YLapos Fisica
D

As Particulas Elementares

e seus Segredos
Ricardo D’Elia Matheus

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT



NoOs quebramos coisas!

theycantalk.com

i wonder if this
will bounce




- Nos quebramos coisas!

e R.D.Matheus



- Nos quebramos coisas!

R.D.Matheus



Mas: qual é a curiosidade mesmo?

Atomos?

R.D.Matheus



Uma tabela para os “Atomos”

Periodic Table of the Elements
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Como “olhamos” coisas tao
pequenas’

Vamos botando para quebrar:

®
=

Precisamos colocar em um volume



- Acelerando particulas!

Podemos usar como a “ponta da nossa agulha” uma particula:

R.D.Matheus
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O LHC (Large Hadron Collider)

A maior maquina ja construida: o LHC






- Encontrando particulas

Procuramos eventos como o abaixo:

-
CMS CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
fY Run/Event: 194108 / 564224000 '

25/10/2018

R.D.Matheus
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- Dentro do Atomo

N4\

0)

Quarks! Neutron = u+d+d

Proton = u+u+d



" Dentro do Atomo

Um viva ao reducionismo!

R.D.Matheus



Uma tabela para os novos

{ P4

atomos”

Férmions Bosons
Q=2/3

Forcas da Natureza
Q=-1/3

V"C

neutrino
do tau

neutrino neutrino

do elétron

) Discretamente presente
elétron (~70 bilhdes / cm? / s)




Aumenta a energia, aumenta a tabela

O MODELO PADRAO

Férmions Bosons

- t Y
Q=-1/3
botton

boson de
Higgs

boson Z AR

neutrino i
do elétron do tau
“pesadoes”
a=-10 L T W nos mais
elétron mu tau bosons W leves!

1° geragdo 2° geragdo 3° geragdo



Fim de papo?

Qual era nossa pergunta mesmo?

... Ah! A menor coisa que existe.
Existe isso?



O Grande Deserto
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http://htwins.net/scale2/
http://htwins.net/scale2/

A busca continual

Obrigado pela Atencao!






Extras...




‘Como somem o0s pesados?

Decaimento: e ]

...........



‘Como somem os pesados?

Cuidados!

O decaimento nao significa que algumas destas particulas
sao feitas das outras!

R.D.Matheus



Como somem os pesados?

Cuidados! .

~0 MeV

g

95 MeV
0,5 MeV

N

1300 MeV QL

Se eu olhar da particula inicial e das finais
vai parecer que eu perdi alguma coisa!




Como somem os pesados?

Cuidados! :

2 [ =
Yy

5%
-

A massa que falta para as particulas que
foram produzidas!



Como somem os pesados?

Cuidados!

Antes Depois

O total de energia no final esta ligado a massa inicial!

E = me?



- Acelerando particulas!

Podemos usar como a “ponta da nossa agulha” uma particula:
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- Acelerando particulas!

Podemos usar como a “ponta da nossa agulha” uma particula:
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A maior maquina ja construida: o LHC
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O LHC (Large Hadron Collider

A maior maquina ja construida: o LHC




O LHC (Large Hadron Collider)

A maior maquina ja construida: o LHC




O LHC (Large Hadron Collider)

~ Protons se movendo a

P 99.9999991% da velocidade da luz
’f- dao 11000 voltas por segundo no

N tinel de 27 km.

Para permitir velocidades tao
altas, o vacuo dentro do tubo
deve ser similar ao espaco sideral.
E 10 vezes “mais vazio” do que na
Lua, ndao ha espaco “tao vazio”
dentro do sistema solar.




O LHC (Large Hadron Collider)

O LHC nao é so mais vazio que o
espaco, também é bem mais frio.
Os imas funcionam a -2719C, isto é
1,9 graus acima do zero absoluto!

600 milhdes de colisdbes ocorrem
POR SEGUNDO, e precisam ser
registradas com precisao. O
detector CMS é equivalente a
uma camera de 75 Mpixel tirando
40 milhdes de fotos por segundo.




O LHC (Large Hadron Collider)

——
———

%ata_ceﬁ CER Cerca de 30 PB (30.000 TB) de dados sdo

e A produzidos por ano! O datacenter ao lado

s 110 \ ocupa 1450 m? e conta com 100.000 nucleos
Zz —7 i i‘“ = de processamento e 45 PB de espago em disco.
IIII" | -\-\‘\‘\‘\‘\ ( )

Tier-2 sites
(about 160)

Tier-0 (CERN): data Tier-1 sites nearly 170 sites,
recording, ; . - 40 countries
reconstructionand

distribution 350°000
- / cores

Tier-1: : : 500 PB of storage
permanentstorage,

re-processing,
analysis

> 2 million jobs/day

Tier-2:

Simulation, , 10-100 Gb links
end-useranalysis




Entendendo o resultado

Como é que eu sei 0 que aconteceu =!i?



