Aula 48 - O Papel da Fisica de Particulas

Ol4, futuro explorador do cosmos! Seja bem-vindo a Aula 48 do nosso Curso de Astrofisica e Cosmologia. Sei que,
ao final de um dia de estudos ou trabalho, a ideia de mergulhar em conceitos complexos pode parecer desafiadora.
Mas garanto que esta jornada pelo mundo subatémico nao so sera fascinante, como também revelara as pecas
fundamentais que compdéem o vasto universo que observamos. Prepare-se para conectar o infinitamente pequeno
ao infinitamente grande.

Nesta aula, nosso objetivo € desvendar como a fisica de particulas, o estudo dos menores componentes da
matéria e das forcas que os regem, é absolutamente essencial para compreendermos a origem, a evolucao e o
destino do universo. Vocé vera que as perguntas mais profundas da cosmologia — como o Big Bang, a formacao
das galaxias e a natureza da materia escura — encontram suas respostas, ou pelo menos suas pistas, no reino das
particulas elementares.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de descrever o Modelo Padrao da fisica de particulas, entender a profunda
relacao entre este campo e a cosmologia, e reconhecer a importancia da busca por particulas exoticas para
resolver os grandes misterios do universo. Prepare-se para expandir sua visao, conectando os blocos de
construcao mais basicos da realidade com a grandiosidade do cosmos.

Para embarcar nesta jornada, vamos revisitar brevemente o que ja sabemos sobre o universo em larga escala:
galaxias, estrelas, e a expansao césmica. Agora, imagine que estamos prestes a usar um microscopio
incrivelmente poderoso para olhar para dentro desses objetos, até seus constituintes mais fundamentais. E como
se, depois de admirar uma pintura grandiosa, decidissemos analisar as cores e 0s pigmentos que a compdem.



A Necessidade de Entender o Muito
Pequeno para Compreender o Grande

Desde os tempos antigos, a humanidade se pergunta: do que é feito o universo? Olhamos para as estrelas, as
galaxias, e nos maravilhamos com sua escala e complexidade. Mas, para realmente entender como tudo isso
surgiu e como funciona, precisamos ir além do que é visivel a olho nu ou mesmo com os telescopios mais
potentes. Precisamos mergulhar no reino do infinitamente pequeno, onde as leis da fisica se manifestam de
maneiras surpreendentes.

Analogia do Arranha-céu O Universo como Construcao

Para entender um edificio, ndo basta admirar sua Da mesma forma, para entender o cosmos,

altura. Precisamos conhecer os materiais: concreto, precisamos conhecer seus "tijolos" fundamentais e
aco, parafusos e como eles interagem. as "argamassas" que 0s unem.

E exatamente essa a missdo da fisica de particulas: identificar os constituintes mais elementares da matéria e as
forcas que governam suas interacdes. Sem esse conhecimento, a cosmologia seria como tentar montar um
quebra-cabeca gigante sem ter todas as pecas, ou pior, sem saber quais sao as formas das pecas. A historia do
universo, desde o Big Bang até hoje, é essencialmente a histdria de como essas particulas nasceram, interagiram e
se organizaram para formar tudo o que vemos.

() Conexao Fundamental: Os eventos que ocorreram nos primeiros instantes do universo foram dominados
por interacdes de particulas em energias que s6 conseguimos recriar nos maiores aceleradores do
mundo.

A conexao entre o micro e o macro € mais profunda do que se pode imaginar. Os eventos que ocorreram nos
primeiros instantes do universo, quando ele era incrivelmente quente e denso, foram dominados por interacdes de
particulas em energias que sé conseguimos recriar, em pequena escala, hos maiores aceleradores do mundo.
Compreender essas interacées € a chave para desvendar os mistérios da matéria escura, da energia escura e até
mesmo da propria origem do tempo e do espaco.



O Modelo Padrao: O Alfabeto Fundamental
do Universo

Para comecar a decifrar a linguagem do universo, a fisica de particulas nos oferece o que chamamos de Modelo
Padrao. Pense nele como o "alfabeto" e a "gramatica" que descrevem as particulas elementares e as forcas
fundamentais que as governam. E a nossa teoria mais bem-sucedida para explicar a matéria e suas interacoes,
validada por décadas de experimentos em aceleradores de particulas ao redor do mundo.

