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e Modelo Padrao das Particulas

e Aceleradores - O CERN

e O Large Hadron Collider (LHC)

e Higgs e buracos negros criados no LHC ?
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Elétron:
*» 1897 Thomson

Muon:
» 1937 Neddermeyrer, Anderson

Tau:
» 1975 Perl

Neutrino do Elétron
*» 1956 Cowan, Reines

Neutrino do Muon
* 1962 Lederman

Neutrino do Tau
» 2000 DONUT Collab., Fermilab
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Modelo a Quarks
@ Murray Gell-Mann e George Zweig - ‘

* Introduziram o modelo a quarks: =
Barions (proton, néutron, etc)
Mesons (pion, kaon, etc)

» Compostos de particulas mais fundamentais: quarks.
Trés “sabores” de quarks: p, owne trange.
Spin 2 e carga 2/3, -1/3 e -1/3.

» Barions: compostos de 3 quarks:
proton = + +
néutron= + +

* Mesons: compostos de um par quark-antiquark
pion= +
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@ Os diferentes sabores aparecem em familias

* 2 Léptons por Familia
* 2 Quarks por Familia

@ Anti-particulas:
* Mesma massa e spin
» Carga, sabor, cor opostas

@ Por que 3 Familias?

* Somente a primeira seria “suficiente”
p (uud) + n (udd) + e = matéria usual




Bosons Intermediarios

Foéton
Interagao Eletromagnética » 1923 Compton

FOTO N ' ‘ YV 1e9§3 UA1/2 Collab. (CERN)

Interagcao Fraca Glion

+|| =0 - 1979 MARKJ/TASSO/PLUTO/JADE

Interacao Forte:

| Interacdo Gravitacional

GRAVITON

“ PARTICULAS MEDIADORAS




Propriedades faca Eletromagnética

Atua em Massa e Energia Sabor Carga Elétrica Carga de Cor

Particulas que Todas Quarks e Léptons Particulas Ququs e
sentem Carregadas Gluons

Particulas
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Boson de Higgs e o quantum (particula) de um dos

componentes de um )

No vacuo, o campo de Higgs adquire um valor diferente de
Zero, que permeia o universo.

Este (VEV) do campo de Higgs é
constante e igual a 246 GeV.

A existéncia deste VEV diferente de zero tem um papel
fundamental: , Incluindo
0 proprio boson de Higgs.

Um VEV diferente de zero

de calibre da forca eletrofraca, um fenomeno conhecido como
0 mecanismo de Higgs.



Resumo critico sobre o SM

O Modelo Padrao (SM) funciona !
Descreve TODAS as observacoes experimentais
TODAS particulas do SM tém sido descobertas, exceto o Higgs

Teoria altamente preditiva — testada em alta precisao a uma energia da
escala de 100 GeV

Standard particles SUSY particles
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Usando aceleradores naturais — Raios Cosmicos

Pion
® 1947
» Lattes, Occhialini e Powell
Descoberta do pion




Descobrindo componentes

y

Espalhamento ; A maioria das s
das Partitulas particulas ndo ¥ &
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Jato de
Particulas

Ernest Rutherford

(1871-1937)
1911

Descoberta do nucleo atomico
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Usando aceleradores artificiais

Porque Altas Energias?
v de Broglie:

Einstein:

» Aceleradores de particulas a altas
energias
» Pequenas distancias sao exploradas
» Novas particulas sao produzidas




Alvo Fixo X Anel de Colisao

Alvo Fixo

Anel de Colisao
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Detectando o produto das colisoes

Detector interno:
possui 140
mithdes de

pequenos
MENsores que
registrardo as
colisdes; os
clentistas
calculam que
ocorrerdo cerca

de 800 milhoes
de colisdes por
segundo
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CERN e European Organization for

Nuclear Research
(Organizagao Européia para Pesquisa Nuclear)

e Fundado em para

e Admiravel exemplo de colabora-
cao internacional.

e Inicialmente 12 paises.

e Hoje 59 (85) paises.

e Emprega pessoas.

. em tempo integral.

CERN

@ European Oraanization for Nuclear Research  IRSCUESSIEIEKCRAVE I S ({1
uropean Organization for Nuclear Research i ]

como fISICOS, engenhelros e

técnicos.




Realizacoes do CERN

-

i

e 1973: Descoberta da corrente neutra na
camera de bolhas Gargamelle

e 1983: Descoberta dos bosons W e Z \ h

nos experimentos UA1 e UA2

e 1989: Determinagao do numero de
familias do neutrino no Large Electron
Positron Collider (LEP).