Entendendo o resultado

Eu posso, por exemplo, encontrar particulas novas procurando o
resultado dos seus

125 GeV




Entendendo o resultado

Eu posso, por exemplo, encontrar particulas novas procurando o
resultado dos seus

125 GeV

!

N

Basta achar dois fotons que somem esta
energia. ?



- Entendendo o resultado

Ache os fétons!

R.D.Matheus



Entendendo o resultado

Ache os fétons!

O problema nao é identificar quem ai é féton ou nao (temos
métodos para distinguir particulas diferentes, que funcionam
razoavelmente bem)

O problema mais sério € que VOu encontrar
fotons nos eventos que somem os 125 GeV por e nao
tém nada a ver com o decaimento do Higgs.



Achando o louco na sala

Mas somos salvos pela estatistical

Imagine o seguinte exercicio:

AChO que hé um IOUCO Na Sala! (ta, me diz algo que eu nado sabia)

: Toda vez que vocé pedir para que ele escolha um
numero entre 1 e 10 ele vai responder o mesmo numero (nao sei
qual é este numero)

Como acho o louco sem irrita-lo? (Mantendo a pesquisa andnima)
Como descobrir qual € o numero que ele gosta?



Achando o louco na sala

Peco para todos na sala escolherem numeros (de forma an6énima)

100 respostas

Quantos escolheram o numero




Achando o louco na sala

Peco para todos na sala escolherem numeros (de forma an6énima)

1000 respostas

Quantos escolheram o numero




Achando o louco na sala

Peco para todos na sala escolherem numeros (de forma an6énima)

10 mil respostas

Quantos escolheram o numero

850 -




Achando o louco na sala

Peco para todos na sala escolherem numeros (de forma an6énima)

100 mil respostas

Quantos escolheram o numero

9000 -




Achando o louco na sala

Peco para todos na sala escolherem numeros (de forma an6énima)

1 milhao de respostas

Quantos escolheram o numero

92000 -




Achando o louco na sala

A loucura fica 6bvia depois de um numero suficientemente grande
de repeticoes

1000 respostas 1 milhao de respostas




- Encontrando o Higgs

Procuramos eventos como o abaixo:

-
CMS CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
fY Run/Event: 194108 / 564224000 '

25/10/2018

R.D.Matheus
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“Encontrando o Higgs

CMS Preliminary

+ Data
|m.=126 GeV

Events / GeV
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“Encontrando o Higgs

CMS Preliminary

s =7 TeV I Ldt=0.02fb" Apr 18, 2011

w
o

¢+ Data Jun 05, 2011
[ Im,=126 GeV Vs=7TeV:L=06fb"
2y 2z
B z+x

Events / GeV

ATLAS Preliminary
H—yy channel

Events / 3 GeV
8 B

-
%))
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“Encontrando o Higgs

CMS Preliminary

w
o

{ Data Jul 15, 2012

m.=126 GeV Ns=7TeV:L

% z«(H* 77 Vs=8TeV: L
B z+x

Vs =8 TeV

Vs =7 TeV J Ldt=483f" Nov 3,201
J Ldt=10.63fb " Aug 25, 2012

Events / GeV

ATLAS Preliminary
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Events / 3 GeV
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-
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Events / GeV

w
o

Vs =7 TeV J Ldt=483f" Nov 3,201
Vs =8 TeV J

Ldt = 20.65fb "' Dec 9, 2012

ATLAS Preliminary
H—yy channel

Events / 3 GeV
8 B

-
%))

150 160
M,, [GeV]

CMS Preliminary

¢+ Data
[ Im,=126 GeV
H 2y 2z

“Encontrando o Higgs

Dec 05, 2012
Vs=7TeV:L=5.1fb"
Vs=8TeV:L=19.6fh"

bl | |

300 400 600 800

m,, [GeV]




- Encontrando o Higgs

Primeiros sinais em Dez/2011, e finalmente em 4/Jul/2012:

—e— S/B Weighted Data

Is=7TeV,L=5.11b" S+B Fit
s-8TeV L=53fb Bkg Fit Component
IS = e y = J. \:Ii'l(?

[ +20




-~ Encontrando o Higgs

Primeiros sinais em Dez/2011, e finalmente em 4/Jul/2012:

Events / GeV

Selected diphoton sample
L Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive fit (mH =126.5 GeV)

4th order polynomial

ls=7TeV, f Ldt=4.8fb"

s=8TeV, f Ldt=5.91b"

+

AS Preliminary




Fim de papo?

Férmions Bosons

boson de
Higgs

do tau

bosons W

1° geragdo 2° geragdo 3° geragdo



E agora?’

