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Do atomo as particulas fundamentais
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Acelerar e curvar particulas carregadas...

Forca de Lorentz
F=q(E +V x B)

B E(t) aumenta a energia

A voltage generator induces an electric field Protons always
inside the RF cavity. Its voltage oscillates feel a force in the
— - with a radio frecuency of 400 MHz. forward direction.
-

- ‘F

B(t) modifica a trajectoria




Unidades...

@ 1 electrao-volt (eV) = energia adquirida por
um electrao sujeito a uma d.d.p. de 1 volt
1 eV =1,602 x 10" joule

Multiplos mais comuns:

1keV =10°eV =1000eV

1 MeV = 10°eV = 1000000 eV

1 GeV =10°eV = 1000000000 eV

1 TeV =10" eV = 1000000000000 eV

Massa: E_="/ mv? => massa em unidades de energia/(velocidade)’

. —» — . . .
Momento linear: p = mv => momento em unidades de energia/velocidade



Exemplo de um acelerador...

Tubo de raios catédicos
. fonte de particulas

. campos electromagnéticos

para as acelerar e guiar
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Comnplexo de aceleradores do CERN
E?i?l'l CERﬁoﬁggce;game 1985: inicio do projecto LHC
Ezéll 2008; da em fungi |
LI P Hs, N LHGE
c \

ALICE

Wi

0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy Ion Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

e e Protoes percorrem o anel de 27 km de
perimetro 11245 vezes num segundo.




O Protao revisitado
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O protao no modelo dos quarks
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Colisoes protio-protio

@ Os protoes dos feixes tém a energia de 6.5 TeV cada:
2 x 6.5 TeV =13 TeV (energia util)

@ Os quarks e gludes constituintes do protao que colide tém apenas
uma fraccao desta energia. Novas particulas criadas na colisao tém

sempre uma massa inferior a esta energia.

VAR

@—-)‘ .O

/
/



Jactos de particulas (o mais frequente!)

ut

Frequentemente quarks sao \ &

dispersados em colis6es \ C
e

. , N
Estes quarks dao origem a jactos jet
de particulas. Electroes e mudes @\ P
de baixa energia podem ser — O 0
produzidos nos jactos. OMOX
\
jet

?Q
muon-like
signal



Bosao Z

ut
b
Estamos a procura do O/
bosao Z, uma particula g
electricamente neutra com o \/6'
uma vida média muito .
. é h
pequena (102 s) que decai num ©- @ 0K o

par muao-antimuao ou num par
electrao-positrao (*)

(*) O Z tem outros decaimentos como em quark-antiquark ou em
neutrinos ... mas ndo estamos interessados nesses.

NOTA_: as particulas J/W,Yel tém decaimentos idénticos, a
diferenca esta nas massas e também nos tempos de vida-média.



O protao tal como o conhecemos hoje

16






Energia no ponto de interac¢io

Dois feixes de protdes irdo viajaraumaE__ =7 TeV, correspondendo a uma
colisao frontal de E = 14 TeV. 600 milhoes de colisdes terao lugar a cada

S P

1801~ ATLAS Online Luminosity E
160 B Vs=8TeV,[ldt=21.71", qu>=20.7]
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~20 colisoes
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Impulsos Eléctricos
B

Os raios de luz viajam
do objecto até aos olhos

Nervo optico

A imagem é invertida pois os raios Lente
de luz cruzam-se no olho.
O cérebro interpreta a imagem
para que a possamos ver comrectamente,



Electron

@ Objectivo: Interacgao da particula com o volume sensivel do detector —
Sinal macroscépico

- Sinal eléctrico ou Sinal luminoso — Sinal eléctrico

@ Principio: Aparicao de carga Q

- Aplicacao do campo eléctrico — deslocamento da carga — corrente i(t) —
colecta de carga no tempo t

- Formacao do sinal i(?): | i(t) dt= Q



Gigante ATLAS

Tita Atlas (mitologia grega):
. Como castigo por ter desafiado os deuses do Olimpo, passou

a sustentar nos ombros o fardo do firmamento para toda a
eternidade.



