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O ano que passou trouxe varias descobertas na fronteira do
infinitamente pequeno, o dominio onde impera a Fisica de
Particulas. Neste artigo, fazemos uma viagem pelas Ultimas
novidades do mundo das particulas, com passagem por
experiéncias e teoria que exploram uma realidade por vezes
mais fantastica do que qualquer trabalho de ficgao.

Experimentalmente, a Fisica de Particulas € investigada

em experiéncias que nao podiam ser mais diversas: desde
gigantescos aceleradores como o LHC, a experiéncias que
cabem numa pequena sala (mas conseguem uma iniguala-
vel precisao em medidas muito especificas1), até experién-
cias que procuram antimatéria no Espaco ou matéria escura
nas profundezas da terra. A prépria atmosfera terrestre ou o
gelo do Polo Sul sao usados para procurar raios cdsmicos
Ou neutrinos de enorme energia, ligando a Fisica de Particu-
las a Astrofisica, o infinitamente pequeno e o infinitamente
grande.

1. O LHC - a maquina dos infinitos

Nesta viagem, ndo podemos tentar visitar todos os portos.
Em vez disso escolheremos algumas paragens, comegando
pelo LHC?, uma das mais fantasticas ferramentas de inves-
tigagao de que dispomos (Figura 1). Desde ha quase uma
década, as experiéncias do LHC tém trazido uma enorme
quantidade de avangos, que pouco a pouco vao responden-
do a velhas questdes, fazendo medidas com melhor preci-
580, ou levantando novas e mais profundas questdes.

Se tivéssemos que escolher apenas uma descoberta, de en-
tre os muitos triunfos alcancados até a data pelo LHC, esse
seria sem duvida a descoberta do bosao de Higgs em 2012,
Esta era a ultima particula elementar ainda ndo observada

que era prevista pelo Modelo Padrao da Fisica de
Particulas — o conjunto de teorias com que explica-
mos 0 mundo sub-nuclear. Mas € também central
para o seu funcionamento, permitindo a unificagao
das forgas electromagnética e nuclear fraca, regula-
rizando calculos tedricos que de outro modo seriam
infinitos, e integrando de forma natural as massas das
particulas elementares. Numa frase, o bem testado
Modelo Padrao da Fisica de Particulas nao funciona-
ria sem 0 mecanismo de Higgs, de que o boséo é a
prova experimental.

Fig. 1 - uma pequena parte do tinel do LHC onde se veem ima-
nes supercondutores dipolares que conduzem a érbita dos fei-
xes, a azul, e imanes quadripolares, a branco, que focam os fei-
xes. (imagem: CERN Genebra)

Mas ¢ hoje claro que isto néo é o fim da histdria.

Ou como diria o principe Hamlet, ha realmente mais
mistérios no céu e na Terra do que explica a fisica
que hoje conhecemos: desde a matéria escura que
circunda as galaxias até a forca misteriosa que acele-
ra a expansao do Universo, passando por perguntas
aparentemente simples, como “para onde foi a anti-
matéria criada no Big Bang?”, “pode o bosao de Hi-
ggs ser a janela que precisamos para descobrir esta
fisica nova desconhecida?” ou ainda “porque tém as
particulas elementares massas tao diferentes?”.