1990:

e 1995: Criacao do primeiro atomo de anti-
hidrogénio no experimento PS210.

e 1999: Descoberta da violacao CP no experimento
NA48 y

e 1984: Premio Nobel de Fisica para Carlo Rubbia e
Simon van der Meer pelas construgoes que Ievaram

as descobertas dos bosons W e Z

e 1992: Préemio Nobel de Fisica para Georges Charpak por
suas invencoes e construcoes de detectores de particulas



O Brasil e 0o CERN

: ;Is;ibmeir(?)v contato no CERN ( ).

« Entre , 24 clentistas viajam ao CERN.
« A partir de as demandas sao atendida via edital

especifico de fomento (CNPQ).
« Negociacao CERN-CNPq define que CNPqg pagaria
apenas as anuidades nos experimentos.

« Desde 2004, foram pagos montante de mais de
com as anuidades dos experimentos ATLAS,
LHCb, CMS e ALPHA.

* O Acordo de Cooperacao Brasil-CERN ( :
, )






O Large Hadron Collider - LHC

O complexo do LHC "

T Centros de controle 7T
‘ “J
SUiCA N

Anel

principal
(27 Km)

FRANCA

Dois feixes de prétons serdo

acelerados a 99.99% a
velocidade da uz, em
sentidos opostos =

Os feixes se cruzam em guatro pontos, onde
detectores vao registrar as colisbes



O LHC em numeros
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99,9998 % da velocidade da luz
Velocidade dos protdes na colisio

Temperatura da colisdo

Temperatura dos crio-imans

Quantidade de Hélio necessério ’um—l—
WVolume do vazio 1solando os crio-imans ’W

Pressdo do vazio no feixe ’W ezes inferior a da Lua

Consumao eléctrico ~ 120 MW o dobro de um Airbus A380 em viagem de cruzeiro




O LHC em numeros - custos
comparativos

F"r{:-jE{:t{:- {I HF ‘ uro

4.6 Milhares |3 Milhares
Mavette espacial Endeavour (NASA) 1,9 Milhares |13 Milhares
Telescdpio Hubble(ESAMNASA) 1.6 Milhares [1,1 Milhares

Porta-avides

Ponte de Oresund (Dinamarca) 5.7 Milhares |4 Milhares

Jogos Olimpicos Atenas (2003) 16 MilharesC (11,2 Milhares
Orcamento de uma cornda de F1 ||2.3 Milhares (1.6 Milhares

Grande éguia F1 535 Milhdes |375 Milhdes




Historia e problemas técnicos

Inicio de funcionamento

Incidente no setor 3-4 do LHC resultou
em vazamento de hélio no tinel

“ Retorno ao funcionamento (apos 14 meses)
Energia chega a 2.36 TeV (apos 900 GeV)

Energia chegaa 7 TeV !




* Principais objetivos do LHC e tentar explicar a origem da massa das
particulas elementares e encontrar outras dimensoes do espaco

* Procura-se tambéem a existéncia da supersimetria.

« LHC simula condic6es do Universo primordial apos ordens de nano-
segundos apos Big Bang




LHC — Experimentos

MontBlanc

"Vocé pode pensar que cada experimento € uma camera digital gigante com 150
milhoes de pixels tomando imagens 600 milhoes de vezes por segundo”, (Ian Bird)



Experimentos

(A Toroidal LHC Apparatu$S) e (Compact Muon
Solenoid) em dois pontos opostos
o experimento de proposta geral
o concentrados na busca dos bosons de Higgs

(LHC Beauty )
o dedicado a fisica dos quarks b

(A Large Ion Collider Experiment)
o estudo de colisoes de ions pesados
o estudo das propriedades da matéria nuclear em altas
densidades
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« Questao: Por gue o Higgs é tao importante?

» Resposta: Descobrir (ou excluir definitivamente ) o béson de
Higgs mudara fundamentalmente nosso entendimento

« O LHC tera energia total de colisao de 14 TeV com uma
luminosidade nominal instantanea € 1034 cm—2s~!, que da uma
luminosidade integrada de fb por ano.

« Com esta energia e luminosidade espera-se observar o Higgs.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Barn

« SM requer uma particula escalar, fisica, h, com massa
desconhecida

« Observaveis sao preditos em termos de:

« M; <166 GeV (medidas de precisao, 95% CL)

Tudo é calculavel....teoria testavel




Producao e decaimento no SM

LHC, /s = 14TeV, My/2 < p < 2My,

1 I 1 I 1 1 I
| o 5O, g3 2B,

Paiiied NLO, gg,q7 + tth o (pp — h + X) [pb]

. NNLO, gg — h

NLO, gq — qqh

120 130 140 150 160

g EC6TGG

g 99999990,

 Todos canais
Importantes calculados
em precisao de NLO ou
NNLO (perturbativos)

 Relativamente
pequenas incertezas de
dependéncia de escala




« Numero de eventos = L X ¢ ~ 1 milhdo/ano (canal gg) ?

