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‘ Estrutura da
materia e 10es
pesados

 Fisica das colisoes de ioes

pesados no LHC: o plasma de
quarks e gludes investigado em
- ATLAS,
« CMS,
« fenomenologia do QGP

« Compreender o protao a luz da

Cromodinamica Quantica

 Fisica nuclear com feixes

radioactivos relativistas

8 topicos de estagio propostos




Quarks e Gluoes

Particulas fundamentais que constituem (quase) toda a
matéria visivel a nossa volta!

e A temperaturas e densidades normais: matéria
nuclear que conhecemos (protdes, neutrdes, ...) -
estdao "confinados" dentro de nucleos

Color Superconductor
D

Stars ®

e A temperaturas e densidades elevadas: plasma de
quarks e gludes (QGP) - comportam-se como
"particulas livres" (limite assimptdtico)

TEMPERATURE (1010 K)

~10 times normal nuclear density

Estudando a dinamica dos diferentes estados da matéria,
conseguimos perceber as suas propriedades a todas as
escalas de energia!
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Plasma de quarks e gluoes
(olcly

Big  quark-gluon proton & neutron formation of

Bang plasma formation low-mass nuclei
” 12 12 )
Estado ultra-denso e ultra-quente da matéria: Tuniverse >107 K 10" K 10" K
time 10-%s 107 s 3 min

e Primeiros micro-segundos do universo!!

e Unica oportunidade para estudar quarks e gludes
guando estao assimptoticamente livres

e Devido as propriedades Unicas de interacao dos
quarks e gludes, é na verdade um liquido "quase-

perfeito”
& ?

Porqué estudar este plai\sma. ~ ) _w;_“ .

e Aprender sobre as interac¢des de quarks e gludes j

e Espreitar o ap6s-Big Bang ! :

e Inferir sobre o interior das estrelas de neutrdes
formation of star dispersion of today
neu(ral atoms fOl‘ll)’&liOﬂ ma.ssivc elements

4,000 K 50 K-3 K <50 K-3 K 3K
400,000 yr 3% 10%r >3 % 10%yr 14%10%yr



Estudos em QGP: estagios

Como aceder as propriedades do plasma?

Pode ser criado em laboratério através de colisdes de
i0es pesados

Uma vez que o seu tempo de vida é muito curto, nao
se pode observar directamente...

Usamos sondas geradas na colisao, que
controlamos tedrica e experimentalmente!

No LHC fazem-se colidir nucleos de chumbo por forma a
recriar o meio extremamente quente e denso que tera
existido logo apds o Big Bang.

Propostas nesta linha:

1 em Fenomenologia
1 em ATLAS
3 em CMS




Number of Splits vs Energy Fraction on First Split
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plasma e sao modificados pelas interacgdes com o meio.
Através das modificacdes observadas, podemos avaliar

as caracteristicas e evolucao deste estado Unico da 10° -
matérial h— 0.051 LHC Vs, =55 TeV ]
- ! - (inclusive)
7 / 004._ \ IJ‘ -4
Neste estagio propomos que se juntem a nds para: 3 §;@ J T :
e Melhorar a descricao da QCD na presenga do plasma o _ 3530‘03_ J'\Q Lh ]
de quarks e gludes; S ool v |
.~ . s ler . ]
Preparar as previsdes para os mais recentes dados [ Unquenched :
do LHG; [ Quenched S s
[
R Unquenched (incorrect reco) ot ﬁﬁﬁpﬁgfﬁfﬁfﬁgf’g&fﬁ%

Participacdo de até 2 estudantes. Durac3o: 1 a 2 meses 07/} Quenched (incorrect reco) =4 ”mﬁi’ (Gseov)wo 150




