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Programa

Fisica de Particulas
0 Conceitos Basicos

O LHC e 0 CMS

0 Explorando o mundo subatomico: Aceleradores e Detectores

Introducao a Analise de Dados
0 Exercicio MasterClass: Identificacao e propriedades dos W, Z e Higgs




Explorando o mundo
subatOomico: Aceleradores
e detectores




Como se observa o mundo?

Terra (~10°m)

Maga (~10%m)

serem capazes de atravessar toda a Terra sem se chocar
com nenhuma particula. Sdo produzidos em decaimentos
nucleares e na fusdo nuclear que ocorre no Sol; sao respon-
saveis pelo seu brilho

Atomo (~10"m)

Cristal (=10 m)
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Néutron (~10

Ndcleo (=10"°m)

Quarks (<10 m)

Proéton (




Explorando o mundo subatomico

1910 Rutherford:

Uma idéia que deu certo!

1995 Tevatron/Fermilab
2009 LHC/CERN

2020 ILC
?



Rutherford e o Espalhamento




Alvo Fixo X Anel de Colisao
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Acelerador Linear

Particulas carregadas e estaveis sao aceleradas

0 Energia é limitada apenas pelo comprimento

0 Alvo fixo: feixe se perde ap0ds a colisao

drift tubes radio-frequency cavity

/\ / power source /
I N 1 \ ,l !

proton
source
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Ciclotron

Magneto
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Aceleradores e Dectores além da Fisica

Milhares de aceleradores e
detectores de particulas sao
utilizados hoje em Medicina




Complexos de Aceleradores: Fermilab
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Complexo de Aceleradores: CERN
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https://www.youtube.com/watch?v=pQhbhpU9Wrg







Alvo para alinhamento
Eletricidade para Quadrupolo
Tubo troca de calor

Super Isolamento

Bobina Supercondutora

Tubo do Feixe

Tubo de vacuo

Tela do feixe

Eletricidade auxiliar

Cilindro de Hélio

Escudo térmico

Colar ndo- magnético

Massa Fira (1,9 K, Ferro)
Eletricidade para Dipolo

Suporte




Sala de Controle do LHC
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A Construcao do CMS













A Estrutura do Detector
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O Solenoide Supercondutor




Montagem das Camaras de Muons
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Insercao do Calorimetro EM
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Sistema de Tracos Central







Detector em modo de operacao
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Processamento dos Dados

}"erf_z S30 Paulo (SPRACE/GridUNESP)




Sistema de Processamento

1 PBytels
100 MBytes/s
Tier 0
10 Gbps
Tier 1 Tier 1 Tier 1 Tier 1 Tier 1 Tier 1 Tier 1 Tier 1
Franga Alemanha Italia Noérdica Espanha China Inglaterra EUA
Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2
IN2P3 Federada Federada Finlandia Federada Federada Londres Caltech Purdue
Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2
GRIF Polénia india Russia Portugal NorthGrid Florida ucsD
Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2 Tier 2
Roménia Paquistdo Ucrania ScotGrid MIT Wisconsin
Tier 2 Tier 2 Tier 2

SouthGrid Nebrasca BRASIL




Dos dados a Fisica

4551 6548 6689 e

6666 8869 8998 ‘

5585 9846 1232 o m H
6215 2296 2478

3359 9731 5836 &

Dado Cru Resposta Interagao com Decaimento e Fendbmenos
(Raw Data) do Detector Material Fragmentacao Fisicos

Alinhamento/Calibracao

Conversao de bits em quantidade
fisicas

Reconstrucao

Reconhecimento de Padroes e
Identificacao de Particulas

Analise Fisica
Comparacao com modelos




Selecao dos Eventos de Interesse

0 40 milhdes de cruzamentos do feixe / segundo
0 1 bilhdo de colisdes / segundo
0 10.000 tracos no detector / 25 ns