Férmions Bosons

Os constituintes da matéria Os portadores das forcas

e Quarks: formam prétons e néutrons e Transmitem as interacdes fundamentais
e Léptons: elétrons e neutrinos e Incluem o famoso bdson de Higgs

Imagine que vocé estd em uma biblioteca universal, e 0 Modelo Padrao é o catalogo que lista todos os livros
fundamentais. Cada livro representa uma particula, e o catalogo descreve suas propriedades e como elas se
relacionam. Por exemplo, os quarks vém em seis "sabores" (up, down, charm, strange, top, bottom) e trés "cores"
(vermelho, verde, azul), enquanto os Iéptons incluem o elétron, o muon, o tau e seus respectivos neutrinos.

A beleza do Modelo Padrao reside em sua capacidade de prever a existéncia de novas particulas antes mesmo
de serem detectadas experimentalmente.

A beleza do Modelo Padrao reside em sua capacidade de prever a existéncia de novas particulas antes mesmo de
serem detectadas experimentalmente. Um exemplo notavel € o boson de Higgs, cuja existéncia foi prevista na
década de 1960 e finalmente confirmada em 2012 no Grande Colisor de Hadrons (LHC) no CERN. Essa descoberta

nao apenas completou o Modelo Padrao, mas também nos deu uma compreensao mais profunda de como as
particulas adquirem massa.



As Forcas Fundamentais e o Boson de
Higgs: Como Tudo Interage

Além de classificar as particulas que compdem a matéria, o Modelo Padrao também descreve as forcas que as
fazem interagir. Nao estamos falando apenas da for¢ca que nos puxa para o chao, mas sim das interacdes que
ocorrem no nivel mais fundamental. Existem quatro forcas fundamentais conhecidas no universo: a forca forte, a
forca fraca, a forca eletromagnética e a forca gravitacional. O Modelo Padrao descreve as trés primeiras com
grande sucesso, cada uma mediada por seus proprios bdsons.

% Forca 8@ Forca Forte 050 Forca Fraca
Eletromagnetica A mais poderosa, mantém Responsavel pelo
Mantém elétrons em 6rbita, quarks unidos e nucleos decaimento radioativo e
responsavel por luz e coesos. Mensageiros: reacdes nucleares no Sol.
eletricidade. Mensageiro: gluons. Mensageiros: bosons W e Z.

foton.

Mas ha um mistério que o Modelo Padrao precisava resolver: como as particulas adquirem massa? Por que
algumas sao pesadas e outras sao leves? A resposta veio com o Béson de Higgs e o campo de Higgs. Imagine que
0 universo esta preenchido por um campo invisivel, como uma piscina de mel. Quando as particulas se movem
através desse "mel", algumas interagem mais com ele, sentindo mais "arrasto", e por isso adquirem mais massa.
Outras interagem menos, ou quase nada, e permanecem leves ou sem massa, como o foton.

[)' Marco Historico: A descoberta do boson de Higgs no CERN em 2012 confirmou essa peca crucial do
quebra-cabeca, explicando a origem da massa das particulas elementares.

A descoberta do bdson de Higgs no CERN em 2012 foi um marco, confirmando essa peca crucial do quebra-
cabeca. Ela nos permitiu entender nao apenas a origem da massa das particulas elementares, mas também como a
matéria se formou e se estabilizou no universo primitivo. Sem o mecanismo de Higgs, todas as particulas seriam
sem massa, € 0 universo como o conhecemos — com estrelas, planetas e vida — simplesmente nao existiria.



Desafios e Limitacoes do Modelo Padrao:
Onde a Historia Continua

Apesar de seu sucesso estrondoso em descrever o mundo subatémico, o Modelo Padrao nao é a teoria final de

tudo. Ele é uma ferramenta incrivelmente poderosa, mas possui lacunas significativas que apontam para a
existéncia de uma fisica além do que conhecemos. Reconhecer essas limitacdes € o primeiro passo para avancar

em nossa compreensao do universo.

Gravidade Ausente

A forca mais familiar nao esta
incluida no Modelo Padrao de
forma consistente. Buscamos
uma teoria de "gravidade
guantica" e o hipotético

Matéria e Energia
Escuras

95% do universo nao é
explicado pelo modelo.
Precisamos de nova fisica para
entender esses componentes

Assimetria Matéria-
Antimatéria

Por que ha muito mais matéria
do que antimatéria no
universo? O modelo nao
oferece resposta completa.

graviton.
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Curvas de rotacao de
galaxias anémalas

Observacoes de
supernovas distantes

Outras questdes sem resposta incluem a assimetria entre matéria e antimatéria no universo (por que ha muito mais
matéria do que antimatéria?), a existéncia de multiplas geracdes de particulas (por que existem trés "copias" de
quarks e Iéptons?) e a unificacao das forcas em energias muito altas. Essas lacunas sao, na verdade,

oportunidades emocionantes para a descoberta de novas particulas e novas leis da fisica.



