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Motivacao e objetivos

>
>

>

Realizar um estudo introdutorio em Fisica de Particulas
Realizar um estudo introdutorio de Relatividade Restrita
» Notacao quadrivetorial
» Calculo da Massa invariante a partir da conservacao de quadrimomento
Aprender sobre o Grande Colisor de Hadrons e o CMS
Realizar uma analise de dados simplificada

» Identificando e medindo particulas no experimento CMS a partir do decaimento do
Boson W e do Bdson Z




IR
Do que a matena e feita:

A Teoria Atomica

Demacrito Modelo atomico de
Dalton




» Asideias sobre a constituicao do atomo evoluiram
em conjunto com a forma de identificar as novas
particulas.

» Os resultados dos experimentos feitos nos
aceleradores de particulas levaram os fisicos a
classifica-las de acordo com suas propriedades e
interacoes.
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Particulas Elementares e Modelo Padrao

Léptons

Cada familia é composta por um lépton car-
regado e por um neutrino, o qual interage
apenas fracamente. Os elétrons (e) sdo
estaveis e compdem a eletrosfera dos ato-
mos, sendo os responsaveis pelas ligacdes
quimicas. O maon (p) e o tau (t) possuem
caracteristicas similares as do elétron, mas
sdo instavels e muito mais pesados, deca-
indo em particulas mais leves. Os neutrinos
(v) sdo extremamente leves, sendo produzi-
dos em decaimentos nucleares e na fusdo
nuclear que ocorre no Sol.

Quarks

Quarks sdo particulas que interagem por me-
io das interacdes eletromagnética, fraca e for-
te. Possuem carga elétrica fracionaria, além
das “cargas de cor” associadas a interagao
forte. Eles formam os hadrons (trés quarks ou
um par quark-antiquark) e permanecem con-
finados, ndo sendo observados em estado
livre. Os quarks da primeira familia, up (u) e
down (d), formam os prétons (uud) e néu-
trons (udd).

O Modelo Padrdo das interacgoes forte, fraca e eletromagnética é a teoria que melhor ser
descreve como as particulas se comportam sob as for¢as fundamentais da natureza.
Esse modelo é a conquista de mais de um século de testes de diferentes propostas

teoricas e varios experimentos na area de Fisica de Altas Energias. O Modelo
Padrdo tem apresentado excelentes resultados na descrigdo

das particulas subatomicas e suas interagdes.

Bésons de Gauge

Béson de Higgs

A existéncia do boson de Higgs foi su-
gerida em meados da década de 1960
como uma proposta teorica para expli-
car o surgimento da massa das particu-
las elementares. Essa proposta s6 pdde ser confirmada
quase 50 anos depois quando, em 2012, os experimen-
tos CMS e Atlas do CERN obtiveram evidéncias claras de
sua existéncia, completando o Modelo Padrao.

Massa

CargaP

particula

Néutron
-16

10 m

Sdo responsaveis pela intermediacdo das interacdes funda-
mentais da Natureza. As particulas sentem cada uma das

interacoes forte, eletromagnética e fraca através da troca

mentais.

Interacoes Fortes (g)

O glton (g) é a particula que faz a interme-
diacdo da interagdo forte e é trocado entre 0s
quarks. A interacdo forte & 100 vezes mais
intensa que a interacao eletromagnética e seu
alcance ndo vai além do tamanho do préton. E
responsavel por manter os quarks ligados, for-
mando os hadrons, e seu efeito residual de
longa distancia mantém protons e néutrons
unidos no nacleo atdémico.

constante dessas particulas, A interacdo gravitacional ndo é
relevante no mundo subatdmico: ela € uma centena de
milhdo de milhdo de milhdoc de mithdo de milhdo de milhdo
(107%%) de vezes mais fraca que as demais interacdes funda-

Interacgoes Eletromagnéticas (y)

O féton (y) € o gquantum do campo eletro-
magneético. Particula sem massa e sem carga, é
responsavel pela interagdo entre as particulas
eletricamente carregadas. Toda radiacdo ele-
tromagnética, desde as ondas de radio, pas-
sando pela luz visivel, até os raios ultravioleta e
gama, € constituida por fotons de diferentes
energias.

! Préton |
S

" 10"m |

Glion

Interacoes Fracas (W e 2Z)

A Interacdo fraca é intermediada pelos bosons
W', W™ e Z° Ela alcanga disténcias mil vezes
menores gue o nucleo atémico, sendo 10.000
vezes mais fraca que a interacao eletromag-
nética. A interacdo fraca é responsavel pelo
decaimento beta no qual um néutron se trans-
forma em um préton, emitindo um elétron e
seu antineutrino. Desempenha importante pa-
pel na geracdo da energia das estrelas.

