev 10 .GeV 100lGeV 1(r“‘ ev
' | ) |
] ] i I
Temperature . . ! !
2 27 15
of universe 10.3 K 10. K 10. K 3K
i ] i |
i I Strong nuclear force }
] |
] I
|

Weak nuclear force

Time after

-43 -35 12, 7
Big Bang 10~Hs 1074°g 1071¢s 5 % 1017s



Quando ry,; < 10725 m (¢ < 10743 )
(T ~ mp; ~ 1012 GeV)
Eroca DE PLanck  cfeitos de gravitagao quantica relevantes!
“Big Bang”? Bounce?
Teoria de Tudo?

Particle
energy 101 Gev 1014. Gev 100 Gev 1074 eV
| B ‘ :
| I
. | ‘ !
Temperalure ! H | i
of universe 10%2 K 1077 K 105K 3K
. . |

Time after
Big Bang

10435 107355 10-125 5 % 1017



Quando ry,; < 10725 m (¢ < 10743 )
(T ~ mp; ~ 1012 GeV)

ErocaA DE PLANCK efeitos de gravitagao quéantica relevantes!

V(p)

INFLACAO

“Big Bang”? Bounce?
Teoria de Tudo?

t~ 10736 — 10732 5 (?)
T ~ 1016 GeV
Expansao exponencial aceleradal
Voly ~ 10"®Vol; em ¢t ~ 10732 s

Causa desconhecida (ha modelos).

slow-rolling
inflaton

campo escalar ¢ (inflaton)

reheating v ¢
a

- = 5~ ~ const.
a 3m,

Ag



Tensor-to-scalar ratio (ro.00z2)

TT,TE,EE+lowE+lensing

TT,TE EE+lowE+lensing
+BK15

TT,TE,EE+lowE+lensing
+BK15+BA0O

Natural inflation
Hilltop quartic model
 attractors
Power-law inflation
R? inflation

Voo ¢?

Vx ¢V

Voo

Vo g?d

Low scale SB SUSY
N.=50

N,=60

0.94 0.96 0.98 1.00
Primordial tilt (n.)

PLANCK 2018: Vinculos observacionais sobre
perturbacgoes tensoriais e escalares na radiagao

fundo.

razao entre

cosmica de




Quando ry,; < 10725 m (¢ < 10743 )
(T ~ mp; ~ 1012 GeV)
Eroca DE PLANCK efeitos de gravitagao quéantica relevantes!
“Big Bang”? Bounce?
Teoria de Tudo?

t~ 10736 — 10732 5 (7)
T ~ 1016 GeV

INFLAGAO
Expansao exponencial acelerada!

Quebra de GUT?

Strength
Strong

Electroweak TOE

Gravity

[ |
1(|)o 10 1o GeV

Energy



Quando ry,; < 10725 m (¢ < 10743 )
(T ~ mp; ~ 1012 GeV)
ErocaA DE PLANCK efeitos de gravitagao quéntica relevantes!
“Big Bang”? Bounce?
Teoria de Tudo?

t~ 10736 — 10732 5 (?)
T ~ 1016 GeV
Expansao exponencial aceleradal
Voly ~ 10"®Vol; em ¢t ~ 10732 s

Causa desconhecida (ha modelos).

INFLACAO
Quebra de GUT?

Inflacao dilui tudo!
REAQUECIMENTO Universo resfria (~ vazio)
Reaquecido por decaimentos do inflaton.

Ondas gravitacionais primordiais?
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Transicao de fase eletrofraca

Apos reaquecimento, deve-se ter no minimo 7' = 100 keV.

(~ 10? K, sendo nucleossintese fracassa)

Cosmologia Padrao: T > 10 GeV

Particle

19 14
energy 10 lGeV 104 Gev 100‘Ge\/ 107 eV
Temperature

of universe

i
i | Strong nuclear force
1
|

Electromagnetic force

i i
. | | |
10%2 K 107K 101K 3K
i | |
|
|
|
!
|
|
|
|
;
Weak nuclear force i
!
|

Time after
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Transicao de fase eletrofraca
T ~ 101 — 102 GV (£ < 10712 5)

Higgs ainda nao quebrou a simetria eletrofraca!
Interagoes fraca e eletromagnética unificadas!
Universo é um plasma de particulas ndo-massivas.
Evolugao do Universo depende do modelo Além do Padrao.
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Transicao de fase eletrofraca
T ~ 100 GeV (t ~ 10712 )

Higgs quebra a simetria!