0 40 TeraBytes de dados produzidos / segundo
o Impossivel guardar tudo

Dois estagios de selecao:

o Hardware:

o Eletronica rapida:
40 MHz - 100 kHz

o Software:
o 30.000 CPU’s CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon May 28 01:16:20 2012 CEST
IEv 35 8
100 kHz = 100 Hz

Orbit/Crossing: 16992111 / 2




Detectores

Sao utilizados para:
neutrino

0 Determinar a trajetoria das particulas
o Camaras de fios, arrasto, projecao temporal

o Detectores de silicio
quark/glug

0 Medir a energia das particulas ot

o Calorimetro Eletromagnético
o Calorimetro Hadrénico

0 Medir momento das particulas
o Curvatura no campo magnético

0 ldentificar a particula o.m. calorimetor

o Conjunto de suas propriedades

had. calorimeter

muon chambers




|[dentificacao e medida
das propriedades dos
bosons W, Z e Higgs

EXERCICIO MASTERCLASS




Quais sao as particulas Elementares?

Quais particulas sao detectadas no
CMS?



ESTRUTURA ELEMENTAR DA MATERIA

o ((Interagéo Eletromagnética ) n (i jr— Y . - e o Saaang T ; Quarks:
| Lo oo . : . uarks sdo particulas que interagem por meio das inte-
% F O I O N h'e | top e . L, . : -Leptons . ragoes eletr magnética, fraca e forte, e possuem carga
a < : . Lépton's sao partlculas que interagem por meio das intera- elétrica fracionaria (+2/3 e -1/3), além das “cargas de
<€ | Interagdo Fraca = . ; 2 * ¢les eletromagnética e fraca. Ha trés familias de Iéptons, cor” relativas 3 interagao forte. Eles formam os hadrons
) : R cada’ ima composta por um Iépton carregado, que interage- (trei quarks ou um quark éum antiquark) e permaneoem
] by 0 = @ N N~ N ' eletromagnética e fracamente, e _por um ne.utrlno. que confinados dentro deles; néo sendo obsewados Gl
g W Z W st 3 mtarage it fracamente. | CHEEDIR, :
= v Os quarks da primeira familia, up (u) e down (d)
1%) Intera ¢cao Forte - . . Os elletrons ((I—}) s:o esttavels e cocr’npoem a eletrosfera qlue r_‘formam os protons (uud) e-néutrons (udd) e, portanto
<C (p] > 8 H| S envq YETo ""fc go S OMOS RSENCOI0S responsa\ge{s PEED. _ toda a matéria usual, além de diversos mésons, como o -
) = V f " gg acbes quimicas entre os elementos. Em_ movimento,” | - |+ n -
=) e || . . oduzem a corrente elétrica e, geram campos magnéticos. pion &t (ud) e o kdon K° (dS).
e O neutrino e neutnno n meumno - | esponsave| pela geracao de massa das A
O] Interagdo Gravitacional [y 3 particulas. Descoberto em 2012 no LHC. lOs 'ePtOZS ":“:’"r:“)eta“ @ pcthsuem caraztenst:caf Simi- As outras duas famlllas de_quarks,” compostas pelo
= - o e o waesaer 412 || tange ) cham c o polo bt (3¢ top 1. a2
A 9(1 G RAVITO N \LL 2 e % ! . - formam a matéria usual, sendo apenas produzidas como
: L . : resultado de colisdes entre outras particulas.
el i —l muon tau < Os neutrinos (V) sdo extremamente. leves, nao possuem ; oty
= — - J carga elétrica e interagem muito fracamente, a ponto de -
. < . . - serem capazes de atravessar toda a Terra sem se chocar b .
g . 5 com nenhuma particula. Sao produzu:ios em decaimentos
nucleares e na fusao nuclear que ocorre no Sol, a qual éres- 1

onsavel elo seu brilho. i o = .
% @ S Neéutron (~107"°m)

Quarks (<10 m)

Atom.o (~10 m)

Gluon

Cristal.(~10°m)_~~

Proton (~107°m)

(~107"°m)

