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O Large Hadron Collider

Introducao

* O Large Hadron Collider (LHC) &€ um acelerador de
particulas que fica na Suica.

* O LHC acelera os protoes ate terem uma energia de 6.5
TeV e uma velocidade proxima a velocidade da luz;

* A energia alcancada pelo protoes e parecida a energia
dum mosquito!

* Depois, os protoes interagem em correspondéncia de
detetores de particulas.

* A interacao produz uma grande quantidade de particulas
no estado final, que podem ser detectadas.

* Em particular, & possivel medir o memento e a energia de
cada particula.
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O Large Hadron Collider

Os objetivos da experiéncia

» O principal objetivo da experiéncia € estudar a Modelo Padrao das Particulas Elementares
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O Large Hadron Collider

6.5 TeV... Por qué precisamos de particulas muito energeticas?

» Acelerar os protoes até uma energia de 6.5 TeV € um desafio cientifico e
tecnologico muito avencado.

* Por qué precisamos de particulas com velocidade proxima a velocidade da luz
e muito energéticas?

* Pelo principio da conservacao da massa energia (ver slides 13-14), € possivel
trocar a energia dos protdoes em massa. Isso permite de gerar mais particulas
no estado final/ gerar particulas mais pesadas.

e Para alem disso, nos primeiros momentos de formacao do nosso universo, as

particulas eram muito energéticas — estudar particulas de alta energia
significa estudar as condicoes primordiais do N0SSO universo.
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Detectar as particulas

Um desafio pelos cientistas

* As particulas elementares tém dimensoes inferiores aos nucleos atomicos.
* Por isso, nao € possivel observar diretamente as particulas do modelo padrao.

* Por tanto, é preciso observar como as particulas interagem com o detetor e, a partir das
carateristicas da interacao, € possivel identificar-as.

* No LHC os protoes podem interagir em quatro pontos distintos:
« A volta de cada ponto de interacdo foi construido um detetor de particulas;
« Cada detetor é diferente, mas o principio de funcionamento € o mesmo: as particulas

produzidas pela interacao passam através do detetor, que mede as quantidades cinematicas
das particulas;

* Hoje vamos focar a nossa atencao sobre o detetor CMS, mas os outros sao analogos.
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O CMS (Compact Muon Solenoid)

Um exemplo de detetor “multi-purpose”

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

* O CMS é o detetor de particulas Tulvee | 0ome s SICON TRACKERS

Overall diameter Pixel (100x150 pm?) ~1 m? ~66M channels
Overall length :28.7 m Microstrips (80-180 pm) ~200 m* ~9.6M channels
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SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

* [rata-se dum detetor “multi purpose”,
ou seja construido para estudar
varios processos fisicos diferentes.
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» E constituido por varios detetores
diferentes.
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O CMS (Compact Muon Solenoid)

Um exemplo de detetor “multi-purpose”

* [racker:
e E o detetor mais perto do IP5.

« E realizado com silicio e permite de
detectar as particulas carregadas;

e Devido a presenca dum campo
magnético dentro do detetor, as
particulas carregadas cumprem
trajetorias curvas;

« A partir do raio da curva é possivel
calcular o momento da particula.
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O CMS (Compact Muon Solenoid)

Um exemplo de detetor “multi-purpose”

» Calorimetro eletromagnético:
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* Fica a volta do tracker.
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
-~ = — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

 [rata-se dum detetor que consegue -
parar os eletroes e os fotoes;

* O detetor é feito de muitos granulos.

* Cada granulo consegue “absorber” parte
da energia do eletrao/fotao que interagiu;

* A partir dessa informacao € possivel i
reconstruir a energia da particula.



O CMS (Compact Muon Solenoid)

Um exemplo de detetor “multi-purpose”

e Calorimetro hadronico:

 Este detetor tem o papel de parar os n ”
hadroes (particulas formadas por quarks)

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

-~ = — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

* Analogamente ao calorimetro
eletromagnético, consegue medir a energia
dos hadroes;

e Camaras muonicas:

* Conseguem detectar os muoes;

* O CMS ¢ a experiéncia do LHC que permite S
detectar os muoes com maior precisao.