A Conexao Cosmica: Fisica de Particulas e a
Cosmologia

Agora que entendemos os blocos de construcao e as forcas que os regem, podemos comecar a ver como a fisica
de particulas se entrelaca de forma inseparavel com a cosmologia. A histéria do universo €, em sua esséncia, a
historia das particulas. Desde os primeiros instantes apds o Big Bang, o comportamento e as interagcdes das
particulas elementares ditaram a evolugao do cosmos, moldando tudo o que vemos hoje.
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Universo Bebé Palco e Atores Mistérios Conectados
Incrivelmente quente e denso, A cosmologia fornece o palco Matéria escura e energia escura
uma "sopa" de particulas e (universo em expansao), a fisica encontram suas melhores
antiparticulas em constante de particulas da os atores e o0 candidatas no reino das
criacao e aniquilacao. roteiro. particulas exaticas.

Imagine o universo como um bebé recém-nascido. Nos primeiros momentos de sua existéncia, ele era
incrivelmente quente e denso, uma verdadeira "sopa" de particulas e antiparticulas em constante criacao e
aniquilacao. As energias eram tao extremas que as quatro for¢cas fundamentais, que hoje parecem tao distintas,
podem ter estado unificadas. E nesse periodo que a fisica de particulas se torna a principal ferramenta para
desvendar o que aconteceu.

A formacao dos primeiros elementos leves, como hidrogénio e hélio, ocorreu durante a nucleossintese
primordial, que dependeu criticamente das propriedades das particulas.

A cosmologia nos fornece o palco — o universo em expansao e resfriamento — e a fisica de particulas nos da os
atores e o roteiro. Por exemplo, a formacao dos primeiros elementos leves, como hidrogénio e hélio, ocorreu
durante um periodo chamado nucleossintese primordial, que dependeu criticamente das propriedades e
abundancias de particulas como protons, néutrons e neutrinos. Sem o conhecimento preciso de como essas
particulas interagem, seria impossivel modelar com precisdo a composicao quimica inicial do universo.

Além disso, a fisica de particulas oferece as melhores candidatas para explicar os mistérios da matéria escura e da
energia escura, que sao 0s maiores componentes do universo. A busca por essas particulas "exoticas" nao e
apenas um exercicio académico; € uma investigacao fundamental que pode reescrever nossa compreensao da
realidade e do destino final do cosmos. A relacao € simbidtica: a cosmologia fornece os grandes enigmas, e a
fisica de particulas busca as solu¢cdes em seu laboratorio subatémico.



O Universo Primitivo e a Sopa de Particulas

Para entender a profunda conexao entre fisica de particulas e cosmologia, precisamos viajar de volta no tempo,
para os primeiros microssegundos apoés o Big Bang. Naquele momento, o universo nao era o espaco frio e vazio
gue conhecemos hoje, mas sim um ambiente inimaginavelmente quente e denso, onde as particulas elementares
reinavam. Era uma verdadeira "sopa" cosmica, um plasma de quarks e gluons, os constituintes fundamentais dos
prétons e néutrons.
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Plasma de Quark-Gluons Expansao e Resfriamento

Energias tao altas que quarks e gluons existiam O universo se expande e esfria, passando por
livremente, sem poder se agrupar em préotons e transicdes de fase como agua virando gelo.
néutrons.

03 04

Confinamento Blocos de Construcao

Temperatura cai o suficiente para quarks e gluons se Sem essa formacao, nao haveria os blocos

confinarem, formando os primeiros prétons e néutrons.  fundamentais para os atomos que compdem tudo ao
Nnosso redor.

Pense em uma panela de pressao fervendo a temperaturas e pressdes extremas. Dentro dela, os ingredientes
estao tao energéticos que nao conseguem se ligar para formar estruturas maiores. Da mesma forma, no universo
primordial, as energias eram tao altas que os quarks e gluons ndo podiam se agrupar para formar prétons e
néutrons. Eles existiam livremente, em um estado que chamamos de plasma de quark-gluons.

[ Maquina do Tempo: Experimentos no LHC, ao colidir ions pesados em energias altissimas, conseguem
recriar por breves instantes as condi¢coes do universo primordial.