Interagao Eletromagnética (v) Interagao Fraca (W e 2) Interagdo Forte (g) Antiparticulas FeRIelsler el lieiekees SHbie e carssies
apresentados neste cartaz, acesse o site:

O féton (y) € o quantum do campo eletromagnético. Toda radiagao A interagao fraca é intermediada pelos boésons O glion (g) desempenha para a interagao forte Toda particula possui sua htto:/h eeraceloraibr/ecm
eletromagnética, desde as ondas de radio e televis@o, passando carregados W+ e W- e pelo béson neutro Z°. A papel semelhante ao dos fétons para a interagéo ele- antiparticula, com mesma P://IWWW.Sp -org.
pela luz visivel, até os raios ultravioleta e gama, & formada por interagéo fraca é de curtissimo alcance, agindo tromagnética. Eles s&o trocados entre particulas que massa e spin, mas com Se vocé quiser fazer perguntas sobre o tema
fotons. Particulas sem massa ou carga, os fétons s&o responsaveis em distancias 1.000 vezes menores que o possuem “cargas de cor’, como os quarks. As trés carga oposta. Para dife- para especialistas na area ou discutir com seus
pela;ransmlssac da interagao entre as particulas eletricamente car- ntcleo atémico, sendo 10.000 mais fraca que a “cores” s&o as “cargas fortes” equivalentes as cargas Z’enclarn'asI antiparticulas colegas, acesse o Férum de Discussao no site:
regadas. 5 » o 3 x e = ; : A 5 as particulas, as corres-

S ] 4 interagé@o e!etromagnetlca. A mtgrag:ao fr’aca elétricas Po;ltlva e negatlya. A |r~1tera<;ao forte e 100 pondentes _ antiparticulas http://Iwww.sprace.org.br/forum/
Interagao Gravitacional (G) afeta tanto Iéptons como quarks e é responsavel vezes mais intensa que a interagao eletromagnética e b e
Ainteragao gravitacional atua sobre todas as particulas e seria inter- pelo decaimento bet'a, q”a"‘,"? (i néut[‘on 8 seu alca(nce nao vai além do "Uc'eﬁ’ atomico. Ela é barra sobre seu simbolo
mediada pelo graviton. No entanto, no mundo subatémico, ela nao transforrr)a em_um préton, emltlmdo um elétron e responsavel por manter os quarks ligados, formando ou entdo pela troca de o
tem nenhuma influéncia, ja que ela é uma centena de milhdo de seu antineutrino. Ela também desempenha proétons e néutrons, e seu efeito residual de longa dis- carga ( + & - ). A matéria @\ BC
milhZo de milhdo de milhdo de milhdo de milhdo (10™*) de vezes importante papel na geracdo da energia das tancia mantém prétons e néutrons unidos, formando o formada por antiparticulas 4 R drecsiiade Eadera dolaTd
mais fraca que as outras trés interagoes. estrelas como o Sol. nlcleo atémico. é chamada de antimatéria.




Compact Muon Solenoid

Pixel
Tracker
ECAL

HCAL

Muons
Solenoid coil

| Peso: 16.000 ton. | Diametro: 15 m | Comprimento: 2_1 ,6 m | Campo Magnético: 4 Tesla |
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Electromagnetic™

Calorimeter
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4 m 5m 6m

L 1 ] | | 1 1

Key:

Muon Electron ——— Charged Hadron (e.g. Pion)

~ — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Electromagnetic™

Calorimeter
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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Key:

Muon Electron ——— Charged Hadron (e.q. Pion)

~ — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Electromagnetic™

Calorimeter
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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Key:

Muon Electron —— Charged Hadron (e.g. Pion)

~ — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Electromagnetic™

Calorimeter
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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Key:

Muon Electron ——— Charged Hadron (e.q. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Deteccao no CMS

1 I I | | I I I
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Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon
Silicon
Tracker
. Electromagnetic >
)]“l Calorimeter ¢
Hadron Superconducting ;
Calorimeter Solenoid ‘c";
Iron return yoke interspersed LLLLILLL ;“
Transverse slice with Muon chambers 3
through CMS ue




l[dentificando Bosons W, Z e Higgs

v, O —— .
/// — 0N
/ : / F \1(\

0 Mediadoras da forca fraca

0 Decaem imediatamente

Higgs (H)

0 Responsavel por gerar massa para
outras particulas

H
e |" |

Como identifica-las?

