O boson de Higgs e a massa das coisas

F.S. Navarra

Instituto de Fisica
Universidade de Sdo Paulo navarra@if.usp.br



Parte I
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Higgs: o campo e a particula

meio continuo,

“liquido” : > meio atrapalha

campo de Higgs ‘ —) o movimento da
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LHC : colisGes a altissimas energias
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Colis6es proton-préton

Revolucao da fisica saira do subterraneo

LHC, monumental acelerador de particulas enterrado na Europa, pode resolver problemas que atormentam os fisicos

A SERA O FIM DO MUNDO, mas a maior

miguina ja construida na historia, enter-

rada sob a fronteira da Suica com a Fran-

git, podera formar até pequenos buracos
negros, devido i sua energia, As colisdes de nicleos de
atomos no tinel de 27 km do LHC (Grande Colisor de
Hadrons) vao gerar uma montanha de dados. Veja co-
mooacelerador funciona,
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Proton observado a altas energias

O ﬂ 7

q
Aumentando a energia vemos flutuagoes: >—
>7
>7
“vidro de cor"

Esperamos observar o vidro de cor no LHC



Colisdo préoton-proton
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Branching ratios

Observagdo do boson de Higgs

Depende da massa do Higgs

“canais" de decaimento
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O fim da mais longa espera |
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O Higgs e as massas das coisas

Quarks (=107 m)

Atomo (=10 m)

Nucleo (=10 m)

e’ e
Elétron (<10 "m)

Todas as coisas sdo feitas de protons, neutrons e eletrons
Massa do préton = massa do néutron = 2000 massa do elétron
Massa das coisas = massa do protons + massa do neutrons

A massa do préoton vem do Higgs ?



A massa do préton

massa do elétron : m

€

Higgs < massadoquarku: 20m_

massa do quark d: 20 m_

m, +m_ +m, =60m,

m, = 2000 m,

Higgs gera apenas 3 % da massa do préton e das coisas !

De onde vem 97 % da massa do préton ?



O que € o préton ?
Até 1960 : uma bolinha com carga elétrica

1962: uma bola feita de pions (modelo de Skyrme)

1964 - 1969: trés quarks (Gell-Mann, Bjorken, ...)

1974: trés quarks confinados numa “sacola” (MIT bag ) q

2003: quarks ligados por “cordas” feitas de gluons

/ . / 2
Massa do préton = energia que contém: E = m¢c¢



ENERGIA  /oroverapa

potencial &8

cinetica
MIT Bag Model

OBJETO







A massa de uma pessoa:

50 kg =
0,025 k9 elétrons
+49,975 kg  nicleos

ndcleos = prétons + néutrons
15 kg quarks
35 kg vazio
44 975 kg

energia cinética

+ potencial




Conclusdo

A do descoberta do Higgs € um dos maiores feitos da histéria da ciéncia
Mais uma vitéria do modelo padrdo

Ainda ha muito o que fazer...



Parte II

Um pouco de matemadtica

(evolucdo da letra "m")



A massa na fisica

Mecanica Classica

Isaac Newton

F=ma massa inercial N
> m,=m;=m
GMm, massa gravitacional
F, =~ 2 “peso”
I J
d* x d* x dVv
m =F —_—> m =—



Mecanica Lagrangiana

Lagrangiana L:T—V(X):%mx2 - V(x)
culorL d dL _dL Sdx_ dV
uler- n = E— ==
er-Lagrange Ttdx dx dt2 dx

equagdo de movimento

Particula livre E=—myv



Mecanica Relativistica

Particula livre

1 Einstein
E= mc’y= ~mc’+ —mvV’
E= mc? massa = energia de repouso Ndo € conservada...
p=mvy= — E’=p’c® + m’ ¢

E’—p’c’= m’c m é independente de v, “invariante”, “escalar”



Mecanica Qudntica Relativistica
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Teoria de Campos
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massa = himero que multiplica ¢ na densidade de Lagrangiana !

Teoria com interagdo (energia potencial):
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n*> >0 — massa!

n> <0 — sem massa!



Vacuo “cheio” e geragdo de massa

Vacuo = estado de menor energia

p —> 0 2—¢—>0 E > 0 %—w —) 0,00"¢=10
X
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Escolhemos:
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Conclusdo

A massa "m" mudou bastante nos dltimos 300 anos

Ainda aparece nas equagdes de movimento e representa inércia

E uma forma de energia e pode se transformar em outra

No modelo padrdo ela vem da interagdo das particulas com o vdcuo
O vdcuo é preenchido por v, o valor do campo de Higgs

v " gera massa e quebra simetrias

Mas...

O vdcuo é ainda muito mais complicado :

Ainda vem muito mais por ai...




Muito obrigado !l



Fisica Quantica

Elétron = Particula e Onda Puntiforme e Extenso
— dualidade
‘ T m 6 complementaridade

Ndo existe trajetoria bem definida (principio da incerteza)

Menos poder de previsdo (probabilidades)

@c’t pra entender...