Elétron
2 8,5 18
25 <10 m

Para obter mais informagdées sobre os
conceitos apresentados neste cartaz, acesse:
www.sprace.org.br
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LHC (Large Hadron Collider)




CMS (Compact Muon Solenoid)
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Resultados:
Calculo da massa invariante

» Caso nao-relativistico: conservacao de momento linear

Antes da colisdo

B
.A Vi Vs .

Depois da colisao

A B Vs
00—

Pi=Pf
-mpgVy,=(m,+m

V V

m B)f
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Para casos de particulas relativisticas:
Quadrivetores e Notacao de Einstein

X' =x" X, X%, X1 =[ct,x,v,z]
XM - [X09X15X2 5X3] - [CI9_xn_ya_Z]

» O produto entre esses quadrivetores pode ser realizado, a
partir da notacao de Einstein

X" X, =lct,x,y, 2] [ct,— x,—y,— 2]

XM-X =t —x2 —y? — 22

-




Quadrivelocidade e conservacao de
quadrimomento

» Analogo ao que foi visto no caso nao-relativisto, podemos
assumir que o quadrimomento sera:

;::i“=mU11

» Onde:




Definicao de quadrimomento

K
p =mV[C:VIvaJUE]=M[CJVIJVJ}:UI]

» Onde:
M = my

» Entao, pode-se escrever o quadrimomento como:




Decaimento e a conservacao de
quadrimomento

» Caso relativistico: conservacao do quadrimomento

1




Decaimento e a conservacao de
quadrimomento

» Realizando o produto entre os quadrimomentos, obtém-

Se.
1
2 2 O
(P =@i+ph)
PaPua={@i+P)(Py1+py2)
n _ M. n n n, A O
Py Pua=P, pp1+p2pul+p1pll2+p2 Py 2

PaPua=Py Pui+2P) PuatPy Py




Agora vamos precisar ajustar a
expressao anterior...

» Sabe-se que: ("? = (mu"’
p'p,=(mU*(mU,)

» Abrindo a expressao da quadri-velocidade e realizando o produto:

H
p ‘pl] =mZYZ[CJUXJVy:VZ][CJ_VXJ_Vy;_VZ]

1
P’ py=m2y3(c? — vi —vj —v3)

» Multiplicando e dividindo por c2, obtém-se:

p" - py = miy(c? —v?)- S

R 2
p-p,=mici(l-Y%)- L
¢’ (1-%)




Calculo da massa invariante

» Retornando esses resultados na expressao:
L —nh. [ B,
Py Pua=Pi Pu1t2Pp] "Pu2tPy Pu2
» Calcula-se a expressao para a massa invariante:

2 2 2 2 E E
myct=mict+myc” +2(02,P 1P 1P NI~ P 2= P 2= P 3.

mﬂcz=m1[}2+mzﬂ +2( ::2E—Plxpgx_pupzy_plzpzz)




N10:Events/Run_1/Event 2 [2 of 100]
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CMS Expenment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-Aug-02 06:43:52 413225 GMT
Run / Event / LS. 200091 7 1605749984 / 14

\\_}\}&

> Detector

+ Imported

% Provenance

Event v

“ Tracking

Tracks (reco.) [66] v

¥ ECAL

Barrel Rec. Hits [161] s

Preshower Rec_ Hits [40] [ |
Endcap Rec. Hits [176]

SuperClusters [1]

¥ HCAL

Barrel Rec. Hits [25]

[}l

Feta & dir

0.129343 0.000719055,0.000619555,-0.0126083 11.1802,-8.48591,1.82908



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2011-Jun-25 10:31:21.546987 GMT
| Run/Event/LS: 167676 / 329040395 / 368

CMS Expenment at the LHC, CERN
1 Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:51.595191 GMT
! Run/Event/LS: 173389 /490374429 / 370
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2 Detecior CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2011-Apr-16 15:56:32.353841 GMT

| Run/Event/LS: 162909 / 39626565 / 93

“ Imported
* Provenance
Event
% Tracking

Tracks (reco.) [36]

¥ ECAL

Barrel Rec. Hits [98]

Endcap Rec. Hits [78]

¥ HCAL
Barrel Rec. Hits [18]