0 Decaimentos leptonicos




F possivel separar W’s de Z’s ?

Decaimento leptbénico do W

Decaimento leptonico do Z
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etrons de muons ?

F possivel diferenciar e

Elétrons depositam toda a
energia no calorimetro
eletromagnético

e
Muons atravessam o sistema .
de calorimetros [
Muons deixam tracos no
sistema de muons i, .

Vamos calcular a razao
muons/eletrons. O que esperamos?



E possivel diferenciar a carga?

Campo magnético na direcao
do eixo z

Particulas positivas curvam no
sentido horario

Vamos calcular a razdo +/-
para os bésons W

straight edge line I—’

Esperamos alguma diferenca?



E possivel identificar o Higgs?

Modos de decaimento
abb

Q 27Z's->4 leptons

o 2 fotons

|dentificar fotons:
0 Calorimetro eletromagnético

O Sem traco

|dentificar 4 leptons
Q 2 muons, 2 elétrons

a 4 muons

0 4 elétrons



Pergunta: Como sabemos que um par
de muons veio de uma particula que
decaiu?

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC



Vlassa invariante do boson Z

Massa Invariante:

>
2 0, " Jhp
B , < 10° n
0 Relagdao massa-energia .g = P’ Y
E =mc’ 0 10°
11
104
/
, : P 10°
0 Particula decai: Energia final é a
massa da particula que decaiu 102
CMS
0 Medindo a energia do par 10 \Ns=7TeV
resultante, determinamos a ’ L = 40 pb'1
massa da particula que decaiu n m
IIlIlII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII
1 10 102

Dimuon mass (GeV/c?)



CMS Preliminary
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/Hig13002TWiki/HZZ4l_animated.gif
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VMecanica do Exercicio

Abrir evento de sua lista (conferir o numero!)

Para cada evento, identifique o estado final e selecione um candidato (muon ou elétron)
0 Para Higgs ou candidato Zoo, nenhum estado final é escolhido

Determine a particula produzida (W ou Z)
0 Para o W determine a carga (W + ou W-). Se ndo conseguir escolha W

0 Para uma particula neutra (como um Z), selecione NP (Neutral Particle).
o Encontre sua massa no Display de Eventos e insira-a.
o Preencha o histograma.

Depois de ter selecionado tudo, cligue em “Submit”.

Va para o proximo evento!



Secao Transversal do Detector




Visao Lateral do Detector




Decaimento Leptonico do W




Decaimento Leptonico do W




Decaimento Leptonico do Z




Como identificar o boson Higgs?

Decaimento em 4 |éptons Decaimento em 2 fotons

60



CIMA

Masterclass: CERN-10Mar2017 Instructions (also available as screencast):

1. For each event, identify the final state and select a primary state candidate.
location: SaoPacloSPRACE-A2017 o For Higgs or Zoo candidate, no final state is chosen

Group: 61 o I you cannot decide between W+ and W-, choose W instead
2. If you think the final state is a neutral particle (like a Z), but you don't know its exact type, select NP for "neutral particle.” Find its mass from the Event
Display and enter it.
3. Once you have selected everything, click "Submit".

In case of an error, deuble clicking the data line will reload it; you can then try it again.