ATLAS

Caracteristicas do detector
Comprimento: 44 m
Diametro: 22 m
Peso: 7000 t

Tile calorimeters

- LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet Transition radiation fracker

Semiconductor tracker



Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic

Calorimeter
Solenoid magnet
Transition
) Radiation
Traclq ng Tracker

vl
T3

Pixel/SCT detector




. Identificacao de objectos (electrdes, fotdes, jactos, energia em
falta)
. Medida da ener?ia A \

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
charnber calorimeter calorimeter charnber

. <<

Innermost Layer... P» ...Qutermost Layer

H{_/ \ )

« Reconstrucao de tragos « Identificacdo de mudes
« Determinagao p; e carga « Melhor determinacao do
« Vertices o







Como é que produzimos um bosao Z?
« Euma particula instivel (~107%s)

o Decai para quarks e leptées

photon 91 GeV
0 GeV

more than
1140 GeV

proton

antiproton
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Como é que detectamos o bosao Z?

4

. Antes
e E

- m, = massa do”Z

— 2
ot — Mz C

. Dep0|s
E —E —1/2m c?

Na pratica é mais complicado porque o bosao
esta em movimento, mas o principio € o mesmo

=(E\+E,) ~(B,+7,)

Massa invariante do estado final da-nos a massa da particula
que decaiu
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Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: Nov 2015
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Massa das particulas elementares

m = 0.5 MeV

electrao

x 346000

m, = 173 GeV

/
J/

: ,, Distancia Terra-
|' Perigeu & ® Apogeu :| Lua:

\Lunar Ponto focal vago Lunar /
(Lua Negra) /

350600 km e os
407000 km




As forcas fundamentais

@ @ Strength Range (m) Particle
Force which
Str on g holds nucleus 1 10-15 gluons,
@ @ togeher (diameter of a r(nucieons)
medium sized nucleus)
Strength Range (m) Particle
EIBCU’O- *® B Infinite g:st: ; 0
~ 137 e
magnetic <@ S
Strength Range (m) Particle
W ea k \ - }" 10 Intermediate
W‘@ @ ,@ (0.1% of the dismeter  VESTOr Dosons
of a proton) Wo W 'ZO'
neutrino Interaction mass > 80 GeV
Induces beta decay spin =1
Strength Range (m) Particle
= graviton ?
Gravity @><@ 6 x 10°° Infinite s
spin =2
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As forcas fundamentais
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As forcas fundamentais

@ @ Strength Range (m) Particle
Force which »
Strong holds nucleus 1 10-15 gluons, 8 gluoes (g)
@ @togeher (diameter of a r(nucleons)
medium sized nucleus)
Strength Range (m) Particle
Electro- <® &> 1 . photon fot3
- 137 Infinite mass = 0 otao (V)
magnetic <@ S
_Strength Range (m) Particle
Weak ‘= it = infermediate —y» 4y a1 20
w‘@ E> @ {0.19% of the diameter veimr bpsons
of a proton) wWo W 'ZO'
neutrino Interaction mass > 80 GeV
Induces beta decay spin =1
Strength Range (m) Particle o
2 aviton ? ravitao:
Gravity @>*@ 6 x 1077 Infinite o A B
spin =2
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O Que esta errado nestas imagens?
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MATERIA
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Sumario...

Além disso:

Por cada particula
fundamental existe
uma anti-particula
(a antimatéria)




Perguntas???







Nome Carga Spin “Cor”
Quark Eléctrica [h/(2m)] (r,g,b)
U u (up) +2/3 (e) +1/2
Quarks EAREOIEILS
d (down) -1/3(e)  +1/2 0 0
et tura deno A PROTAO = uud = branco!
do Atomo ‘ 9p=2x(2/3)-1/3=3/3= 1 (e)

qN=2/3_2X mas realidade
complexal

Tamanho ~ 10

Neutrao

L Tamanho ~10~"°m
Tamanho < 10~"°m

Nucleo

Tamanho =~ 10~'4m

Protao

Tamanho = 10~"°m

Se os protSes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, entdo os quarks e os
electrbes seriam menores do que 0.1 mm,

6 e o0 atomo teria 10 km de didmetro.

Contudo, mp=0,938 GeV/c2 2 1 GeV >> Zm, os gludes
também sao coloridos