A medida que o universo se expandia e, consequentemente, esfriava, essa "sopa" comecou a passar por
transicdes de fase, assim como a dgua se transforma em gelo ou vapor. Em um determinado ponto, a temperatura
caiu o suficiente para que os quarks e gluons pudessem se confinar, formando os primeiros prétons e néutrons.
Esse processo é crucial, pois sem a formacao dessas particulas, nao haveria os blocos de construcao para os
atomos que compdem tudo ao nosso redor.

A fisica de particulas nos permite modelar essas transicoes de fase e prever as condi¢cdes sob as quais elas
ocorreram. Experimentos em aceleradores como o LHC, ao colidir ions pesados em energias altissimas,
conseguem recriar por breves instantes as condicdes do universo primordial, permitindo aos cientistas estudar as
propriedades desse plasma de quark-gltions. E como ter uma maquina do tempo em miniatura, nos dando pistas
valiosas sobre os primeiros momentos do nosso universo.



A Materia Escura: O Grande Enigma Cosmico

Se vocé ja se perguntou por que as galaxias nao se desintegram enquanto giram em velocidades incriveis, ou por
gue os aglomerados de galaxias sao tao massivos, a resposta nos leva a um dos maiores mistérios da cosmologia
moderna: a matéria escura. Esta nao € uma matéria que simplesmente nao brilha; € uma forma de matéria que nao
interage com a luz ou com outras formas de radiacao eletromagnética, tornando-a invisivel para nossos
telescopios.

Evidéncia Gravitacional Invisivel mas Presente
e Rotacao das galaxias Como um "fantasma" césmico com massa
« Lente gravitacional substancial, exercendo atracao gravitacional que

e - mantém estruturas unidas.
e Distribuicao de materia em larga escala

A evidéncia para a matéria escura € puramente gravitacional. Observamos seus efeitos na rotacao das galaxias, na
forma como a luz se curva ao passar por aglomerados de galaxias (fenbmeno conhecido como lente gravitacional)
e na distribuicdo da matéria em larga escala no universo. E como se houvesse um "fantasma" cdsmico, invisivel,

mas com uma massa substancial, exercendo uma atracao gravitacional que mantém as estruturas cosmicas
unidas.

Imagine que vocé esta assistindo a um jogo de basquete e vé a bola se mover de forma estranha, como se
estivesse sendo empurrada por uma forca invisivel.

Imagine que vocé esta assistindo a um jogo de basquete e vé a bola se mover de forma estranha, como se
estivesse sendo empurrada por uma forga invisivel. Vocé nao vé ninguém por perto, mas a bola claramente esta
sendo influenciada. Essa forca invisivel € analoga a matéria escura. Ela nao emite, absorve ou reflete luz, o que a
torna indetectavel pelos métodos tradicionais de observacao. No entanto, sua presenca € inegavel pelos efeitos
gravitacionais que produz.

27% 9% 68%

Matéria Escura Matéria Normal Energia Escura
Constitui cerca de 27% da massa- Estrelas, planetas, gases - apenas O componente mais misterioso e
energia total do universo 5% do universo dominante

A matéria escura constitui cerca de 27% da massa-energia total do universo, enquanto a matéria "normal"
(baribnica) que conhecemos — estrelas, planetas, gases — representa apenas cerca de 5%. Essa discrepancia
massiva € um dos maiores motivadores para a busca por uma "nova fisica" além do Modelo Padrao. A fisica de
particulas € a principal candidata a fornecer a resposta, propondo a existéncia de novas particulas que poderiam
ser os constituintes da matéria escura.



Candidatos a Materia Escura: A Busca por
Particulas Exoticas

Diante do enigma da matéria escura, a fisica de particulas nao se limita a descrever o que ja conhecemos; ela se
aventura na fronteira do desconhecido, propondo a existéncia de particulas exéticas que poderiam ser 0s
constituintes dessa substancia misteriosa. A busca por essas particulas € um dos campos mais ativos e
empolgantes da pesquisa em fisica hoje.

5O Z ()

WIMPs Axions Neutrinos Estéreis
Weakly Interacting Massive Particulas hipotéticas muito leves Uma versao mais pesada e nao
Particles - Particulas massivas que que poderiam resolver outro interativa dos neutrinos que ja
interagem fracamente. Como peixes problema da fisica de particulas (a conhecemos, surgindo de
escorregadios em um lago vasto: simetria CP forte). extensoes tedricas como a
estao la, mas sao dificeis de pegar. supersimetria.

