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Carbon, C: Graphite
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e Quais os ingredientes basicos da matéria?

e Como esses interagem uns com os outros?

e Quais sao as leis

. Ophardy, ¢ 2003 fundamentais que
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descrevem todos os
fenomenos naturais

(pelo menos em tese)?

e I ainda outras
. , erguntas praticas:

Fisica de Particula perg p

— como funciona o sol?

Perguntas: — elementos pesados?
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ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL.:
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Tabela Periodica

do Século 21

FORCE CARRIERS

BOTTOM QUARK
(Incluindo o béson de Higgs!)
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Natureza = Reldgio

(ex. Cosmologia)
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Estudar cada peca

(ex. estudar os neutrinos)

neutrinos
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“Hit it really hard and see what happens!”

(Feynman)

(ex. LHC)

[botando E = mc? para trabalhar]
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Neutrinos
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ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL.:

FERMIONS . BOSONS

HIGGS BOSON

Neutrinos sao

FORCE CARRIERS

parte do quadro

das Particulas
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Reaction Termination  Neutrino Energy

André de Gouvéa (%) (MeV)
p+p—2Htet + 1, 99.96 < 0.423
Neutrinos Sao Muito Abundantes!
p+e +p—2Htre 0.044 1.445
H4p —3Hetry 100 -
SHe+*He—*He+p +p 85 —~
SHe+*He— "Be4~y 15 -
"Bet+e— —TLitwe 15 0.863(90%)

0.386(10%)

"Li+p —*He+*He -

"Be4p =B+~ 0.02 _
SB—53Be* +et + e < 15
fBe—*He+4*He —
YHetp —*Hetet + v 0.00003 < 18.8

Note: Adapted from Ref. 12. Please refer to Ref. 12 for a mor
nation.

uns 100 bilhoes atravessam

o seu polegar a cada segundo!
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Primary cosmic rays
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Primary cosmic rays

André de Gouvéa

Ha fontes mais préximas ...
EVERY DAY NEUTRINOS

A medium banana contains around 0.05 mg
of %K, which produces around | million
neutrinos per day via radioactive decay

30/07/2020




,I" I:- ] 'I|

ey = . ° .... ...." |- .!: “1
3., €& outra 111a1S 1&1331?_65._ -
; y o L.
1

[]
g L s PR LA i
L -II i fu .

:I_F:.--

- L : g

.
= . & & o

v ) '.Pin'glc--ﬂnuﬁtmliaﬂ Observatory.

Supernova: 100 vezes mais energia é liberada na forma de neutrinos!

Y00 i gy 1 8 1§ R ————— T T A ST oY




André de Gouvaa The Particle Universe

Neutrinos tb sao reliquias do Big Bang: 108
102 -
History of the Universe
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Por Outro Lado, Neutrinos Sao Muito Dificeis de Detetar:

Neutrinos nao tém carga (diferente, por ex., dos elétrons) e nao interagem
via as interagoes nucleares (diferente, por ex., dos néutrons).

Eles interagem somente através das interacoes FRACAS.

E preciso uma parede de chumbo

com a espessura do sistema solar para capturar todos os neutrinos

produzidos no interior do sol!

Solucao: muitos neutrinos e detetores gigantes!

30/07/2020 neutrinos




André de Gouvéa Northwestern

Super-KamiokaNDE. (40 m)?!

30/07/2020 neutrinos
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Até of final do ultimo século, era assim que descreviamos os neutrinos:

e Trés sabores (vide a figura);

e Interagem sé fracamente;

e Massa ZERO;

e 2 degrees of freedom:
— left-handed state v,
— right-handed state v;

e neutrinos carry lepton number:
— L(v) = +1,
- L(v) = —1.

30/07/2020 neutrinos
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Nesse século, muita coisa mudou. Noés descobrimos que as massas dos

neutrinos sao nao nulas. Em mais detalhe, descobrimos que
e Os neutrinos se misturam.

e Neutrinos oscilam. Isso quer dizer que eles mudam de sabor ao
atravessar uma distancia bem longa (dependendo da energia. Na
pratica as distancias necessarias variam entre quilometros e milhares

de quilometros).

Esses dois fenomenos s6 podem ocorrer se os neutrinos tém massa, e as

massas nao sao iguais.

30/07/2020 neutrinos
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Neutrinos tém um relégio interno — massa
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Mecanica Quantica!
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Andrdé de Couvea
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Neutrinos com massa sao misturas dos diferentes sabores

20% orange ('UM)
60% yellow (ve)

20% red (Ur)

30/07/2020

32% orange ( ‘UM)

36% yellow (V)

32% red (TUr)

48% orange (UM)
4% yellow (7}6)

48% red (Ur)

electron-neutrino

»

muon-neutrino

tau-neutrino

electron-antineutrino
neutrinos
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e as massas dos neutrinos sao muito pequenas!
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ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL.:

FERMIONS . BOSONS

HIGGS BOSON

CHARM QUARK (Now with Higgs boson!)