A descoberta do bosao de Higgs abriu finalmente a
possibilidade de medir as suas propriedades e intera-
¢des com outras particulas conhecidas. O progresso
conseguido desde entdo € assombroso. Hoje, devido
ao trabalho colaborativo de alguns milhares de fisicos
das experiéncias ATLAS e CMS, conhecemos a mas-
sa do bosao de Higgs com uma preciséo de 0,2 %, e
observdmos com segurancga as suas interagoes mais
importantes com outras particulas conhecidas. Os
ultimos episddios importantes nesta histéria aconte-
ceram jaem 2018.
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Fig. 2 - massa do bosao de Higgs medida através da sua desinte-
gracao num par de quarks b (a vermelho) sobreposto ao ruido de
fundo. Os pontos representam os dados medidos experimental-
mente. As zonas a cinzento e vermelho correspondem a dados
simulados. (imagem: ATLAS Collaboration/CERN)
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No inicio do verao, as experiéncias ATLAS e CMS
publicaram varios artigos documentando medidas
da taxa de producao do bosao de Higgs em diferen-
tes reacdes. Estas medidas de precisdo permitem
sondar com enorme detalhe se o Higgs é tal como
previsto no Modelo Padrao ou se, pelo contrario, ha
diferencas devidas a fisica nova. Isto é, de cada vez
que se reduzem as incertezas experimentais, reduz-
se 0 espaco livre para os efeitos do desconhecido.
E um cerco, em que cada centimetro conquistado
ao desconhecido € ganho a custa de mais dados e
de muito trabalho de investigacao!

De entre os resultados publicados em 2018, o lugar
de destaque é com certeza para a observagéo,

ha muito esperada, da interagdo do Higgs com os
quarks beauty e top (ou b e t). Quarks sdo os cons-
tituintes fundamentais de protdes e neutrbes que
formam os nucleos atomicos. A sua interagdo com
0 bosao de Higgs depende da sua massa. Quanto
maior esta for, maior € a intensidade da interagao.
E os quarks b e t sdo 0s mais pesados que existem
na Natureza. O top € a particula elementar conhe-
cida com maior massa, semelhante a de um atomo
de ouro!

Mas a medida destas interacdes é um verdadeiro
pesadelo experimental: por cada colisao no LHC

onde 0 Higgs se desintegra num par de quarks b (Figura 2),
o sinal 6bvio da sua interagdo mutua, sdo produzidos cerca
de 20 milhdes de colisdes que resultam num par de quarks
b mas que nao provém do Higgs. E como procurar uma
agulha em centenas de palheiros! O quark top é demasiado
pesado para ser produzido na desintegracdo de um boséo
de Higgs. Por outro lado, a sua produgéo em simultaneo
com um Higgs (Figura 3) assinala a interagcéo entre estes
dois tipos de particulas. Mas esta observagao € igualmen-
te um enorme desafio a criatividade e perseveranca dos
experimentalistas. Ambos estes desafios foram vencidos em
2018, com a publicagdo quase simultanea de artigos pelas
experiéncias ATLAS e CMS para cada um destes proces-
SOS.

Fig. 3 - imagem de uma colisdo de protdes em que foi provavelmente
produzido um bosao de Higgs juntamente com um par de quarks top.
Os protoes circulam no tubo que atravessa a figura, e os produtos do de-
caimento do Higgs e quarks top é registado pelos detetores em torno da
colisdo. (imagem: ATLAS Collaboration/CERN)

Claro que as experiéncias do LHC investigam muito mais
do que 0 bosao de Higgs. Voltando ao quark top, a sua ele-
vada massa faz com que desempenhe frequentemente um
papel importante em teorias que procuram ir para além do
Modelo Padrdo. Fornece assinaturas experimentais muito
caracteristicas em colisionadores hadrénicos como o LHC,
0 que permite um vasto leque de medidas de precisao e
pesquisas de novos fendmenos.

Em 2018, houve varias novidades em medidas associadas
ao quark top, por exemplo com a observagao de colisdes
onde foram produzidos um par de quark-antiquark top com
elevado momento (Figura 4). Uma outra medida a destacar
foi a da producao simultanea de quatro quarks top, anun-
ciada pela colaboracao ATLAS. E um processo extraordi-
nariamente raro no Modelo Padréo, e a taxa de producéo
revelou-se um pouco acima do esperado, embora este
excesso Nao seja estatisticamente significante. O acumular
de mais dados e o0 desenvolvimento de técnicas de andlise
mais avangadas dir-nos-&o se esta diferenca se deve, ou
nao, a novos fendmenos n&o previstos no Modelo Padrao
da Fisica de Particulas.