Um dos candidatos mais populares sao as WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles — Particulas Massivas de
Interacao Fraca). Como o nome sugere, elas seriam particulas com massa consideravel, mas que interagem muito
fracamente com a matéria comum, o que explicaria por que sao tao dificeis de detectar. Pense nelas como peixes
muito escorregadios em um lago vasto: eles estao 13, mas sao dificeis de pegar com uma rede comum.

01 02 03
Deteccao Direta Deteccao Indireta Producao em Aceleradores
Experimentos subterraneos, como o  Telescopios espaciais, como o O LHC no CERN tenta produzir

XENONNT ou o LUX-ZEPLIN, tentam  Fermi-LAT, procuram por sinais de WIMPs em colisdes de alta energia,
detectar a pequena interacao de aniquilacao de matéria escura em procurando por "energia perdida".
uma WIMP com um nucleo atbmico. regides densas do universo.

Outros candidatos incluem os axions, particulas hipotéticas muito leves que poderiam resolver outro problema da
fisica de particulas (a simetria CP forte), e os neutrinos estéreis, uma versao mais pesada e nao interativa dos
neutrinos que ja conhecemos. Cada um desses candidatos surge de extensdes tedricas do Modelo Padrao, como a
supersimetria, que postula que cada particula conhecida tem um "parceiro" mais pesado.

[J) Impacto Revolucionario: A descoberta de qualquer uma dessas particulas ndo so resolveria o mistério da
matéria escura, mas também abriria uma nova era na fisica, revelando uma camada da realidade que até
agora permaneceu oculta.



A Energia Escura: A Aceleracao Misteriosa
do Universo

Se a matéria escura € o "cimento invisivel" que mantém as galaxias unidas, a energia escura ¢ a "forca propulsora"
misteriosa que esta acelerando a expansao do universo. Este é outro dos grandes enigmas cosmoldgicos que o
Modelo Padrao da fisica de particulas nao consegue explicar, e que aponta para a necessidade de uma nova fisica.
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Expectativa Inicial Descoberta Chocante Forca Misteriosa
Esperava-se que a expansao do Observacoes de supernovas ha Como se uma bola jogada para
universo estivesse desacelerando década de 1990 revelaram que a cima comecasse a subir cada vez
devido a atracao gravitacional expansao esta acelerando! mais rapido, em vez de cair.
mutua.

Por muito tempo, 0s cientistas esperavam que a expansao do universo, iniciada pelo Big Bang, estivesse
desacelerando devido a atracao gravitacional mutua de toda a matéria. No entanto, observacdes de supernovas
distantes na década de 1990 revelaram uma surpresa chocante: a expansao do universo nao esta desacelerando,
mas sim acelerando! E como se vocé jogasse uma bola para cima e, em vez de ela diminuir a velocidade e cair, ela
comecasse a subir cada vez mais rapido.

A energia escura constitui cerca de 68% da massa-energia total do universo, tornando-a o componente
dominante do cosmos.

Essa aceleracao implica a existéncia de uma forma de energia com "pressao negativa" que permeia todo o espaco,
empurrando o universo para fora. Chamamos essa substancia misteriosa de energia escura. Ela constitui cerca de

68% da massa-energia total do universo, tornando-a o componente dominante do cosmos. Sua natureza € um dos
maiores desafios da fisica e da cosmologia contemporaneas.

Constante Cosmolodgica Novas Teorias

Energia do vacuo, energia intrinseca do proprio Modificacdes da gravidade em escalas
espaco-tempo. Proposta por Einstein, mas com cosmoldgicas ou novos campos e particulas que
desajuste tedrico massivo. geram pressao negativa.

Uma das principais candidatas para a energia escura é a constante cosmologica, uma ideia proposta por Albert
Einstein em sua teoria da Relatividade Geral. Ela representa a energia do vacuo, ou seja, a energia intrinseca do
proprio espaco-tempo. No entanto, as previsdes tedricas para o valor dessa energia sao astronomicamente
maiores do que o valor observado, criando um dos maiores desajustes entre teoria e observacao na fisica.

A fisica de particulas tenta abordar a energia escura através de teorias que modificam a gravidade em escalas
cosmoldgicas ou que introduzem novos campos e particulas que poderiam gerar essa pressao negativa. Embora a
conexao direta com particulas especificas seja menos clara do que para a matéria escura, a solucao para a energia
escura provavelmente vird de uma compreensao mais profunda da fisica fundamental em escalas de energia
extremamente altas ou de novas propriedades do préprio espaco-tempo.



