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O que sabemos sobre a matéria 
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O Modelo Padrão é um marco da Física Moderna 
Â Impressionante acordo com dezenas 

de medidas experimentais 

Ã Incluindo a massa do top  
Ã Produção de quarks pesados 

Ã Jatos  

Ã Assimetrias W, Z 

Ã ... 
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Mass 

Mas as partículas não teriam massa... 
Fundamental para previnir anomalias. 

 

Como o fóton (sem massa) e o bóson W (~80 GeV) mediam a interação eletrofraca? 

Solução mais simples (Higgs, Brout, Englert & Kibble) 

Novo campo escalar permeia o universo ăĄ partículas interagem com este campo 
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O que é o bóson de Higgs? 

Cartoon baseado na explicação 

de David Miller ao Ministro de 

Ciência britânico em 1993. 

No Modelo Padrão as partículas adquirem massa  pela 

interação com o campo de Higgs (do físico britânico Peter 

Higgs). Excitações do campo Ą bóson de Higgs.        

O Mecanismo de Higgs 
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Por que não estamos satisfeitos? 
Â Simetria Interna (calibre): previne anomalias 

Â Qualquer massa quebra a simetria 

SU(3)C x SU(2)L x U(1)Y 

CDQ Eletrofraca  

Quebra  espontânea  
      EDQ + Fraca 

Mecanismo  de Higgs  

Solução mais econômica  
 

V(f) = m2f2/ 2 + lf4/ 4 (vevÍ0)  
 

ÅUm único escalar com massa = Õ2 lv  

ÅTermos de massa para W Ñ, Z (a v)  

ÅInteração com férmions Č massa (a v)  
 

Mas...  



 

Gilvan A. Alves   2012 7 

Â Artificial: forma do potencial, acoplamento, etc. 

Â Massas não determinadas.  

 

Ã Massa do Higgs < 1 TeV para evitar anomalias 

Higgs  

Higgs  

Violação da unitaridade  
s ~ E2 

Restaura a unitaridade  
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Å Massa do Higgs sofre correções por sua interação 

Å mH < 1TeV exige ajuste preciso (artificial) L º 1019 GeV 

ÅProblema da hierarquia 
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Existem mais Problemas  

Matéria =Anti matéria  

Matéria  ! 
Violação de CP não é suficiente  
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Matéria Escura 

  

Não é compatível com partículas ordinárias  
ÅSupersimétricas??  
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  (Neutrinos precisam ter massa) 

Oscilação de Neutrinos 
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Oscilações                 são observadas na atmosfera tmn n­
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Oscilacões                      vindos do Sol m tn nn­ +e
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A observação de oscilação (portanto massa) em neutrinos é uma das maiores descobertas da 

física de partículas dos últimos tempos (comparável  com a dos W e Z) 

No modelo padrão neutrinos são sempre levógiros, não interagindo com o campo de Higgs. 

Isso implica necessariamente Física Além do Modelo Padrão! 
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Como resolver esses problemas??? 

Â Supersimetria 

Ã Perfeita simetria  

Â férmions e bósons 

Â cancelamento 

 

Ã Novas partículas 

dmH
2 ~ ~ M Pl

2 

dmH
2 ~ ~ -  MPl

2 

bóson  

férmion  
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Dimensões extras 

Ã Motivação - Supercordas 

Â GravitaçãoėD.E. 

Ã Escala de unificação == 

    Eletrofraca 

Â Muitos modelos 

Ã Muitos efeitos 

Ã Ressonâncias KK 

Â Cordas 

Â Gráviton 

Ã Mini-buracos negros 

Ã Energia perdida 

Ã ... 

http://www.sciencemag.org/content/vol296/issue5572/images/large/se1920511003.jpeg
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Parece confuso?? 

Qual a solução?? 

ÃEstudar a escala de energia TeV 

ÃLHC 
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O LHC (Large Hadron Collider)  

Â Large 

Ã 27 km de circunferência 

Â Hadron  

Ã prótons 

Ã ions 

Â Collider 

Ã ~ 7 x mais energia 

Ã ~ 100 x mais 
luminosidade 

ÃComparado ao Tevatron 

Próton - Próton 

a ãs = 14 TeV 

 

Luminosidade ~ 

~100 fb-1 / expt / Ano 
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Porque O LHC é Importante? 
Â Escala de energia quebra de simetria º 1TeV 

ÃHiggs ou outro mecanismo 

Â Massa do Higgs ¢ 1TeV 

ÃUnitaridade 

ÃOutro processo cancela anomalias 

Â Partículas Supersimétricas 

ÃMassas º TeV 

Â h ? 