% Muon

Matching muon chambers [21]

smp seta =E Fpx SPY spz # calo_energy

0.000825936.0.000349391,0.0336802 0.307384 4.43763 -2.634 -3.30944 132071

0.000745481,0.000420113,0.0337746 -0.549133 7.85712 -4.86200 -4.77979 -3.935058



Armazenamento dos dados no CIMA
CMS Instrument for Masterclass Analysis

Back Events Table (Group 10.1) IMass Histogram (SPRACE22May2020) Resulis (SPRACE22May2020) ~ Event Display

Masterclass: SPRACEonline3acPaoclo-22May2020
Location: SPRACEZ221May2020

Group: 101
Select Event Final State Primary State Enter Mass
O ev O pv Charged Particle: GeV/c?
Event index; Chiea O O W+ O W- O Wi ;
Event number. 10.1-101 Ci e O 4u * Eei;al Farce Next
O 2e2y '
O Zoo
Event index Event number Final state Primary state Mass
8100 10.1-100 2e neutral 330.04 .
65099 10.1-99 Hy neutral 11.09
5098 10.1-98 py neutral 3.7
6097 10.1-97 = Wt
5096 10.1-96 P W+
65095 10.1-95 Hy neutral 3.05
5094 10.1-84 =
6093 10.1-93
6092 10.1-92 v
65091 10.1-91 eV
65090 10.1-90

[agalely] 4M 4 O
oy s e




Numero de particulas detectadas

Total:
Group e H W+ W- wt Neutral Zoo Total
All 422 458 227 195 82 341 a8 903

SO dois bdosons de Higgs ®




Massa Massa Massa Massa
Evento - grupo 10,1 experimento calculada Evento - grupo 10.2  experimento calculada
(GeV/c%) (GeV/c?) (GeV/c*) (GeV/c?)

1 4,79 4,785 2 3,72 3,721

5 6,87 B,269 11 M 3,441

B 88,81 88,657 14 6,3 6,306

g 9,72 9,770 15 2,71 2712
11 10,24 10,239 16 11,09 11,138
14 4,84 4,836 17 6,87 6,869
19 7,13 7,128 18 475 4,785
27 6,18 b,229 19 6,74 6,735
34 3,05 2,633 23 3,05 2,633
37 10,29 10,134 28 10,29 10,134
a0 9,67 9,668 an 10,27 10,284
a1l 2,13 2,130 31 3,05 3,081
a6 2,71 2,712 38 10,24 10,239
45 3,72 3,721 g o687 0,668
56 2,28 2,285 43 11,22 11,222
57 7,34 7,338 45 7.34 7338
58 6,74 B,735 a6 4,84 4836
518 11,22 11,222 50 2,28 2,285
(5] 28,47 28,164 56 546 5,500
72 546 5,500 61 88,81 BE,657
73 87,15 27,151 B 9,69 9,686
Bl 10,27 10,284 67 6,18 6,230
g3 6.3 6,306 77 37,5 37,4597
a7 9.69 0,680 BO 88,47 28,164
B9 7.3 7,364 B 2,13 2,130
95 3,05 3,081 g2 7.3 7.364
98 3,71 3,441 94 9,72 9,770
) 11,09 11,138 o0 B7.15 B7.151
100 330,04 330,038




Massa Massa Massa Massa
Experimento Calculada Experimento Calculada
Evento (Grupo 100.1)  [GeV/c?) (GeV/c?) | Evento (Grupo 100.11)  (GeV/c?) (GeV/c?)

q 7.13 7,128 3 2.28 2,285
13 90.33 90,345 4 88.35 88,352
14 9.67 9,668 6 10.24 10,239
15 7,34 7,338 7 90.33 90,345
18 88.81 88,657 11 8.71 8,719
19 6.74 6,735 19 2.73 2,730
21 4,84 4,836 20 3.72 3,721
23 10.24 1,024 24 4.84 4 836
25 5.46 5,500 28 2.13 2,130
27 87.15 87,151 30 10.29 10,134
29 2,13 2,131 32 10.27 10,284
31 2,28 2,285 34 11.22 11,223
32 271 2,702 38 6.74 6,735
44 6.30 6,306 40 7.30 7,363
45 11.08 11,138 44 87.15 87,151
46 3.05 2,633 58 7.13 127
48 4.79 4,785 64 88.47 88,164
52 11.22 11,222 &7 5.46 5,498
59 7.30 7,364 73 6.18 6,228
60 88.35 88,352 75 9.69 9,686
66 618 6,230 77 3.71 3,438
70 3.72 3,721 80 2.71 2,712
75 10.29 10,134 &3 9.67 0,668
79 3.71 3,441 BS 7.34 7,338
&3 6.87 6,869 &7 6.30 6,304
86 2.73 2,730
a7 3.05 3,081
a8 37.5 37,497
a0 8.71 8,719
97 88.47 88,164