Também empolgantes foram as medidas de precisdo do an-
gulo entre dois eletrbes ou mudes originados pela desinte-
gragéo dos quarks top e anti-top produzidos numa mesma
colisdo. Esta grandeza é sensivel a correlacdo entre os



spins dos dois quarks. Um desvio em relagé@o a previséo

tedrica pode ser um indicio de nova fisica. E foi isso mesmo

que se observou nestes resultados (ver Figura 5), criando

uma grande animacao na comunidade. No entanto, foi

recentemente relatado por um grupo de fisicos tedricos que
célculos mais precisos poderdo explicar a diferenga. Aguar-

damos ansiosamente por mais novidades neste topico!

g _—

Fig. 4 - Colisao de protdes compativel com a produc¢do simultanea de qua-
rks top e anti-top em que os produtos de decaimento dos quarks tops
surgem colimados devido ao seu elevado momento. (imagem: ATLAS

Collaboration/CERN)
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Fig. 5 - Medida da seccdo eficaz diferencial da producao de pares top/anti-
top em funcao da diferenca de angulo azimutal entre os leptdes carrega-
dos. A medicao (circulos) mostra uma aparente discrepancia com varias
previsoes teédricas (histogramas), que tem causado uma grande animacao

na comunidade. (imagem: ATLAS Collaboration/CERN).

A pesquisa de novos fendmenos de Fisica, tais como novas

particulas ou novas interagdes, esta frequentemente ligada

ao0s processos com quarks top, seja porque as novas intera-

¢Oes favorecem o acoplamento ao top, seja porque
as novas particulas séao preferencialmente produzidas
em associagdo com o top ou decaem para estes
quarks. Um exemplo disto s&o os quarks vetoriais,
novas particulas propostas por diversos modelos que
tentam explicar a enorme diferenga entre as massas
das particulas conhecidas.

Este ano foi frutuoso na quantidade de pesquisas

por estes quarks vetoriais, recorrendo-se a diversos
estados finais para procurar assinaturas de fisica para
além do Modelo Padrao. Infelizmente n&o encontra-
mos ainda evidéncias de tais particulas, estando os
limites inferiores na massa de diversos tipos de quarks
vectoriais ja bem acima do teraeletréovolt, ou TeV. De
igual forma, a pesquisa por novos leptoquarks, novos
bosdes, estrutura nas particulas fundamentais do Mo-
delo Padréo, particulas super-simétricas ou possiveis
mediadores que acoplem a particulas responsaveis
pela matéria escura nao resultou, até ao momento,
num novo paradigma da Fisica de Particulas.

No entanto, o LHC ainda ird obter muitos mais dados
do que os acumulados até agoral E estes dados
adicionais poderao vir a revelar um novo mundo

a espreita para além dos limites explorados até

ao momento. Para isso, o LHC vai fazer enormes
melhoramentos, Nos seus imanes supercondutores,
colimadores, cavidades de aceleragéo, etc. para
recolher mais dados, e mais depressa, até ao fim do
seu programa em 2035. As experiéncias ATLAS e
CMS, com a participacao importante de grupos de
fisicos portugueses, vao fazer grandes mudancas nos
seus detetores e sistemas de electrénica. Levarao

0s préoximos dois anos a executar esse trabalho,

para em seguida voltar a observar colisdes no LHC
COM mais preciséo, que permitam investigar mais a
fundo a natureza e propriedades do boséo de Higgs,
procurar quarks vetoriais, fazer medidas de quarks
top e investigar muitos outros assuntos na fronteira
do nosso conhecimento.

2. Os novos observatérios — noticias do mundo
das “astroparticulas”

A paragem seguinte na nossa viagem € na area das
particulas que nos chegam do Espago, mensageiras
que nos trazem informag&o sobre zonas distantes do
Universo.