Fazemos o ponto da situacao

« Até agora expliquei como sao detectadas varias particulas pelo CMS.

 Contudo, ainda temos de responder a varias perguntas:

* O que acontece quando dois protoes interagem? Como sao geradas as
particulas do estado final?

 Nas slides 5-7 expliquei como detectar os eletroes, muoes, fotoes e
hadroes... E as outras particulas”?
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As Interacoes entre protoes

Uma interacao mais complicada do que parece...

« Os protoes nao sao particulas fundamentais: eles sao formados por trés quarks (up, up, down).

* A gente sabe que, durante a interacao, a energia de cada protao € 6.5 TeV, mas a energia de
cada quark € desconhecida.

* A interacao tem lugar entre um quark de um protao e um quark do outro protao (ou entre
gluoes).

* Por isso, a quantidade de energia em jogo na interacao € desconhecida.
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As Interacoes entre protoes

Uma interacao mais complicada do que parece...

« Para além disso, os protoes tém uma velocidade proxima a velocidade da luz;

* Porisso, nao podemos aplicar as regras da mecanica newtoniana, mas temos de apostar na mecanica
relativistica.

e Segundo a teoria da relatividade a energia total de uma particula é a “suma” entre 0 momento da particula

(contributo cinético) e a massa da particula: £ = \/ p262 + m?c*

* Pelo principio de conservacao da energia, o valor de E tem de permanecer igual durante um processo
fisico. Contudo, parte da massa pode ser trocada em momento!

Fisica classica Fisica relativistica




Os principios de conservacao na fisica da relatividade
Uma introducao nao politicamente correta...

¢ Se tivéessemos de falar da teoria da relatividade a serio, seria preciso falar do principio de
invariancia da velocidade da luz.

* A partir desse principio é possivel mostrar que as leis da fisica tem de ser modificadas
para conservar a velocidade da luz.

* De facto, os cientistas observaram que quantidades cinematicas como o momento e a
energia das particulas nao se conservam se mantemos a definicao classica (p = my,

1 2
E = —mv”).
2
* Por isso, eles escolheram de mudar a definicao destas duas quantidades assim que

figuem conservadas também na fisica da relatividade: p = ymyv, £ = \/pzc2 + m*c?.
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A massa invariante

Uma nova quantidade para definir um sistema de particulas.

* Considerem um sistema formado por N particulas.

’ _) ]
« Cada particula tem um momento p'; e uma energia E..

N
—
P

O momento total do sistemaserd: p,, = p{+ pPr+ ...+ Py = Z
i=1
N
Analogamente, a energia total do sistema sera E, , = Z E.

=1

E2 _p2 o2
Como £, , = 2 c* 4+ m? c*, entdo posso inverter a formula e escrever: 1, , = iot — Pl
tor — \/ Prot tor¢ P - My =

c4

« m,,, chama-se “massa invariante”. A massa invariante & conservada nos processos fisicos.
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O modelo padrao: um zoo de particulas!

Quais particulas podem ser criadas durante a interacao entre os protoes?

* Durante a interacao, parte da energia dos Modelo Padrio das Particulas Elementares
protoes é utilizada para criar novas particulas. e b om e
I | [
 Em principio, no estado final posso encontrar =g e | e | g
uma qualquer particula do modelo padrao. ey | e | e s
» De facto, é possivel detectar apenas as ‘@1 e || @
particulas que interagem com o detetor, ou down || strange || bottom || foton |
Sej a : =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =01.19 GeVI/c?
;21 e Sl I_l =1 "[ (1) Z/
® AS partfculas estéveis; elétronJ maon/ tau boson Z |
» As particulas com uma vida media @ P P || @
. . . ] neutr,mo do neutrllno do  neutrino do béson W
suficiente para interagir com o detetor. Q0 L S _J
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Os neutrinos.

Energia em falta.

Supostamente os neutrinos teriam de ser

CMS Experiment at the LHC, CERN

detetados pelo CMS: sdo particulas estaveis que i | Deta recorded: 2018-Aug-13 2024:00.350720

Run/ Event / LS: 321219 / 504952772 / 344

passam através do detetor.