= 1/<r> [fm] S . dom | CMSPOPb {Sn = 2.76 TeV
B — PbPb fit Cent. 0-100%, |y| < 2.4
[ Y(19) pp shape || L, =150ub"
Hadrdées como sondas do E
plasma primordial v(2s)
Y(3S)
Para estudar as propriedades do QGP, utilizam-se
neste projeto um novo tipo de sondas: mesdes ‘
contendo quarks bottom.
Os estados ligados quark-antiquark dissolvem-se no
meio, permitindo medir a tempertura do QGP! S~ N \ A /

Os mesdes B sdao observados primeira vez em "
colisGes de iGes pesados!, permitindo perceber os & «-t, - *.
processos de dissipacdo de energia no QGP e Tl

O projecto envolve a andlise de dados de colisdes pp \ = Valsl ;
e PbPb da experiéncia CMS do LHC. ot

Participacdo de até 2 estudantes. | [
Periodo de até 2 meses, entre Julho e Setembro



Polarizacao de
quarkonium oo ™ )

As particulas raras formadas por pares de
quarks charm ou bottom s&o chamadas
Quarkonia

r i i
« Established cross section ratio

Nas colisbes a energias ultra-relativistas : + Exotic States
[ ] Theory
do LHC, elas formam-se em grandes |
quantidades. " T 27 7 po

13.1 b (13 TeV, 2016)
Trigger paths
.
_
B

B,
. Y
Y I low mass double muon + track
double muon inclusive

O projecto consiste no estudo da
polarizagao dos mesdes-vector
charmonium e bottomium produzidos em
CMS: o seu spin é alinhado numa direcgao z
preferencial ou nao?

Events / GeV

Estagio de 2 semanas, 1-15 Julho

10 102
u*w invariant mass [GeV]



Physics Letters B774 (2017) 379

Tomografia do QGP com | o , Iy
jactos-bottom em ATLAS 10 i

A assimetria de dijactos contém informacao sobre a
diferenca da perda de energia no QGP entre os dois
jactos.

A assimetria nas colisdes PbPb periféricas é bem
compativel com a assimetria nas colisdes pp, onde o
QGP nao é esperado.
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A assimetria aumenta com a centralidade das colisdes. 76 TaV I

O QGP é maximo nas colisdes centrais. 2011 Pb+Pb data, 0.14 nb”

201 ,4.0pb”
013 pp data, 4.0 pb [ IP3D (PbPb 0-20%, p—601OOGeV) "o..

Os jactos-bottom sdo uma sonda excelente do QGP
porque contém informacdo sobre a natureza da perda

de energia. 100304 05 06 07 08 09 1

b jet efficiency
03 04 05 06 07 08 09

O projecto consiste na caracterizagao dos jactos- )
bottom recorrendo a métodos de "machine learning". Dois estagios, com duracdo de 1 a2 meses.




A estrutura do protao

Tudo o que nos rodeia é feito de protdes, particulas
estaveis, mas nao fundamentais: sdao constituidos por
quarks e gludes.

A dinamica dos quarks e gludes confinados nos
protdes é estudada na experiéncia COMPASS do
CERN.

A probabilidade de um dado quark hadronizar ou
num protao, ou num outro hadrao mais leve, é

também estudada em COMPASS.

Propde-se a andlise de dados reais muito recentes,
relacionada com esses dois aspectos.

Dois estagios, com duracdo de 1 a 2 meses.

partonic transverse momenta
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Reactions with Relativistic Radioactive Beams

ST:::;';S\\ R3B Start Version 2018
A estrutura da matéria W

NeulLAND
nuclear

NUC-RIA, em FAIR, estuda reac¢des nucleares com
feixes radioactivos a energias relativistas.
! Heavy
- . . Poal, " RN fragments
A andlise dos dados experimentais usa ferramentas ~ 3 ] Protons
de analise (ROOT) e de simulacdao (GEANT4).

CALIFA

Objetivo: estudo da interacdao elastica de nucleos

radioativos e extracdo de potenciais de interacdo
nuclear.

Projectile Z

Periodo de 6 semanas, Julho ou Setembro. Contacto:
Daniel Galaviz, Elisabet Galiana (galaviz@lip.pt)
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Projectile A/Z