Sabemos que existem objetos cdsmicos que podem
acelerar particulas a energias (enormes!) da ordem

de 1 joule por protao, mas ndo sabemos ainda quais
sa0. Copiando a tecnologia do LHC, seria necessario
um acelerador com o perimetro da érbita de Mercurio
para produzir protdes com estas energias. Mas n&o

¢ facil encontrar no Espaco campos magnéticos tao
elevados como os do LHC. Sendo as trajetérias de
particulas carregadas desviadas pelos campos mag-
néticos, torna-se dificil identificar as suas fontes. Uma
estratégia é procurar particulas neutras: fotdes e neu-
trinos, criados pela interacao de protdes e nlcleos



atdmicos, seja diretamente nas fontes ou no caminho
até nds. Estas particulas apontardo uma direcao, que
idealmente indicara um fendémeno identificavel por
outro tipo de experiéncia.

Nas noticias da Fisica de Particulas em 2018, desta-
ca-se a publicagéo das observagdes de dois eventos
cosmicos estudados através de multiplos mensagei-
ros. Para estas observacdes, juntaram-se astrénomos
amadores, telescopios classicos, detetores na Terra,
no Espaco, e em laboratérios subterraneos, etc. e
desta vez também detetores de ondas gravitacionais!

Fig. 6 - Detetor de Hanford, no estado de Washington, do obser-
vatério de ondas gravitacionais LIGO - Laser Interferometer Gra-
vitational-Wave Observatory. (imagem: Caltech/MIT/LIGO Lab)

Fig. 7 - Experiéncia IceCube - detetor que usa 1km3 de gelo do
Polo Sul para procurar a passagem de neutrinos de muito alta
energia. Em baixo na imagem pode ver-se a representacao de um
destes eventos. (imagem: IceCube Collaboration)

Em agosto de 2017, os novos detectores de ondas
gravitacionais® LIGO e VIRGO - interferdmetros com
bracos perpendiculares de 4 km (Figura 6) — regis-
taram os ultimos dois minutos da historia de duas
estrelas de neutrdes, que aceleram numa espiral
até se fundirem. Segundos depois, foi identificada
uma exploséo de raios gama na mesma direcéo. E,
algumas horas depois, foi identificada a galaxia de
origem das estrelas de neutrdes. Esta aumentou de
brilho em comprimentos de onda desde o radio aos
raios-X, permitindo a observacéo durante varios dias

de uma KiloNova e, pela primeira vez, do fendémeno que a
originou.

Em setembro do mesmo ano, a experiéncia lceCube — 1
km?3 de gelo instrumentado no Pdlo Sul (Figura 7) — detectou
um neutrino de energia tao elevada que ativou um alerta
para os varios observatodrios. Neste caso, foi observado o
aumento de brilho de uma galaxia, originado por um blazar
BL-Lac. Estes objetos tém largos periodos de repouso,
interrompidos por grandes emissdes quando apontam um
jacto de particulas na nossa direcao.

Isto ndo € tudo novo: ha muito que as observagdes Nos
varios comprimentos de onda electromagnéticos sao postas
em conjunto, e em 1987 ja houve um caso de observagao
conjunta com neutrinos, embora de energias muito meno-
res. Num mesmo minuto, trés detectores verificaram um
grande aumento do fluxo de neutrinos. Trés horas depois
foi detetada uma SuperNova tao brilhante que era mesmo
visivel a olho nu. A emissao da SuperNova SN1987A nos
varios comprimentos de onda é seguida até hoje, tendo os
neutrinos dado um contributo Unico para compreender este
tipo de fenémeno.

O que mudou entretanto? Em primeiro lugar, as primeiras
deteccbes de ondas gravitacionais demonstraram que feno-
menos como a fusdo de estrelas de neutrdes ou de buracos
negros Nao sao tao raros como se pensava. E, se no caso
das estrelas de neutrdes a fusdo pode ser observada por
outros meios, a fus&o de buracos negros tem apenas um
mensageiro: as ondas gravitacionais. Os detectores de raios
gama, usando técnicas da Fisica de Particulas, passaram
também a mapear o céu em comprimentos de onda antes
invisiveis para nos, e encontrando novas fontes desco-
nhecidas de luz. Os detectores de neutrinos passaram a
funcionar em rede, de forma que uma SuperNova na nossa
galaxia ou proxima, nao passe despercebida. Por outro
lado, ha agora observatdrios sensiveis a neutrinos com uma
gama de energias muito maior. Os neutrinos de alta energia
podem servir para identificar as fontes de maior energia do
Universo. Finalmente, os detectores de raios cosmicos co-
brem hoje todo o céu, e juntam varias técnicas que permi-
tem ter maior confianga nas suas medicoes.