Relatividade

- -6
massa

Contragdo do espago massa

Equivaléncia entre
massa e energia

2
E=mc

luz luz



Um caso simples

A mola nunca estd em repouso na origem |

“energia de ponto zero" p=mv



Vdacuo da QCD

Confina os quarks em "sacolas”

vdcuo

Podemos cavar buracos neste meiol Podemos derreté-lo!



Colisdo préton-proton




Encontrar o inesperado |

Chico Bacon |

MUITO OBRIGADO |



Além do mundo ordindrio...

0 meio...

a observacgado...




O Modelo Padrdo

ELEMENTARY
PARTICLES

Mateéria: Portadores de forca

quarks e leptons luz , radiagdo , campo

“estavel”

efémero

II g

¢ Generations of Matter

ainda hdo observado: boson de Higgs
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a madrugada de quarta-feira
passada, o LHC, o gigantesco
acelerador de particulas nos
arredores de Genebra, na Suiga, pas-
200 por seu primeiro teste. Um feixe
de protons viajou em tormo do anel de
27 ko de circunferéneia a uma veloci-
dade proxima & da luz, completando
cerca de 11 mil voltas em um segundo.

Em alguns meses, quando o LHC
estiver funcionando para valer, dois
feizes de protons correr@o em senti-
dios opostos e colidiriio de cabeca den-
tror de enormes detectores. Essas coli-
soes terSo energias jamais atingidas
na Terra: apenas durante os primeiros
instantes apds o Big Bang o venerdvel
evento que deu oTigemn 20 cosma, &8
partieulas colidiam constantemente
com tal energia. Por isso, o LHC é cha-
mado de “maguina do Big Bang”™.

Toda nova tecnologia géra wnm mis-
to de expectativa e medo, especial-
mente quando quebra novas barreiras
do conhecimento, como & o caso do
LHC. Mo século passado, o mesmo

gy
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S&0 Paulo, domingo, 14 de setembro de 2008
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) mundo nao acabou!

ocorred antes do teste da primeira
bomba stimics, ro desertn de Alamao
Gordos caleulos indicavam que existia
uma probabilidade minima de a ex-
plosio rasgar a stmosfera, possivel-
mente acelerando a extingdo da vida
no nosso planeta, O teste vebo, aexplo-
sA0 ororrey, o mundo ndo scabow

Mo caso do LHC, bem miais inofen-
sivo, o medo vem da possibilidade de
miniburacos negros serem gerados
durante a5 colistes, Dada a reputacio
nefasta desses objetos astrofishons, es-
peculaches pipocaram em blogs do
mundo inteir: serd que esses buracos
negnos irgo crescer e Lragar a Terra in-
teira? Serd que esses fisicos finalmen-
te conseguirio acabar conosco?

Vérins processos foram abertos,
tentando bloguear a operagiio do

Averdadeira missao
do LHC & manter vivo
umcampo de pesquisa

LHC. Felizmente, foram rejeitados
por julzes que, se pdfio conhecem a fisi-
ca, a0 menos obtiveram boa consulto-
ria a respeitn. Como garante & equipe
de do prdprio Cern, o labo-
ratirio onde fica o LHC, néo hi goal-
quer perigo de que algo assim ocorra
(public.web.ceri.ch/Public/en,
08 Tiegros que podem ser produzidos
no LHC evaporam em fraghes de se-
gundo, sendo incapazes de gualguer

= ——

efeito macroscdpico. Na natureza,
raios cosmicos também atingem ener-
gins altissimas e podem, a principio,
produzi-los. Apesar de sermos cons-
tantemente bombardesdos por raios
chsmicos, ainda estamos aqui,

Mais interessante do que as supos-
tas ameacas & a sociologia do experi-
mento, Dezenas de paises e milhares
de cientistas do mundo intelro contrd-
buiram para a construgéo do LHC. A
figica de partioulas experimental é ho-
jeuma atividade internacional.

(s Estados Unidos, que dominario
@ pesquisa Nesse CAmMpo enguanio o
LHC ﬂan-éﬁh\'ernpamrd.uphnmn
te, enfraram com mais de US$ 500

no projeto, No total, o LHC
custoi em torno de USS 8 hilhoes.

Seria tragico se nada muito extraor-

5 —— = S 3

dindrio fosse encontrado, Existem vi-
rias previsoes tedricas do gque pode ser
encontrado, algumas realistas e ou-
tras hem especulativas (como os mini-
buracos negros), Se apenas o mais
“mundann” for visto, coma o bdson de
Higgs, a particula que presumivel-
mente determing a massa de todas as
oufras particulas de matéria, o LHC
terd servido para confirmar o que ji
era esperado, Masmo que essa confir-
macho seja um feito espetacular, sera
como beber champanhe chovo, A ver-
dadeira missio do LHC @ manter vivo
i campo de pescuisa gque, devido aos
seus enormes custos, fiea cada vez
mais dificil de justificar ao piblico.

De minka parte, toreo para gue ndo
s0 0 Higes seja descoberto como para
que algo inesperado ocorra. Nada co-
o s Boa surpresa para atigar 2 cu-
riosidade humana, E a natureza, sem
divida, & cheia delas
MARLELD & LEFSER o professte do fizion bedricg mg Duar

mauth College. em Hanoser (ELUY @ artordy o 7, das
mgnadn Sy ndo
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