A Busca por Particulas Exoticas: OLHC e
Além

A busca por particulas exdticas, sejam elas candidatas a matéria escura, mensageiras de novas forcas ou
componentes de uma teoria mais completa, € um esforco global que envolve alguns dos maiores e mais complexos
experimentos cientificos ja construidos. O carro-chefe dessa busca é o Grande Colisor de Hadrons (LHC), no
CERN, na fronteira entre a Suica e a Franca.

27 km de Circunferéncia Recria o Big Bang E=mc?

Acelera protons a velocidades As colisdes recriam condicoes A energia se transforma em
proximas a da luz e os colide de temperatura e energia dos massa, permitindo a criacao de
com energias sem precedentes. primeiros instantes do universo. novas particulas exaoticas.

O LHC é um anel de 27 quildmetros de circunferéncia que acelera protons a velocidades préoximas a da luz e os
colide com energias sem precedentes. Ao fazer isso, ele recria as condi¢cdes de temperatura e energia que
existiam fracdes de segundo apds o Big Bang. Nessas colisdes, a energia se transforma em massa, de acordo com
a famosa equagao E=mc?, permitindo a criagdo de novas particulas, algumas das quais podem ser as particulas
exoticas que procuramos.

Imagine o LHC como uma gigantesca maquina de "quebrar nozes" césmicas. Em vez de nozes, ele quebra
protons, liberando a energia contida neles.

Imagine o LHC como uma gigantesca maquina de "quebrar nozes" cosmicas. Em vez de nozes, ele quebra protons,
liberando a energia contida neles e permitindo que novas particulas surjam. Os detectores gigantes, como o ATLAS
e o CMS, agem como cameras ultra-rapidas e sensiveis, registrando os vestigios dessas novas particulas. A
deteccao do bdson de Higgs em 2012 é o exemplo mais famoso do sucesso do LHC nessa busca.

gg Aceleradores de f(% Observatorios de ﬁ Experimentos
Neutrinos Raios Cosmicos Subterraneos
Projetos como o DUNE Detectam particulas de Laboratorios subterraneos
buscam entender melhor os altissima energia vindas do buscam interacdes raras de
neutrinos, que podem ter espaco, vestigios de particulas de matéria
conexdes com a matéria processos exoticos. escura.
escura.

Além do LHC, a pesquisa por particulas exoéticas se estende a outros tipos de experimentos: Aceleradores de
Neutrinos como o DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) buscam entender melhor os neutrinos, que
podem ter conexdes com a matéria escura ou com a assimetria matéria-antimatéria. Observatorios de Raios
Cdésmicos detectam particulas de altissima energia vindas do espaco, que podem ser vestigios de processos
exoéticos ou de aniquilacao de matéria escura. Experimentos de Deteccao Direta, como mencionado, laboratorios
subterraneos buscam interacodes raras de particulas de matéria escura com detectores super-sensiveis.

Esses experimentos representam a vanguarda da fisica, empurrando os limites do nosso conhecimento e nos
aproximando da proxima grande revolucao na compreensao do universo.



O Futuro da Fisica de Particulas e
Cosmologia: Novas Fronteiras

A jornada para desvendar os segredos do universo esta longe de terminar. Na verdade, estamos apenas no inicio
de uma nova era de descobertas, impulsionada por avancos tecnhologicos e novas ideias tedricas. O futuro da fisica
de particulas e cosmologia promete ser tao emocionante quanto o passado, com a exploracao de novas fronteiras
e a busca por uma teoria unificada que possa explicar todos os fenédmenos da natureza.

%)
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Q Avancos Tedricos
Cosmoloqla Supersimetria e Teoria das

Super-Aceleradores Observacional Cordas oferecem estruturas

Future Circular Collider (FCC) no James Webb e Nancy Grace para unificar as forcas e

CERN e Circular Electron- Roman Space Telescope resolver lacunas.

Positron Collider (CEPC) na mapearao o universo com

China visam energias sem precisao inédita.

precedentes.

Uma das principais direcdes futuras € a construcao de aceleradores de particulas ainda mais potentes que o LHC.
Projetos como o Future Circular Collider (FCC) no CERN, ou o Circular Electron-Positron Collider (CEPC) na
China, visam atingir energias e precisdes sem precedentes. Esses "super-LHCs" poderiam nao apenas refinar as
medicoes do bdson de Higgs, mas tambem abrir a porta para a descoberta de novas particulas massivas que estao
além do alcance atual, como as particulas supersimétricas.