Â Estudo sistemático da violação de CP 

 

Â Potenciais candidatos a Matéria Escura 

 

Â Massa dos neutrinos 

 

Â Buracos negros, dimens»es extrasé. 
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Os Experimentos do LHC 

Os experimentos do LHC formam um conjunto de projetos científicos globais, 
um dos maiores empreendimentos da física atual. 

Túnel do LHC: 
27 km circunferência 
100 m profundidade 

ALICE 

LHCb 

ATLAS 

CMS 
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LHCb 

Å Detector assimétrico para a física de mesons B 

Å Violação de CP 
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ÅSinais de PQG: 
ïSupressão de Jatos  

 
 
 

 
 
 
 

ïSupressão de Quarkônio 
(e.g. J/ɣ)  
(ñestados ligados ò)  

ALICE 

ÅDesenhado para estudar 
colisões de  ions 
pesados (e.g. Pb-Pb ou 
Au-Au)  

ÅProdução de um novo 
estado da matéria ï o 
plasma de quarks-gluons 

ÅQuarks não mais 
confinados no interior de 
hádrons sem cor 

 

PQG 

 

 

Jato 

 Jato? 

J/ɣ c 

c 

_ 
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Detectores Gerais  

ATLAS 

Semelhanças: 

1- Det. Posição 

2- Calorímetros 

3- Câmaras de Muon 

Diferenças: 

Tamanho : CMS ñcompactoò 

Campo Magnético  

ATLAS tem um toróide 

Calorímetro Eletromagnético: 

CMS cristais. ATLAS Argônio Liquido  

Det. De posição externos 

CMS silício. ATLAS câmara a fios 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/CMScollaborationPoster.png
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ECAL 

Rastreamento 

HCAL 

Solenóide 

Detectores 
de Múons 
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O Detector de Vértices do CMS  

A região mais próxima da colisão  
é intrumentada com detectores  

de pixel  

Cada pixel ~  150 * 150  mm 2   

Semelhante a sua câmera digital  

4 10 7  pixeis  

Tempo de leitura  ~ 25 ns  
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Cerca  de 200  m 2  de  
Detectores de Si  

 

Sistema de Rastreamento do CMS 
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Detectores de micro-tiras de Silício 
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Os Calorímetros do CMS 

Calorímetro  Hadrônico  

 Latão+Cintilador Plástico  

 

Calorímetro  EM  

 Cristais de PbWO
4 

Castor  

 Cristais de Quartzo  



 

Gilvan A. Alves   2012 32  

O Calorímetro EM do CMS 
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Construção do Calorímetro EM 
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Construção da parte Frontal 
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O Sistema de detecção de Múons do CMS 

Central ï Câmaras de Arraste 

Frontal  
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LEVEL-1 Trigger  
Hardwired processors  (ASIC, FPGA)  
  Pipelined massive parallel 

HIGH LEVEL Triggers  
  Farms of 

processors

10-9 10-6 10-3 10-0 103

25ns 3µs hour yearms

Reconstruction&ANALYSIS  
TIER0/1/2 

Centers

ON-line
OFF-line

sec

Giga Tera Petabit

Seleção de eventos interessantes 
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Uma GRID mundial de computação 

Análise dos dados de cada experimento 
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Redescoberta do MP 

MB, UE 

Jets 

b Jets 

top 

Z->ȓ 

Ƿ - MET, MB 
> 50 GeV 

J+Ȃ W->e 

Z->e,ȋ 

BSM ? 

strong 

EM 

EW 
109 

 
In  
5 
months  

( )pbs

MP 

Novo acelerador, novos 
detectores, nova faixa de 
energia 
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Multiplicidade de partículas no LHC 

h 

Importante para 
ajustar modelos 
teóricos utilizados 
nas simulações. 
Dados coletados para 
energias de centro de 
massa 
Õs = 0.9, 2.36 e 7 TeV 
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Eventos difrativos ð Um dos 
prótons (pelo menos) sobrevive 
intacto.  
Característica Experimental - LRG 
Visível nos calorímetros frontais  
 

Eventos Difrativos 
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1º Resultado Inesperado 
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Jatos de quarks e glúons 

Pelo menos um dos 

Jatos é de glúon 

 



 

Gilvan A. Alves   2012 

Jatos - Seção de Choque 

Importante teste da 
QCD perturbativa. 
Primeiro passo para 
procura de novos 
fenômenos.  
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Quarks 

Pesados ï b  

Detectores de vértice 
fundamentais na 
identificação dos 
decaimentos  
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Quarks 

Pesados ï b  

Alta seção de choque  
Bom acordo com 
previsões teóricas 