Select Event final state primary state candidate
Event index: 1 | Electron W “INP | Higgs

~ I Muon () W W ~ 1 Zoo
Event number: 61-1

NP Mass: G

Wic2

o

https://www.i2u2.org/elab/cms/cima/



https://www.i2u2.org/elab/cms/cima/

Histograma

() UFABC - Universidade Fe X ‘ [ Portal do Professor: List= X ‘ M Coléquio de Fisica -- Qu- X y [ cama x ¥ ™ 4 Ways to Take a Screen X D \@M

Qx| O N

& C 1) | & Seguro | https://www.i2u2.org/elab/cms/cima/hist.php
Back Events Table (Group 11) Mass Histogram (SaoPaolo2017) Results (SaoPaolo2017) ~ Event Display

Masterclass: CERN-29Mar2017 . ) e

Location: SaoPaolo2017 350 on. If you ma oty from a bin

Groups: all groups the mass histogram is used by all groups. Thus you can

Events /

(2GeVic?)

0 I
3 5 7 9 1" 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 H1 63 65 67 69 71 73 75 77 79 8 83 85 87 89 91 03 95 97 O

Mass bin (GeVic?)

Tip: Remove data from the histogram by holding the ctrl key

ltha ~rammand Lo far mac ieare)




iISpy WebGL
= [N -
Detector
Pixel Barrel
Pixel Endcap (+)
Pixel Endcap (-)
Tracker Inner Barrel
Tracker Outer Barrel
Tracker Inner Detector (+)
Tracker Inner Detector (-)

Tracker Endcap (+)

Tracker Endcap (-)

ECAL Barrel
ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

HCAL Barrel
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EVENTS

HCAL CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2010-Oct-03 14:23:03.836045 GMT
Barrel Rec. Hits ' Run / Event / LS: 147114 / 708526311 / 651

Endcap Rec. Hits
Outer Rec. Hits
Forward Rec. Hits
Muon
DT Rec. Hits
Physics
Vertices (reco)
Electron Tracks (GSF)
Photons (Reco)
Jets (Reco)

Missing Et (Reco)

spy

20.2197
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Painel da esquerda

Detector

Imported

Provenance

12™ INTERNATIONAL MASTERCLASSES 2016

Detector
Pixel Barrel
Pixel Endcap (+)
Pixel Endcap (-)
Tracker Inner Barrel
Tracker Outer Barrel

Tracker Inner Detector (+)

Tracker Inner Detector (-)
Tracker Endcap (+)
Tracker Endcap (-)

ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap (-)

HCAL Barrel

65



Event

v Tracking

Si Pixel Clusters

Si Strip Clusters
Tracking Rec Hits
Matching Tracker Dets
Tracks (reco.)

v ECAL

Barrel Rec. Hits
Preshower Rec. Hits

Endcap Rec. Hits

12™ INTERNATIONAL MASTERCLASSES 2016

v HCAL

Barrel Rec. Hits
Endcap Rec. Hits
Outer Rec. Hits
Forward Rec. Hits
v Muon

DT Rec. Hits

v Physics
Vertices (reco)
Electron Tracks (GSF)
Photons (Reco)
Jets (Reco)

Missing Et (Reco)

66



Outro Evento...

(=] ulu]elelal

Outer Rec. Hits ) CMS Experiment at the LHC, CERN
; 2010-Sep-23 20:01:35.496166 GMT

Muon
Matching muon chambers
CSC Segments
RPC Rec. Hits
Physics
Vertices (reco)

Tracker Muons (Reco)

Stand-alone Muons (Reco)

Global Muons (Reco)

Jets (Reco)

Missing Et (Reco)




Links

http://www.sprace.org.br/events/MasterClass-2018/

http://www.sprace.org.br/eem/

http://www.hephy.at/fileadmin/user upload/Physik/Detektoren/CMS Slice Loop.swf

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/PhysicsResultsHIG/HZZ4| date animated.gif

http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/
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http://www.sprace.org.br/events/MasterClass-2018/
http://www.sprace.org.br/eem/
http://www.hephy.at/fileadmin/user_upload/Physik/Detektoren/CMS_Slice_Loop.swf
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/PhysicsResultsHIG/HZZ4l_date_animated.gif
http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/