Observacoes Futuras Teorias Emergentes

e Telescoépio Espacial James Webb (JWST) e Supersimetria (SUSY)

e Nancy Grace Roman Space Telescope e Teoria das Cordas

e Mapeamento da matéria escura e Particulas "parceiras" mais pesadas
o Natureza da energia escura e Cordas vibrantes minusculas

e Formacao das primeiras galaxias e Unificacao das forcas

Além dos aceleradores, a cosmologia observacional continuara a desempenhar um papel crucial. Novas geracoes
de telescopios, como o Telescopio Espacial James Webb (JWST) e o futuro Nancy Grace Roman Space
Telescope, estao e estarao mapeando o universo com uma precisao sem precedentes, fornecendo dados cruciais
sobre a distribuicdo da mateéria escura, a natureza da energia escura e a formacao das primeiras galaxias. A
combinacao de dados observacionais com experimentos de particulas € essencial para validar e refinar nossas
teorias.

E como se estivéssemos explorando um vasto continente desconhecido. J& mapeamos algumas regides, mas
sabemos que ha muito mais a ser descoberto.

No campo tedrico, os fisicos continuam a explorar ideias como a Supersimetria (SUSY), que postula a existéncia
de um "parceiro" mais pesado para cada particula do Modelo Padrao, e a Teoria das Cordas, que propde que as
particulas elementares sao, na verdade, minusculas cordas vibrantes. Embora ainda nao haja evidéncias
experimentais diretas para essas teorias, elas oferecem estruturas matematicas elegantes que poderiam unificar as
forcas e resolver as lacunas do Modelo Padrao.

E como se estivéssemos explorando um vasto continente desconhecido. J& mapeamos algumas regides (o Modelo
Padrao), mas sabemos que ha muito mais a ser descoberto. Cada nova ferramenta, seja um acelerador de
particulas ou um telescépio, € como um novo havio ou um novo mapa, nos permitindo navegar por aguas
inexploradas e desvendar os segredos mais profundos do cosmos.



Aplicacoes e Impacto no Cotidiano e
Carreira

Pode parecer que a fisica de particulas e a cosmologia sdo campos puramente académicos, distantes do nosso dia
a dia. No entanto, a busca pelo conhecimento fundamental tem um impacto surpreendente e profundo em diversas
areas da nossa vida e oferece oportunidades de carreira valiosas. As tecnologias desenvolvidas para esses
experimentos de ponta frequentemente encontram aplicacdes praticas que transformam a sociedade.

@ Medicina Qﬁ Computacao e CS:’ Oportunidades de
Revolucionaria Internet " Carreira
Tomografia por Emissao de A World Wide Web foi Habilidades analiticas
Positrons (PET) usa inventada no CERN. transferiveis para P&D,
aniquilacao de positrons Processamento de analise de dados,
para diagndstico de cancer. petabytes de dados engenharia, financas,
Radioterapia aplica feixes impulsiona IA e machine consultoria e energia.
de particulas para destruir learning.

células cancerosas.

Pense na medicina: a Tomografia por Emissao de Positrons (PET), uma ferramenta essencial para o diagnostico
de cancer e doencas cerebrais, nasceu diretamente da pesquisa em fisica de particulas. Ela utiliza a aniquilacao de
positrons (a antiparticula do elétron) para criar imagens detalhadas do interior do corpo. Da mesma forma, a
radioterapia, que usa feixes de particulas para destruir células cancerosas, € uma aplicacao direta do
conhecimento sobre como as particulas interagem com a matéria.

[J Inovacao Inesperada: O World Wide Web, a internet como a conhecemos, foi inventado no CERN para
facilitar a colaboracao entre milhares de cientistas espalhados pelo mundo.

Além da medicina, a computacao e a ciéncia de dados sao areas que se beneficiam imensamente. O World Wide
Web, a internet como a conhecemos, foi inventado no CERN para facilitar a colaboracao e o compartilhamento de
dados entre milhares de cientistas espalhados pelo mundo. Hoje, os desafios de processar e analisar os petabytes
de dados gerados por experimentos como o LHC impulsionam o desenvolvimento de novas técnicas de
inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e computacao de alto desempenho, habilidades altamente
valorizadas no mercado de trabalho atual.