Infelizmente, a “probabilidade” de interacao entre
um neutrino e a materia € muito baixa, por isso os
neutrinos nunca interagem com o detetor.

Por tanto, nao podem ser detectados
diretamente.

Contudo, como, em fisica, a energia tem de ser
conservada, é possivel interpretar a falta de energia
COMO a presenca de um ou mais neutrinos.
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Os quarks.

Um conjunto de particulas que nao querem ficar sozinhas.

* Resulta muito complicado detectar os “quarks” no LHC.

« De facto, os quarks irradiam energia através da emissao de gludes: g — g + g;

* Para além disso, os gludes podem decair num par de quarks ou podem gerar um par de gluoes:
g8 =49, 8 — 88-
* Por isso, um quark sozinho pode gerar uma quantidade consideravel de particulas no estado final.

* Todas as particulas resultam confinadas num cono chamado “jet”.

* Resulta complicado determinar a direcao do quark que criou o0
jet;

* Resulta complicado medir as quantidades cinematicas do quark
inicial
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Os quarks.

Um conjunto de particulas que nao querem ficar sozinhas.

e Os acontecimentos podem ser caraterizados pela presenca de varios jets
sobrepostos.

* Neste caso, resulta particularmente complicado determinar a energia de cada jet.

Data recorded: 2016-May-29 22:35:55.226560 GMT

Run / Event / LS: 274199 / 548714092 / 285 até agOra néO eXiStem (pelos
quarks ligeiros) algoritmos que
permitem reconhecer qual € o
quark que gerou um jet:

% GMS Experiment at the LHC, CERN * Para além disso, € de referir que

 Os quarks u,d,s,c sao
indistinguiveis;

 Apenas o quark b pode ser
reconhecido.




O quark top

A particula mais pesada do modelo padrao.

* O quark top é a particula mais pesada do modelo padrao: tem uma massa igual a um atomo
de ouro!

« O quark top decai num quark bottom e num bosao W: t — bW.

O bosao W pode decair em quarks ligeiros ou num par leptao+neutrino:
e W—oqqg W-oe+r, W-opu+vy,
 Como o decaimento acontece muito rapidamente, nao é possivel detectar o quark top.

* Contudo, é possivel detectar as particulas que resultam do decaimento!

 Em presenca duma particula altamente instavel, temos de olhar aos produtos de
decaimento e, a partir deles, reconstruir a particula pai!
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Como reconstruir as particulas

Um guia para principiantes.

* [maginem ter no estado final trés particulas: un quark b, e dois quarks ligeiros.

* As trés particulas sao o produto do decaimento dum quark top ou sao trés particulas produzidas
independentemente?

* Pois, a resposta nao é univoca e existem varias técnicas para responder a pergunta.

Técnica 1

* As trajetorias das particulas apontam
todas ao mesmo ponto?

Caso 1

 Sim: boa! Se calhar o top decaiu nesse
ponto!

 Nao: mmmh... as trés particulas nao
podem ser geradas pelo mesmo
decaimento...
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Como reconstruir as particulas

Um guia para principiantes.

Técnica dois: calcular o valor da massa invariante das particulas.

Se o resultado for igual a massa do quark top, entao, pelo principio de
conservacao da massa invariante, as trés particulas vem do decaimento do
top;

Embora eu tenha introduzido estas duas técnicas para estudar o decaimento
do quark top, podem ser aplicadas em outros processos!

Por exemplo, o bosao Z pode decair num muao e num anti-muao... Podem
aplicar o principio da conservacao da massa invariante para determinar se o

par ™ 1~ vem do decaimento do Z!
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O Pile-Up

Se todo isso pareceu complicado, ainda nao viram nada.

* No CERN a gente quer estudar processos muito raros.

* Por isso, precisamos de guardar um numero elevado de acontecimentos para observar o
fendmeno de interesse.

* Por tanto, & essencial maximizar o numero de interacoes entre protoes por segundo.

* No LHC os protoes sao organizados em pacotes;

* O numero de pacotes enviados no LHC e o numero de
protoes em cada pacote é variavel.