O SM prediz taxas de producao/decaimento
Spin/paridade
Higgs nao poder ser mais pesado que ~ 200 GeV no Modelo

Padrao minimo
SM minimo nao tem particulas escalares extras



« Possibilidade aventada se dimensoes extras existirem na
natureza

« Em 3D, efeitos quanticos no ambito da gravitacao ocorrem

gquando (ralo maximo dum objeto
compacto de massa M, onde nem luz pode escapar para
exterior) € da ordem do deste
objeto:

escala

—
lch

=c? I|ﬁ~](}]5(}e\f210'g.l .




« Escala de Planck é enorme pois intensidade da
(G) e muito pequena (com lel do inverso
do quadrado da distancia).

 Para formar-se um atraves da coliséo de 2
particulas i1sso se daria apenas nesta escala (muitas
ordens de grandeza do possivel em aceleradores:

) !
« Entretanto, se existem dimensoes extras com
tamanho ( ) a constante

universal gravitacional é diferente :

5 )n+1:|”[ﬂ+3]

Campo gravitacional em 3+n dimensoes



Para um numero suficientemente grande de dimensoes
extras e tamanho da escala de milimetros, escala de
Planck é proxima da escala de unificacao eletro-fraca
(ordem de 100 GeV).

Neste caso, podem ser gerados mini buracos negros nas
escalas de energia do LHC.

Entretanto, decairiam rapidamente, evaporando-se por
emissao de radiacao Hawking (1974, nao verifi~y*~

—r'|| .
lel,ﬂ+l,

Estimativa de evaporacdo em RlUsf !!!



Seguranca operacional

 As previsoes para a producao de buracos negros dependem do numero
de dimensoes extras (n = 7?) e da massa do buraco negro (M) e do
modelo especifico de producéo.

 PrevisOes otimistas prevém producao de no LHC.

« Um comité internacional independente de fisicos ( ) ja
analisou as possibilidades do surgimento destes micro buracos negros,

 Diversas colisOes deste tipo ocorrem na natureza (em interacoes de
raios cosmicos)e nao ha efeitos visiveis...

« Ha processos judiciais solicitando impedimento de funcionamento do
LHC (justica de varios paises nao acataram peticoes).

** LHC Safety Assessment Group — LSAG






Desafios tecnologicos no LHC ...

e Campos magnéticos sao
produzidos por
(15 metros cada)

e Campos de (100 mil
vezes maior que o da Terra)

e Sao alimentados por cabos de
supercondutores energizados
por corrente de

{
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Desafios tecnologicos no LHC ...

e Refrigerados a -271,25 °C

e Nesta temperatura os
eletroimas podem operar sem
resisténcia elétrica

e O LHC usa 9.798 toneladas de
nitrogénio liquido para
refrigerar os imas a -193,2 °C

e 54 toneladas de hélio liquido
para refrigera-los ainda mais




Desafios tecnologicos no LHC
LHC: A Era do Exabyte

1 Carater (letra, numero, elc) 1 byte

1/2 Pagina de Texto 1 KB (Kilobyte) = 10° bytes

1 Livro 1 MB (Megabyte) = 106 bytes
1 Sinfonia em Alta Fidelidade 1 GB (Gigabyte) = 10° bytes

1/20 da Biblioteca do Congresso Americano | 1 TB (Terabytes) = 10'? bytes

1/10 Toda Informacao Existente na Web 1 PB (Petabyte) =10'% bytes

1/56 Toda Informacao Gerada em 2002 1 EB (Exabyte) =108 bytes

= 1 Exabyte de dados in 5-8 anos
= Equivalente a 1.43 bilhoes de CD’s
« Pilha de 1.857 km

« 4.700 Paes de Acucar
« 210 Montes Everest




LHC Computing Grid - (LCG)

« O permite acesso aos dados para analisar as
experiéncias do LHC do CERN.

« CERN criou infra-estrutura distribuida de
armazenamento e de tratamento de dados com a

PR,

« Apos tratamento Inicial, os dados da ordem dos
(15 milhoes de Gigabyte) serao distribuidos a
abertos 24h que disporao de
capacidade de armazenagem.



LHC Computing Grid - (LCG)

e (s centros sao chamados de centros

 Estes disponibilizarao a mais de 160 centros para
efetuarem tarefas de analise especificas, e € finalmente a
estes dados que os cientistas acessarao a partir dos seus PCs.