As “astroparticulas” continuam a ser exploradas no &mbito
da Fisica de Particulas, mas o didlogo com outras areas da
fisica, esta a potenciar a area e trara com certeza muitos
resultados importantes nos proximos anos.

3. Os mistérios da forca forte

A Ultima paragem nesta viagem é na fronteira da fisica tedrica
de particulas. Mais especificamente no estudo da forga forte,
responsavel pela existéncia de protdes e neutrdes.

Uma das componentes do Modelo Padrao, a interagéo de
cor, envolve quarks e gludes. Esta teoria, designada por Cro-
modinamica Quéantica (QCD na sigla em inglés), foi formulada
na década de 70 do século passado, mas a sua resolugéo e
compreensao tem-se revelado particularmente dificil. A difi-
culdade resulta da falta de métodos apropriados para resolver
as equacodes fundamentais que surgem em QCD.

As particulas fundamentais da QCD, os quarks e os gludes,
nao séo observados na Natureza. Surgem sempre na forma



de hadrdes que aparecem como particulas constituidas por
3 quarks, designados por barides (por exemplo protdes e
neutrdes), ou por pares de quark-antiquark, que designamos
por mesdes (por exemplo 0 pido que associamos a interagao
nuclear a longas distancias). Em principio, a teoria permite
também a formagao de outro tipos de estados ligados, como
por exemplo, bolas de gludes ou estados formados por mul-
tiplos quarks.

A descricao da interacao entre quarks € um primeiro passo
para que se consiga compreender a formagao de protdes e,
posteriormente, a formagao de nucleos atémicos o que permi-
tird entender a Fisica Nuclear, as propriedades das estrelas de
neutrdes e os detalhes da evolugéo do Universo. A massa do
protao resulta da prépria dindmica da QCD, e o mecanismo de
Higgs tem aqui uma contribuic&o insignificante®.

A determina¢éo das massas dos hadrdes € um célculo de
referéncia para validar a teoria da QCD. Este objectivo tem sido
prosseguido ao longo dos anos, melhorando a cada ano a
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Fig. 8 - Descri¢do da interagdo nuclear

A fisica de particulas descreve a matéria a nossa volta como
sendo constituida por aglomerados de particulas elementa-
res, que compde as moléculas e atomos com gue estamos
familiarizados. Os protoes e neutrdes que compde o nucleo
atémicos sao eles proprios constituidos por particulas
elementares, os quarks. Atualmente, a fisica de particulas

€ descrita por um conjunto de teorias conhecidas como
Modelo Padréo. Além de definir o conjunto de particulas ele-
mentares conhecidas, classificadas como quarks e leptoes
— 0 eletrao que conhecemos ha mais de um século € um
leptdo — o Modelo Padrao descreve as varias forcas entre
as particulas elementares de matéria como sendo exercidas
pela troca de outras particulas, os bosdes mensageiros — 0
fotdo, nosso conhecido como o corpusculo que constitui

a luz que usamos para ver, € um bosao mensageiro. As
particulas de matéria tém spin 2, enquanto que os bo-
sbes mensageiros tém spin 1. As forcas fundamentais que
conhecemos sao: a forca eletromagnética, que afeta todas
as particulas com carga elétrica e é transmitida pela troca
de fotdes; a forca nuclear forte, que afeta apenas os quarks
e é transmitida pela troca de gludes; a forca nuclear fraca,
transmitida pelos bosées W+, W- e Z, e a forga gravitica, a
mais familiar das forcas, mas cuja descricao quantica con-
tinua um mistério para a fisica e nao é descrita pelo Modelo
Padrao. Finalmente, o bosao de Higgs, com spin zero,
apesar de n&o transmitir uma forca, ocupa um lugar central
na teoria do Modelo Padr&o.

preciséo do célculo de primeiros principios e procuran-
do incorporar detalhes como, por exemplo, a diferenca
de massas devidas a interagéo electromagnética ou a
diferenca de massa entre quarks u e d.