Profissionais com formacao em fisica de particulas e cosmologia desenvolvem um conjunto de habilidades
analiticas, de resolucao de problemas e de pensamento critico que sao transferiveis para uma vasta gama de
carreiras. Eles podem atuar em pesquisa e desenvolvimento, analise de dados, engenharia de software, financas,
consultoria e até mesmo em areas como a meteorologia e a energia. A capacidade de lidar com complexidade,
extrair insights de grandes volumes de dados e inovar € um diferencial.

”?

Desafio de Reflexao

A Fisica de Particulas e a Matéria Escura: Como vimos, a matéria escura € um dos maiores mistérios do
universo. A fisica de particulas esta na vanguarda da busca por sua solucao.

Atividade: Descreva, em suas proprias palavras, como a fisica de particulas pode ajudar a resolver o
problema da matéria escura, mencionando os tipos de particulas candidatas e os métodos de deteccao. Pense
em como essa busca ilustra a interconexao entre o micro e 0 macrocosmos.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da nossa jornada pelo fascinante mundo da fisica de particulas e sua profunda conexao com a
cosmologia. Vimos que o universo, em sua grandiosidade, é construido a partir de blocos fundamentais — as
particulas elementares — e que as forcas que as regem moldaram tudo, desde o Big Bang até a formacao das
galaxias. O Modelo Padrdao nos deu um mapa incrivel, mas as lacunas, como a matéria escura e a energia escura,
nos impulsionam a buscar uma fisica ainda mais fundamental.

Compreensao Profunda Impacto Pratico Fronteiras do

A fisica de particulas nos Tecnologias desenvolvidas Conhecimento

permite apreciar a complexidade impulsionam inovacées em Continuar explorando esses
e elegancia do universo em um medicina, computacao e analise mistérios é essencial para
nivel mais fundamental. de dados. expandir os limites do

conhecimento humano.

Em pratica: A compreensao da fisica de particulas nao é apenas para cientistas; ela nos permite apreciar a
complexidade e a elegancia do universo em um nivel mais profundo. As tecnologias desenvolvidas nessa area
impulsionam inovacdes em medicina, computacao e analise de dados, impactando diretamente nossa vida e
abrindo portas para diversas carreiras. Continuar a explorar esses mistérios € essencial para expandir os limites do
conhecimento humano.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes opcdes NAO é uma das familias de particulas descritas pelo Modelo Padrao?
o a) Quarks
o b) Léptons
o ) Bosons
o d) Atomos
2. Qual béson é responsavel por conferir massa as particulas, de acordo com o Modelo Padrao?
o a) Foton
o b) Gluon
o c) Bdson de Higgs
o d) Béson W
3. A principal evidéncia para a existéncia da matéria escura vem de:
o a) Sua emissao de luz visivel.
o b) Seus efeitos gravitacionais observados em galaxias e aglomerados.
o ¢) Suainteracao forte com a matéria comum.
o d) Sua deteccao direta em aceleradores de particulas.

4. Qual dos seguintes experimentos é um exemplo de como a fisica de particulas busca novas particulas, como as
candidatas a matéria escura?

o a) Telescopio Espacial James Webb (JWST)
o b) Observatorio de Raios-X Chandra

o c¢) Grande Colisor de Hadrons (LHC)

o d) Telescopio Hubble

5. Explique brevemente por que a energia escura é considerada um dos maiores mistérios da cosmologia e como
ela se manifesta.



Gabarito e Proximos Passos

B T S

d) Atomos c) Béson de Higgs

(sdo compostos por particulas, ndo sao
elementares)

. | sl

b) Seus efeitos gravitacionais c) Grande Colisor de Hadrons (LHC)

observados em galaxias e aglomerados.

[J) Resposta 5: A energia escura € um mistério porque sua natureza é desconhecida e ela constitui a maior
parte da massa-energia do universo. Ela se manifesta através da aceleracao da expansao do universo, um

fendmeno observado por meio de supernovas distantes, que indica uma forca repulsiva permeando o

espaco.
Préxima Aula Recursos Adicionais
Na Aula 49, continuaremos nossa exploracao dos e CERN: Site oficial para noticias sobre fisica de

topicos especificos em astrofisica e cosmologia,
mergulhando em um dos conceitos mais intrigantes .
e especulativos: os Buracos de Minhoca. Prepare-

se para distorcées no espaco-tempo e viagens

hipotéticas!

particulas

NASA: Secao de astrofisica para matéria e
energia escura

Livros: "Uma Breve Histéria do Tempo"
(Hawking), "Cosmos" (Sagan)

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar as ultimas descobertas e desenvolvimentos.