« A nivel mundial a LCG chama-se , para colaborar
estreitamente com outros projetos de grid CERN tais como:
(Enabling Grid for E-sciencE) e o



Desafios tecnologicos no LHC

1 PByte/sec

100 MBytes/sec

10 Gbps

Tier 1 Tier 1 Tier 1
Germany Italy Spain Taipei UK

Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2
Federation Federation Finland Federation Federation London

Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier2
Poland India Russia Portugal NorthGrid ucsoD

Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2
Romania Pakistan Ukarine ScotGrid Wisconsin

Tier 2
SouthGrid Nebrasca







« Linhas de pesquisa ligadas a diversos projetos teoricos em
fenomenologia (inicio em 1994).

« \Joltados para os problemas recentes da Fisica de Altas Energias tais
como os experimentos LHC, Relativistic Heavy lon Collider (RHIC ) e o
Projeto Pierre Auger (raios cosmicos) .

 Dentre as principais linhas de pesquisa estao:

- Cromodinamica de alta densidade;equacoes de Evolucao; Saturacao;
- Producao de Higgs;

- Difracao dura e soft;

- Producao de quarks pesados;

- Neutrinos.

Latin American
Workshop on High Energy Phenomenology (LAWHEP)


http://www.auger.org/features/shower_simulations.html

~ Pessoal - GFPAE

Coord’ d
orofa. Maria Beatriz Gay

Professor
agno V. T. Machado (vinculo em 1996)

Ex-all

- Prof. Alvaro Leonardi Ayala Filho (IFM — UFPel)
~ Prof. Victor Paulo Barros Gongalves (IFM — UFPel)
- Prof. Cristiano Brenner Mariotto (FURG)

- Prof. Werner Krambeck Sauter (IFM — UFPEI)

- Prof. Marcos André Betemps (CAVG — UFPel )

~ Prof. Luiz Fernando Mackedanz (FURG)
~ Dr. Jodo Thiago de Santana Amaral (IFM - UFPel)

- Emmanuel Grave de Oliveira
- Mairon Melo Machado

: ustavo Gil da Silveira
- ~ Eduardo André Flach Basso







Rede Nacional de Fisica de Altas Energias
(RENAFAE)

Portaria MCT n° 321, de 28.05 2008

Institui a Rede Macional de Fisica de Altas Energias, como um dos elementos do Programa de Cooperacio
Internacional, no dmbito dos Objetivos Estratégicos Macionais e, associado ao eixo da Politica Industrial,
Tecnoldgica e de Comércio Exteriar,

O MINISTRO DE ESTADO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, no uso de suas atribuicbes, resolve:

Art. 17 Instituir a Rede Macional de Fisica de Altas Energias como um dos elementos do Programa de Coopera
Internacional, no Ambito dos CObjetivos Estratég Macionais e, : ciado ao eixo da Politica Industrial, Tecnoldgica
e de Comércio Exterior, que se regera pelas normas da presente Portaria.

Art. 2° A Rede Macional de Fisica de Altas Energias, doravante referida como REMAFAE, tern por objetivos:

Ll L

| - promover no Pais o avancgo cientifico e tecnoldgico da investigacdo das propriedades das particulas
interagcdes fundamentais;

Il - coordenar as atividades dos grupos atuantes em fisica de altas energias e, em particular, as atividades
as grandes colaboragdes internacionais;

solidar & ampliar a pesquisa em fisica de altas energias, expandindo a cap:
ria para explorar o5 beneficios resultantes dos desenvolvimentos II_-I.:IdCI.:- B SUas |rr1p|||

5 no Brasil para atuar no desenvaolvimento da

Art. 3° A REMAFAE tera como orgdo de coordenacao central o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF,
vinculado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT, e contara para isso com um Comité Técnico-Cientifico (CTC) e
um Comité Supervisar (C3).

Art. 4% A REMAFAE sera formada por pesquisadores de instituicBes associadas, que desenvolvem pesguisas e
projetos na area da fisica de altas energias, a critério do CTC.

Paragrafo dnico: As instituiches associadas deverdo firmar Acordo de Cooperacio com a REMAFAE a fim de garantir o
apoio e "objetivar o desenvolvimenta cientifico e tecnoldgico da drea da fisica de altas energias”




Orcamento do RENAFAE é de
para primeiro trienio (2009-2011).

Eduardo Galvao (CBPF) preside e Maria Beatriz
Gay (IF — UFRGS) faz parte do
(CTC)

Aprovado recurso para estruturar extensao da
grid computacional ate o sul (via GFPAE).

Start up para montagem de cluster e treinamento
para participar de sistema grid.