Um estudo com implicacdes profundas na nossa
compreensao do Universo é a procura da descricao
da interacao nuclear a partir de primeiros principios.
Do ponto de vista da teoria, a interacdo nuclear € um
processo complexo que envolve a participagéo de
todas as componentes da teoria (Figura 8). Apesar da
dificuldade do problema, ha véarios grupos que se tém
dedicado a este tema procurando obter 0 potencial
nuclear.

O potencial nuclear € um objecto complexo que
depende dos nimeros quanticos dos protdes e neu-
trdes. Na Figura 9, ilustramos a componente central
do potencial nuclear determinado pela colaboracéo
HAL. Os resultados de outros estudos sao similares.
Dada a complexidade do problema em si mesmo, as
simulagbes a partir de primeiros principios n&o sao
completamente realistas e ainda ha um grande esforco
a realizar para as aproximar das condicoes observadas
na Natureza. Apesar das limitagdes, ha uma intensa
atividade que estuda sistemas que envolvem mais do
que dois nucledes, como a espectroscopia de siste-
mas de dois nucledes, o comportamento da dindmica
em meios com densidade finita, como por exemplo no
plasma de quarks e gludes, s para mencionar alguns.
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Fig. 9 - Uma das componentes do potencial nuclear. (imagem:

HAL Collaboration, arXiv:1811.06232 [hep-lat]))

Além destes exemplos, a interacdo de cor tem um pa-
pel essencial em muitos outros, como nas proprieda-
des do quark top, ou o factor giromagnético do muéo
(uma das grandezas medidas com mais precisao em
fisica de particulas), etc. Nos ultimos anos tem-se, por
iss0, assistido a muita atividade no desenvolvimento
de novas técnicas para a realizacdo destes calculos.

4. O fim da viagem?

Nao, claro! Apenas um comeco, para agucar o apetite
para o gue nos reserva o proximo ano. E muito mais
haveria a dizer. Nao seria facil cobrir todas as areas
num campo vibrante de atividade como a fisica das
particulas.

Contactos:

>—.~<5p fisica

Divisao de Fisica de Particulas da SPF (particulas@spf.pt)
Sofia Andringa (sofia@lip.pt)

Nuno Castro (Nuno.Castro@cern.ch)

Ricardo Gongalo (Jose.Goncalo@cern.ch)

Orlando Oliveira (orlando@uc.pt)

Links uteis:

Diviséo de Particulas da SPF:https://www.spf.pt/fisica_par-
ticulas

Astronomia multi-mensageiros (noticia LIP e outros links): ht-
tps://www.lip.pt/?section=press&page=news-details&id=620
Resultados das experiéncias ATLAS e CMS do LHC (paginas

publicas): https://atlas.cern/updates/physics-briefing/
https://cms.cern/news/category/382

HAL Collaboration (Hadrons to Atomic Nuclei) ver p/ex:
https://arxiv.org/abs/1811.06232

Investigadora no LIP —
Laboratério de Intrumentacéo e Fisica
Experimental de Particulas. Doutorada pelo
Instituto Superior Técnico, com uma tese
sobre pesquisas do Higgs em LER, fez um
primeiro poés-doc em Barcelona, no Institut
de Fisica d’Altes Energias, em K2K - a
primeira experiéncia de confirmagao da
oscilacdo de neutrinos. A sua investigacao foca-se em fisica
experimental de neutrinos (em SNO+ e DUNE) e na detecao
de raios cosmicos de muito alta energia no Observatorio
Pierre Auger.

Professor Auxiliar no De-
partamento de Fisica da Universidade do
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