 Exemplo: no dia 28 de Junho 2017, no LHC circulavam
2556 pacotes e cada um continha 1.15 - 10! protdes.
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O Pile-Up

Se todo isso pareceu complicado, ainda nao viram nada.

 Quando dois pacotes interagem, acontecem, em media, 30 interacoes entre protoes.

 Por isso, no estado final observamos muitos acontecimentos diferentes
sobrepostos!

e Este fenomeno chama-se pile-up.

SRR * No estudo duma interacao é fundamental

Run / Event / LS: 326382 / 308207 / 7

W\\\W’t—-/b// e excluir as tragas que vem dg interacoes
secundarias (de baixa energia);

e Depois é preciso ir a caca das particulas
que vem da interacao que queremos
estudar.
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O sistema de trigger.

A memoria do vosso movel esta cheia? Pois o CERN fica no mesmo patamar...

* O numero de interacoes produzidas no LHC é enorme e nao é possivel guardar todos os
acontecimentos.

* Por isso, existe um sistema chamado “trigger” que seleciona apenas os acontecimentos “relevantes”.
* Quais sao os acontecimentos relevantes?
* Depende da analise! Por isso existem varios triggers diferentes;

 Normalmente, os triggers selecionam apenas acontecimento com um determinado numero de
eletroes/muoes/...

* Os triggers excluem particulas com energia muito baixa.

* Os triggers analisam o acontecimento em muito pouco tempo e baseando-se sobre informacoes
basicas.
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As unidades de medida da fisica de particulas
Uma porqueira.

* O segundo postulado da fisica da relatividade afirma que a velocidade da luz
é constante em cada sistema de referéncia e o seu valor é ¢ = 3.0 - 10% m/s.

e Para além disso, nao existem particulas que podem viajar a velocidade
superior de c.

e Por isso, os fisicos decidiram de mudar o valor desta constante para uma
quantidade mais facil: ¢ = 1. Sem unidade de medidal!

 Com esta nova definicao, todas as velocidades sao adimensionadas:

y=1.0-10° m/s = 0.333
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As unidades de medida da fisica de particulas
Uma porqueira.

 Também as formulas vistas até agora podem ser simplificadas:

. E=\/pzc‘2+mzc4—>E=\/pz+m2

* |sso tem uma consequéencia importante: [E]=[m]=[p].

* Energia, momento e massa tem a mesma unidade de medida!
* Por convencao, a unidade escolhida é a unidade de medida da Energia.

* Na fisica de particulas, a unidade de medida utilizada para medir energia € o elettronvolt

(eV):
. 1eV=1.6-10"1°7
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O Proton Precision Spectromer (PPS)

Para alem do sistema central.

* Em fisica existem processos de interacao entre protdes chamados “processos
de producao central e exclusiva”.

* Nestes processos, os protoes interagem sem “romper-se”.

e Cada protao emite um fotao. Os dois fotoes interagem e criam um sistema X
de particulas.

* Por outro lado, os protoes resultam desviados da trajetoria inicial e tém uma
energia inferior da inicial (parte da energia é utilizada para criar o sistema X).

« pp = p + X + p: temos um par de protdes no estado inicial e no estado final!
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O Proton Precision Spectromer (PPS)

Para alem do sistema central.

* Os protoes sao desviados de um angulo muito pequenino;

* Por isso, nao podem interagir com o sistema central de CMS (eficiéncia geométrica do detetor limitada).

« Por tanto, foi construido o PPS, que € um sistema simétrico de detetores localizados a 2200 m do ponto de interacao.

* Eles conseguem medir o desvio dos protoes da trajetoria original e, a partir disso, calcular o momento perdido pelos

3 | N Pi — Pr
protoes durante a interacao (& = ).
Di
. o . o . Sl
. Esta quantidade é relacionada com as quantidades cineméticas do sistema X: My = /s&,&,, Yy = —log —.
NS
Timing RP
CMS central detector A
Lric ! Il ] l — -_— -iIU -‘J"\:f:‘ ._1::.:-"}'n.;:‘;:g_g,-‘:’ L'
sector 45 ) MR | - L o o | T2 | et L e e E o i b mg m: N -
— == A I S R s [ L I e
_i I = __-.m— ‘ - Y f -
ROMAN POTs
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