Massa Massa Massa Massa
Evento (Grupo 100.2) Experimento (GeV/e?) Calculada (GeV/e?) | Evento (Grupo 100.21) Experimento (GeV/c?) Calculada (GeV/c?)
1 2,13 2,13 1 6,18 6,229
2 7,3 7,364 1 7,13 T.128
3 88,81 88,657 13 10,24 10,238
8 3,05 2,632 15 9,69 9,686
12 8,71 8,707 16 3,05 3,081
15 90,33 90,345 22 4,84 4,836
16 3,71 3,441 27 2,28 2,285
17 2,71 1,917 29 88,35 88,351
18 4,84 4,836 i3 2,71 8,719
24 6,18 6,220 36 6,74 6,735
25 3,72 3,721 39 11,09 11,138
31 10,27 10,294 43 2,73 2,73
35 87,15 87,151 a7 3,05 2,632
37 546 5,500 48 7.3 7415
38 6,74 6,735 49 11,22 11,222
41 7,34 7,338 50 371 3,441
47 11,09 11,138 51 88,47 58,164
49 11,22 11,222 54 88,81 #8,657
50 10,24 10,239 55 7.3 7.337
51 7,13 7,128
52 9,72 9,77
56 3,05 3,081
57 2,73 2,728
60 2,28 2,285
62 9,67 9,668
65 9,69 9,686
73 6,87 6,860
76 28,47 28,164
81 88,35 88,351
a6 4,79 78,542
93 6,3 6,306
94 179,18 179,184
97 10,29 18,132
99 41,39 41,391




Eventos (100.3) Massa Experimento (GeV/c*) Massa Calculada (GeV/c?) | Eventos (100.31) Massa Experimento (GeV/c*)] Massa Calculada (GeV/c?)
5 7,13 7,128 1 687 0,869
7 4,79 4,806 7 4,79 4,785
10 28,47 85,164 9 2,73 2,729
14 6,18 6,229 23 10,24 10,239
15 11,22 11,222 32 6,74 6,735
16 10,24 10,239 34 6,18 6,220
18 3,05 2,633 40 10,27 10,284
20 3,05 3,081 42 3,71 3,441
21 2,73 2,729 43 4 84 4,836
22 7,34 7,338 44 11,22 11,222
28 5,46 ] 48 88,35 88,351
an 90,33 90,345 51 2,28 2,285
il 10,29 10,134 52 6,3 6,306
a5 3,41 3,412 23 7,13 7128
36 88,35 B8,351 55 3,05 3,081
a7 7.3 7,364 63 7.3 7,364
38 72,36 72,365
41 av.15 /7,151
49 3,72 3,721
54 2,71 2,711
55 3,71 3,441
26 10,27 10,284
57 B,71 8,719
G3 4.84 4,836
65 6,3 6,306
67 2,28 2,285
75 9,67 9,668
78 9,69 9,686
79 11,09 11,138
20 88 81 88,657
92 6,74 6,735
93 9,72 9,77
96 2,13 2,13
97 &,B7 &,865




Histograma de massa

[ Massa Invariante

~3GeV/c?

~9GeV/c?
-90GeV/c?
’ @
........ B B e e R R e NN N A
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Conclusoes

» Aprendemos a estrutura do modelo padrao e alguns calculos relativisticos na
fisica de particulas

» Aprendemos como é feita a deteccao de particulas em aceleradores como o
LHC

» Colocamos em pratica realizando uma analise simplificada

» Analise de dados: erros e estatistica

» Trabalho em equipe!!!
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iSpy WebGL N10:Events/Run_1/Event 2 [2 of 100]

(slelun]alalalol ~0da 9000

¥ Detector "' CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-Aug-02 06:43:52. 413225 GMT

¥ Imported Run f Event / LS: 200091 / 1605749984 f 1481

“ Provenance

Event v

“ Tracking

Tracks (reco.) [66] [ |

¥ ECAL

Barrel Rec. Hits [161] v

Preshower Rec. Hits [40] ]

Endcap Rec. Hits [176] 4

SuperClusters [1] [ |

% HCAL

Barrel Rec. Hits [25] # A
Physics: Electron Tracks (GSF

spt Feta # phi % charge F pos Fdir

14.036 0.129948 -0.649243 0.000719055,0.000619555,-0.0126083 11.1802,-8.48591,1.82908