Interagoes fraca e eletromagnética se distinguem.

Particulas adquirem massa!
Bariogénese?” Ondas gravitacionais?
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Hadronizacao

O plasma ja nao tem energia suficiente para manter

Temperature [MeV]

T ~ 150 MeV (t <1076 s)

quarks e gltuons livres.
Formam-se hadrons (prétons, néutrons)

Transi¢ao de fase da QCD

Glauber C. Dorsch
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Nucleossintese

T ~ 100 keV (¢t ~ 3 min)
Fotons no plasma ndo tém energia suficiente para
dissociar niicleos de Deuterium (*H)
Formam-se elementos leves.
(vide curso do Hermano)
Step 0: Step 2:

+ Equilibrium Step 1: Neutron Decay  Step 3
n+p- —> D+ o Neutron Frecze-Out \ Helium Fusion
i 1 \ |
1 1] I TTTrTT1TT T T \ I TT |‘|‘ LI T
\

D+pt — *He+~
D+ 3He — *He + p+

107!

Fractional Abundance
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Temperature [MeV]
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Nucleossintese

T ~ 100 keV (¢t ~ 3 min)
Fotons no plasma ndo tém energia suficiente para
dissociar niicleos de Deuterium (*H)
Formam-se elementos leves.
(vide curso do Hermano)
Step 0: Step 2:

Equilibrium Step 1: Nentron Decay  Step 3:
Neutron Frecze-Out \ Helium Fusion

1 : .:||r|||| T T ‘||||"||| T
Enorme sucesso |

do modelo do 10-1

“Big Bang”
(Universo quente)
Extensoes do MP

nao podem arruinar esse

Fractional Abundance

1w

resultado! 10

Temperature [MeV]
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Nucleossintese
T ~ 100 keV (£ ~ 3 min)

Fotons no plasma ndo tém energia suficiente para
dissociar niicleos de Deuterium (*H)

Formam-se elementos leves.

baryon density (hi® (vide curso do Hermano)
027 1 . .
N
3 8 E
026 § Step 0: Step 2
> 0.25 E Equilibrium Step 1: Neutron Decay  Step 3
Neutron Freeze-Out Helium Fusion
024 F N \ !
:§ J E I TTT T T1T°T T T \\ || T |/l’| T T
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Problema do Litio
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Recombinacao, formacao de estruturas e mais. ..

T ~ 0.3 eV (t ~380.000 anos)

Densidade fotonica insuficiente para dissociar H
Numero de e~ livres (ne) reduz drasticamente
Plasma torna-se transparente

Propagam-se os f6tons do CMB

Dark Energy
Acceleentod Expansion

Afterglow Light
Par

! Owkios  Cowiopmant of Segue-se uma “era das trevas”
, que dura 350 milhoes de anos
até formacgao de proto-estrelas
e estruturas mais complexas
(vide curso do Hermano!)

culminando na vida terrestre
181 Stars

about 400 million yre, L.
e na Histéria Humana.

B Bang Expsnslon

13,7 illica yoars
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Conclusoes

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido. . .

mas ha ainda muitas lacunas
a serem preenchidas!
Espero té-los convencido de que a Fisica de Particulas é

uma area de pesquisa frutifera, com ampla aplicabilidade e
enorme potencial de expansao!
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Conclusoes

O Modelo Padrao é imensamente bem sucedido. . .

mas ha ainda muitas lacunas

a serem preenchidas!

Espero té-los convencido de que a Fisica de Particulas é
uma area de pesquisa frutifera, com ampla aplicabilidade e
enorme potencial de expansao!

Obrigado!



