
Ricardo	Gonçalo,	Laboratório	de	Instrumentação	e	Física	Experimental	de	Par>culas	(LIP)	
Com	muitos	slides	de	colegas	e	amigos…	obrigado!	
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(Sol em )  neutrinos Raios Cósmicos de Energia Extrema 

Ótico UltraVioleta InfraVerm. Raios-X Ondas Rádio 
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Experiências	de	Física	de	Par>culas	
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A	idade	heroica	
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Victor	Hess	em	1911/1912	Acelerador	de	Van	de	
Graaff	

Victor	Hess	em	
1911/1912	

Um	ciclotrão,	cerca	de	1950	

Observação	de	raios	cósmicos,	
Plaza	de	Mulas	Argenana,	1950	



Os	primeiros	aceleradores	
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O	ciclotrão	
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O	acelerador	linear		
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O	Sincrotrão	
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Acelera 
Dá a  
volta… 



Exemplo de um acelerador...    
Tubo de raios catódicos  
l  fonte de partículas 
l  campos electromagnéticos  
para as acelerar e guiar 
l  meio de detecção (detector)    
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Para que precisamos de aceleradores? 

 Colisão 
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Detectores  

Impulsos 
Eléctricos 
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Inner	Tracker:	|η|<2.5,	B=2T		
Si	pixels/strips	and	Trans.	Rad.	Det.	
σ/pT	=	0.05%	pT	(GeV)	⊕	1%	

Muon	Spectrometer:	|η|<2.7	
Air-core	toroids	and	gas-based	muon	chambers	
σ/pT	=	2%	@	50GeV	to	10%	@	1TeV	(ID+MS)	

EM	calorimeter:	|η|<3.2		
Pb-LAr	Accordion	
σ/E	=	10%/√E	⊕	0.7%	

Hadronic	calorimeter:		
|η|<1.7	Fe/scinallator		
1.3<|η|<4.9	Cu/W-Lar	
σ/Ejet=	50%/√E	⊕	3%		

• L	=	44	m,	∅	≈	25	m	
• 7000	tonnes	
• ≈108	electronic	channels	
• 3-level	trigger	reducing	
40	MHz	collision	rate	to	
200	Hz	of	events	to	tape	
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Paracle	idenaficaaon	
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CERN	
European	Organizaaon	for	Nuclear	Research	

Fundado	em	1954	por	12	países	
Actualmente:	22	estados	membros	(1986-Portugal)	
2500	Engenheiros,	Físicos,	Técnicos,	Administraavos	
Mais	de	13000	ualizadores	de	todas	as	partes	do	
mundo	~1100	M€	/	orçamento	anual	
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Aeroporto de Genebra acelerador  LHC 

CERN lab. principal acelerador SPS  

CERN 2º sitio 

05/03/18 Masterclasse - Vila Real  17 



LINAC2	→	50	MeV	
Booster	→	1.4	GeV	

Proton	Synchroton	(PS)	→	25	GeV	
Super	Proton	Synchrotron	(SPS)	→	450	GeV	
Large	Hadron	Collider	(LHC)→	7	TeV		
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LHC - O maior acelerador do mundo 
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Portugal	no	CERN	
O	LIP	é	a	referência	para	a	Física	de	Par>culas	experimental	em	
Portugal	
•  Delegações	do	LIP	em	Lisboa,	Coimbra,	e	Minho	
•  Trabalhamos	no	CERN	mas	também	com	outras	organizações	

internacionais	
–  ESA,	ESO,	Snolab	(Canadá),	observatório	Pierre	Auger	(Argenana),	etc	
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Então	e	o	trabalho	de	hoje?	
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Estamos à procura do bosão Z, uma 
partícula sem carga eléctrica que 
decai num par muão-antimuão ou 
num par electrão-positrão*. 
 
 
 
O que sabemos das cargas  
eléctricas dos pares?  
Qual a carga eléctrica do Z? 

*O bosão Z tem outros decaimentos… mas não estamos interessados nesses. 

