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O que é que faz um fisico de particulas?

—

Elementary particles

f

DEEE
HEIEE
MEEE
DEEe

»
" grandtathers moselof ¥ _,

Estuda a linguagem da Natureza:
» as particulas elementares sio o alfabeto da Natureza

e as interacgoes e simetrias sio as regras de gramatica que
regem o alfabeto e lhe conferem significado

« 0 Modelo Padrio é a nossa teoria de interpretacio da Natureza



Como ¢é que o fisico estuda a Natureza?
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Aceleradores << Microscopios Binéculos >> Telescoépios

Por exemplo, usa um acelerador...

e quanto maior é a energia das particulas aceleradas, mas fundo
na matéria podem penetrar

» se hd energia suficiente, sdo criadas particulas novas (E = mc?)




Exemplo de um acelerador...

Tubo de raios catodicos
. fonte de particulas

. campos electromagnéticos
para as acelerar e guiar
. meio de deteccao (detector)

Revestimento metalico interior

Sistema de (alta tensao positiva) \
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Acelerar e curvar particulas carregadas...

Forca de Lorentz
F=q(E +VxB)

—
A LA A A Al A B
AALIA A (AW | A

P =3

B(t) modifica a trajectoria




Unidades...

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

Multiplos mais comuns:

1keV =10°eV =1000 eV

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 energial/(velocidade)?

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



Comblexo de aceleradores do CERN

CERN Accelerators 1985 inicio do prolecto LHC

(not to scale)

reuarnos 1 Gran Sasso () A\ 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

Kudolf LEY, F'S Divison, CLEXN, 02 0% 96

Revised s dupted by Astonelle Del Rowe, ETT Div,,
6 collaborsson with B Destorges. 3L Dtv, aad

D, Manglenki, PS Div. CERN, 23,0500

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




Energia no ponto de interaccao

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

1801 ATLAS Online Luminosity =
160— O \/§=8TeV,det=21.7fb'1,<u>=20.7—:
140 (] \/§=7Tev,det=5.2fb‘1,<u>= 9.1 J
120F ]
100f
80F
60F
a0f
20f

Recorded Luminosity [pb™/0.1]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Mean Number of Interactions per Crossing

~20 colisoes




[

Impulsos Eléctricos
B

Os raios de luz viajam
do objecto até aos olhos

Nervo o6ptico

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



Electron

@ Objectivo: Interaccao da particula com o volume sensivel do detector —
Sinal macroscopico

- 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 ¢

- Formacao do sinal i(t): | i(t) dt = Q
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 Profundidade: 50 a 1




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:

Diametro:

Peso:

44 m
22 m
7000 t

25m

-------------

---------

Muon chambers

Toroid magnets

Pixel detector

Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker

\"\

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

LAr electromagnetic calorimeters



Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet

Transition
Radiation

Tracking Tracker
Pixel /SCT detector
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. Identificacao de objectos (electroes, fotdes, jactos, energia em falta)
- Medida da energia A

4 \

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons 4

/7

et

muons

. <<

Innermost Layer... P ...Outermost Layer

\ )
Y \Y}

« Reconstrucao de tracos . Identificacao de mudes

« Determinacgao p, e carga « Melhor determinagéo do p;
« Vértices




Massa das particulas elementares

m = 0.5 MeV

electrao

x 346000

m,,, = 173 GeV

/
/

Distancia Terra-Lua:

| Perigeu o ® Apogeu '|

vl itk P 350600 km e os
407000 km




Como € que produzimos um bosao Z7?

. E uma particula instavel (~10-25s)

. Decai para quarks e leptoes

0 GeV oz
proton
e+
q 20
q .
antiproton

c (nb)

proton - (anti)proton cross sections

109 : L} T T T T IllI ‘1 T L) T T : II
8-
10 E 0-tot
7 [ : : :
10 ¢ Tevatron 'LHC

[ wus2012
1

-2 _-1

cm s

events / sec for £ = 10%



Como € que detectamos o bosao Z?

)
& « Antes
—_ 2
. Etot =m,cC

- m,=massado Z

« Depois
@ > >@ * Etot=E1 +E2
. E,=E,="%m,c?

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

mzz(E1+E2)2_(l_7>1+l_’>2)2

Massa invariante do estado final da-nos a massa da particula
que decaiu
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NG WAL
exercicio que vos propomos hoje...
...procurar algumas destas particulas
JW, Y, Z Z' and H



Colisbes protao-protao

@ Os protoes dos feixes tém a energia de 4 TeV cada:
2 x4 TeV =8 TeV (energia util)

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

sempre uma massa inferior a esta energia.

T\

@—e—‘ .O

/



Jactos de particulas (o mais frequente!)

ut

Frequentemente quarks sao \ g
dispersados em colisoes \C

Estes quarks dao origem a
jactos de particulas. \ @
Electroes e muoes de baixa

energia podem ser
produzidos nos jactos. \

Nao sao o que estamos a

procura! é@

muon-like
signal



Bosao Z: os decaimentos que procuramos

[ ¥
Estamos a procura do sl
bosao Z, uma particula Oz
electricamente neutra com . /

uma vida média muito 0 <0

pequena (10%° s) que decai ’ Ok @ " 0 —
num par muao-antimuao ou

num par electrao-positrao (*)

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

NOTA: as particulas J/¥, Y e Z' tém decaimentos idénticos, a
dlf,eé‘ganga esta nas massas e tambem nos tempos de vida-
meédia.



I M Electrons Region: R1 R2 R3 R4
Inva”ant MaSS M Muons Events: 27 23 168 39
Mean: 304 927 89.00 98290
7 Width: 057 097 458 5872
109
54.5
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