Além de simplesmente querer explorar o “grande deserto”, ha
guestoes do proprio modelo padrao que nao entendemos e coisas
qgue ele nao explica:

* O que gera a estrutura em familias (o elétron é 350.000 vezes mais leve que o
quark top)

* Porque o préprio Higgs tem a massa que tem? (uma das previsdes da teoria é que
ele deveria ser bem mais pesado)

» Cadé a particula da matéria escura?

Responder estas perguntas pode nos levar para
além do Modelo Padrao



y

invisiveis

(Y I

do os

Oocuran

Pr

1%

LER & :.9?.1...__.“.
LER IR S ST
W Ao waim,
Ko ¥,

...,;_:.*..
b i

L_Ln s

* -.h k
& e e
b s €t

P 4R 4 N ..i:.f. At
3 60 € 6B © Cmusiit L4 B8
L -L&?.th.f oyl
. Ty,
L2 4....1;.,.3..1...!&;
LU L TR e
K e
L -..._L._—n... .ﬂir
] ]

e

.-

"*f!_-nﬁl-nnpnnn CR N NN R N W

b
A
o

e S e

kel X WP

Xy K
TNy a




Procurando os “invisiveis”
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Procurando os “invisiveis”

IceCube Lab ‘ IBEBPB\,E
\ IceTop

__— 80 Stations, each with

2 lcaTop Cherenkov detector lanks
2 optical sensors per tank
320 optical sensors

2010: 79 strings in oparation
2011: Project completion, 86 strings

IceCube Arr%y
/Bﬁ strings including 6 DeepCore strings
60 optical sensors on each string

5160 optical sensors

AMANDA
//

DeepCore

v / B strings-spacing optimized for lower energies
360 optical sensors
1 ! |Eiffel Tower
& |324m




Eletrodinamica Quantica (QED)

€ Y

elétron elétron

foton

Interagem de acordo com a carga e

Substituicao
minima cria
. interacao

foton

Simetria por Boson de
Transformacdo Gauge
de Fase Local

Vocabulario:

Eletromagnetismo

Classico —
Quantizacao

elétron




Cromodinamica Quantica (QCD)
K1

) OEIS
oo { o

Qual forca os mantém unidos?

Tém cargas de SU(3) Boson de Gauge
E)




Teoria Eletrofraca (GWS)

Decaimento Beta: ) d

e u
d o > L
¥E
Simetria Local:

Bdsons de Gauge de W
SU(2), x U(l)y bosons W




O Modelo Padrao

Férmions Bosons

. YA SU(2)x (1),
foton
Quarks ~ Q=-1/3 SU(3)
SU(3)
SU(2),
dr;e:ltél‘::?;n boson Z
Q=-1 e
elétron

1° geracédo

SU(2), x U(1),

(=]infie

bosons W



O Modelo

Férmions

Quarks
neutrino
do elétron
Le pto ns elétron
SU(Z)L 1° geragédo

U(1),

Padrao

Bosons

Al SU(2)x U(1),

foton

SU(3)

boson Z

SU(2), x U(1),

bosons W



Léptons

O Modelo Padrao

Férmions Bosons

Y

neutrino boson Z
do tau

1" geragdo 2° geragdo 3" geracéo

Bdsons de Gauge



O Modelo Padrao

Férmions Bosons

boson de
Higgs

neutrino
do tau

1" geragdo 2° geragdo 3" geracéo



Propriedades do Higgs

m,=125.0 GeV
(H-2Z" 41 m,=125.8 GeV)

CMS preliminary

V H—bb ¢MsHIG-12-044
Ys=7TeV,L=49 fb"
Ys=8TeV,L=12.11fb"

H—7TT cMms HIG-13-004
Ys=7TeV,L=48fb"
Ys=8TeV,L=19.4fb"

H—yY cms Hic-13-001
Ys=7TeV,L=51fb"
fe=8TeV,L=19.6b"

W}
H—ZZ -4l cwmsHiG-13-002
ys=7TeV,L=511fb"
Ys=8TeV,L=19.6fb"

")
H—-WW" 5212V cms HIG-13-003
Vs=7TeV,L=491fb"
YS=8TeV,L=19.5f"

12
Best Fit 6/, (1)

ATLAS Preliminary  m, = 1255 GeV
W,ZH — bb ’

Vs =7TeV: |Ldt=4.7 b
\s =8 TeV: [Ldt=13fb"

(o
\s=7TeV: [Ldt=4.61b"
\s = 8TeV|Ldt 13fb‘

H— ww!' %Ivlv

\s =8 TeV: [Ldt=13 b

H— vy
\s=7TeV: |Ldt=d.8 "
\s = 8 TeV: |Ldt 20.7 fo!

H—>ZZ —>4I

\s=7TeV: [Ldt=d.6fb"
\s = 8 TeV: [Ldt = 20.7 fb!

Combined p=143+0.21
\s=7TeV: [Ldt=4.6-2.81b"
\s = 8 TeV: |Ldt = 13-20.7 fb'

0 +1
Signal strength (u)
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