Decaimentos de Partículas 
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O	Modelo	
Padrão	da	Física	
de	Par>culas	
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O bosão de Higgs (H) foi encontrado 
nas experiências ATLAS e CMS no 
LHC do CERN em 2012. 
 
Podemos ter acontecimentos  
candidatos a bosões de Higgs  
nos decaimentos  
 
•  H -> ZZ -> 4 leptões 
 
•  H -> γγ (2 fotões) 

 

Produção e Decaimento de Partículas 
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Frequentemente quarks 
são dispersados em 
colisões. 
 
Estes quarks dão origem a 
jatos de partículas. 
Electrões e muões de baixa 
energia podem ser 
produzidos nos jatos. 
 
Não são o que estamos à 
procura!	

Decaimentos de Partículas 
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Um acontecimento “di-
muão” ou “di-electrão” 
pode ser o decaimento 
da partícula em que 
estamos interessados. 
 
Pode ser difícil 
reconhecer os traços 
que queremos, se não 
eliminarmos os traços de 
baixo momento 
transverso.	

Decaimentos de Partículas 
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Se selecionarmos só os 
traços com momento 
transverso superior a 10 
GeV, ficamos com uma 
imagem mais nítida. 
 
Hoje iremos seleccionar 
vários acontecimentos 
Zàe+e– e Zàµ+µ–  e usar 
a informação de massa 
[invariante]  m [.c2]  para 
saber se descobrimos o 
bosão Z ou outras 
partículas.	

Decaimentos de Partículas 

θ12	
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 Visualizador de Acontecimentos HYPATIA 
=> cuts: Pt > 5.0-10.0 GeV 
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HYPATIA:			Z	à	e+	e–		
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HYPATIA:			Z	à	μ+	μ–		
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HYPATIA:			H	à	γγ		
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HYPATIA:			Z	à	jatos	(fundo)	
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HYPATIA:			Salvar	os	dados!!!	

UPLOAD para:        http://cernmasterclass.uio.no/OPloT/ 

Salvar com o nome: 
Invariant_masses_[No.]_[Letra].txt 
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Procuramos picos 
que correspondem 
à massa das 
partículas 

Algumas partículas 
conhecidas: 

mJ/Ψ = 3.1 GeV 

mϒ = 9.5 GeV 

mZ = 91.2 GeV 

mH = 125.1 GeV 
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Perguntas?	
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O	Protão	revisitado	
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O	protão	no	modelo	dos	quarks	
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O	protão	tal	como	o	conhecemos	hoje	
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Protões	no	LHC	
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•  Tudo	conado	num	feixe	
de	≈16μm	

•  Runs	>picos	duram	cerca	
de	8	horas	

•  Intensidade	diminui	
devido	a	perdas	

•  Depois	voltamos	a	
injectar	novos	feixes	

•  Energia	do	feixe:	
•  2802	bunches	de	1.15x1011	protões	
•  7TeV	/	protão		(2015)	=	7x1012	x	

1.602x10-19	J		
•  Dá	362	MJ	por	feixe…	
•  Igual	à	energia	cinéaca	de	um	

porta-aviões	de	20,000t	a	viajar	a	
11,7	nós	(21.7	km/h)	
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(1909/1914) 

Do	átomo	às	par>culas	fundamentais	
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History	of	Our	Universe	

? 
H
O
J 
E 

L
H
C 
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Radiação	Cósmica	de	Fundo	
(380	000	anos	depois	BB)	

Big	Bang	Theory	
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Detetores	de	traços	
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Calorímetros	de	Árgon	Líquido	
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O	calorímetro	de	telhas	(TileCal)	

Ricardo	Gonçalo	 Escola	de	Professores	CERN	-	8/9/2017	 49	



Sistema	de	ímanes	de	ATLAS	

•  Campos	magnéacos	muito	
intensos	(2T,	4T	max)	gerados	por	
ímanes	supercondutores	

•  Curvam	as	par>culas	carregadas	
através	da	força	de	Lorenz:	

	 	 	 	 	F	=	v	x	B	
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Detetores	de	muões	
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