FORCE CARRIERS

Tabela Periodica

do Século 21

LEPTONS
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-----------------------------------------------------------------------------------------
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ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL:

FERMIONS . BOSONS

HIGGS BOSON

(Now with Higgs boson!)
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e contradiz as expectativas tedricas;

e as massas dos neutrinos sao muito pequenas!

meV e a massa dos neutrinos pode ajudar a desvendar
outros mistérios em fisica de particulas!
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ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL.:
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FERMIONS . BOSONS

Isto é muito mais do

que um quadro

FORCE CARRIERS

colorido. E um
modelo matematico
com grande poder

de previsao.
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e Resultado de mais de 70 anos de pesquisa tedrica e experimental em fisica

de particulas.

e Fomalismo tedrico baseado no “casamento” da Mecanica Quantica com a

Relatividade Especial — Teoria Quantica de Campos Relativistica.

e Super Poderoso — uma vez conhecidos os ingredientes da teoria: campos
(particulas) e simetrias internas (interacoes), a dinamica do sistema é
determinada sem ambiguidades depois de medidos experimentalmente um

numero finito de observaveis.

30/07/2020 neutrinos
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Dados os ingredientes conhecidos e conhecidas todas as regras, ¢ facil

prever que a massa dos neutrinos é exatamente zero.

Neutrinos com massa indicam a existéncia de novos ingredientes ou regras

novas. Ainda nao sabemos quais sao esses.

Por outro lado, nés temos uma ideia do que ingredientes podem ser ...

30/07/2020 neutrinos
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Bariogénese
ou

Por que o universo é, hoje em dia, tao cheio de coisas?

30/07/2020 neutrinos




André de Gouvaa The Particle Universe

102 - photons neutrinos

102 =

101 -

100 |

number / cm?®

Por que ha muito mais fé6tons e neutrinos 106 protons electrons

do que ha elétrons e prétons no universo? ik
107 - neutrons

(e 0 que aconteceu com a antimatéria?) 10-8 dark matter

30/07/2020 neutrinos
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A resposta é que, em algum momento no passado remoto, o universo era
muito quente. Nessa época, o universo era um plasma de matéria,

antimatéria, neutrinos, e fétons, nas mesmas proporgoes.

Ao se expandir, o universo “esfria” e a matéria e a antimatéria colidem e
se aniquilam, se transformando em fétons e neutrinos. Portanto, o
universo, hoje, deveria ser, aproximadamente, um gas sé de f6tons e

neutrinos!

Essa “grande aniquilacao,” portanto, tem que ter sido imperfeita. Por
alguma razao, havia um pouco mais de matéria do que de antimatéria.
Essa “sobra” é o unico ingrediente que constitui TUDO que a gente vé
por ai: galaxias, estrelas, planetas, pedras, arvores, pessoas, etc.

Nos somos subproduto de uma pequena assimetria entre a quantidade de
matéria e antimatéria no inicio da histéria do universo. Mas de onde vem

1Sso?

30/07/2020 neutrinos




Matter and Anti-Matter
Early Universe
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Matter and Anti-Matter
Current Universe
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Como a gente pode explicar essa assimetria de 1 parte em 1 bilhao?

Imaginem uma particula nova bem pesada que decai em matéria e

antimatéria

N — materia,

N — antimateria.
Além disso, as proporcoes nao sao iguais. Isso é, N decai mais em matéria
do que em antimatéria.

Decaimentos da nova particula N durante a infancia do universo podem
ser responsaveis pela assimetria entre a matéria e a antimatéria. Essa

particula hipotética “lembra” os neutrinos!

30/07/2020 neutrinos
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N pode ser o ingrediente que falta para explicar porque os neutrinos tém massa.

Se isso for verdade, é possivel fazer algumas previsoes ...

e A massa dos neutrinos é “diferente” da massa das outras particulas [v/]

e Neutrinos sabem distinguir matéria de antimatéria. Em fisica de particulas

a gente diz que os neutrinos violam a simetria CP. 7]

e [Existem mais neutrinos (provavelmente muito pesados e “timidos”). 7]

30/07/2020 neutrinos
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Experiéncias Com Neutrinos
Desafios para a proxima década:
e Alta precisao;
e Volumes gigantescos;
e Novas tecnologias.

Ex.: o “Hyper-Kamiokande,” no Japao — Uma megatonelada de agua! — e

o Deep Underground Neutrino Experiment,” nos EUA ...

30/07/2020 neutrinos




André de Gouvéa Northwestern

Resumindo

e A Fisica de Particulas vive um momento muito importante. Nos
temos um modelo que explica quase todos os fenomenos estudados até

hoje ...
e ...mas ha excecoes notaveis e palpaveis!

e Neutrinos tém massa. A gente nao sabe como isso acontece e o que

isso significa.

e A maioria da matéria do universo nao é composta das particulas
fundamentais que a gente conhece. Sera que a matéria escura é uma

particula nova? Que particula é essa? O que é que ela “faz”?

e H4& outros poucos fenomenos que a gente nao consegue explicar. Um
deles é, dado tudo que a gente sabe, como pode a gente (e o planeta,
estrelas, galaxias, etc) existir?

30/07/2020 neutrinos
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E agora?

A gente sabe onde procurar. A estratégia é
e Medir as propriedades dos neutrinos (mais e melhor);
e Descobrir a matéria escura;
e Continuar procurando, em varias outras direcoes.

Por outro lado, nao é claro de onde vira a préoxima peca do
quebra-cabecas. As opcoes sao muitas e nesse momento nds estamos a

merce das experiencias.

A gente sabe que encontrou alguma coisa nova e importante. Sé6

falta descobrir o que.

30/07/2020 neutrinos
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“l have done something very bad today by proposing a
particle that cannot be detected; it is something that no
theorist should ever do.”

- Wolfgang Pauli

30/07/2020 neutrinos
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