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Programa
Física de Partículas

q Conceitos Básicos

O LHC e o CMS

q Explorando o mundo subatômico: Aceleradores e Detectores

Introdução à Análise de Dados

q Exercício MasterClass: Identificação e propriedades dos W, Z e Higgs



Explorando o mundo
subatômico: Aceleradores
e detectores



Como se observa o mundo? 



Explorando o mundo subatômico

1910 Rutherford:

Uma idéia que deu certo!
...

1995 Tevatron/Fermilab
2009 LHC/CERN
2020 ILC
?

...



pequeno ângulo de 
espalhamento

sem desvio
Alvo Difuso

Alvo Puntual
Grande ângulo de 

espalhamento

Rutherford e o Espalhamento



Alvo Fixo X Anel de Colisão

Alvo
prótons

Alvo Fixo

prótons prótons

Anel de Colisão



Acelerador Linear
Partículas carregadas e estáveis são aceleradas
q Energia é limitada apenas pelo comprimento

q Alvo fixo: feixe se perde após a colisão



Cíclotron

Magneto

Magneto

Feixe 

Campo Elétrico 
Alternado

Polo Norte

Polo Sul



Aceleradores e Dectores além da Física

Milhares de aceleradores e 
detectores de partículas são 
utilizados hoje em Medicina



Complexos de Aceleradores: Fermilab



Complexo de Aceleradores: CERN
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https://www.youtube.com/watch?v=pQhbhpU9Wrg
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Alvo para alinhamento

Eletricidade para Quadrupolo

Tubo troca de calor

Super Isolamento

Bobina Supercondutora

Tubo do Feixe

Tubo de vácuo

Tela do feixe

Eletricidade auxiliar

Cilindro de Hélio

Escudo térmico

Colar não- magnético

Massa Fira (1,9 K, Ferro)

Eletricidade para Dipolo

Suporte 



Sa
la
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e 

Co
nt

ro
le

 d
o 

LH
C
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A Construção do CMS









A Estrutura do Detector



O Solenóide Supercondutor



Montagem das Câmaras de Múons



Inserção do Calorímetro EM
Jul’07



Sistema de Traços Central



Visão Frontal da Parte Central



Detector em modo de operação



CMS: Sala de Controle



Underground P5

Tier-2 São Paulo (SPRACE/GridUNESP)Tier-0  CERN

Superfície P5

Processamento dos Dados



Sistema de Processamento



Dos dados à Física

Dado Cru
(Raw Data)

Resposta
do Detector

Interação com 
Material

Decaimento e
Fragmentação

Fenômenos
Físicos

Alinhamento/Calibração
Conversão de bits em quantidade 

físicas

Análise Física
Comparação com modelos

Reconstrução
Reconhecimento de Padrões e

Identificação de Partículas



Seleção dos Eventos de Interesse
q 40 milhões de cruzamentos do feixe / segundo 
q 1 bilhão de colisões / segundo
q 10.000 traços no detector / 25 ns
q 40 TeraBytes de dados produzidos / segundo

◦ Impossível guardar tudo

Dois estágios de seleção:  
q Hardware:

◦ Eletrônica rápida:
40 MHz à 100 kHz

q Software: 
◦ 30.000 CPU’s

100 kHz à 100 Hz



Detectores
São utilizados para:

q Determinar a trajetória das partículas
◦ Câmaras de fios, arrasto, projeção temporal
◦ Detectores de silício

q Medir a energia das partículas
◦ Calorímetro Eletromagnético
◦ Calorímetro Hadrônico

q Medir momento das partículas
◦ Curvatura no campo magnético

q Identificar a partícula
◦ Conjunto de suas propriedades



Identificação e medida 
das propriedades dos 
bósons W, Z e Higgs
EXERCÍCIO MASTERCLASS



Quais são as partículas Elementares?
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Quais partículas são detectadas no 
CMS? 
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Detecção no CMS
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Identificando Bósons W, Z e Higgs

W

ZW e Z
q Mediadoras da força fraca
q Decaem imediatamente

Higgs (H)
q Responsável por gerar massa para

outras partículas

Como identificá-las?
q Decaimentos leptônicos
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H

H



É possível separar W’s de Z’s ?
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ɆT

Decaimento leptônico do ZDecaimento leptônico do W



É possível diferenciar elétrons de múons ?
Elétrons depositam toda a 
energia no calorímetro
eletromagnético

Muons atravessam o sistema
de calorímetros

Muons deixam traços no 
sistema de múons

Vamos calcular a razão
muons/eletrons. O que esperamos?
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É possível diferenciar a carga?
Campo magnético na direção
do eixo z

Partículas positivas curvam no 
sentido horário

Vamos calcular a razão +/-
para os bósons W 

Esperamos alguma diferença? 
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É possível identificar o Higgs?
Modos de decaimento
q b b
q 2 Z’s -> 4 leptons
q 2 fótons

Identificar fótons:
q Calorímetro eletromagnético
q Sem traço

Identificar 4 leptons
q 2 muons, 2 elétrons
q 4 muons
q 4 elétrons
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Pergunta: Como sabemos que um par 
de muons veio de uma partícula que 
decaiu?



Massa invariante do bóson Z
Massa Invariante:

q Relação massa-energia

q Partícula decai: Energia final é a 
massa da partícula que decaiu

q Medindo a energia do par 
resultante, determinamos a 
massa da partícula que decaiu

2mcE =
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1 Higgs em 1 trilhão de eventos
1 em 1000000000000

H → ZZ* → 4l  (l = e,μ)
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/Hig13002TWiki/HZZ4l_animated.gif




Abrir evento de sua lista (conferir o número!)

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

Determine a partícula produzida (W ou Z)
q Para o W determine a carga (W + ou W-). Se não conseguir escolha W 
q Para uma partícula neutra (como um Z), selecione NP (Neutral Particle). 

◦ Encontre sua massa no Display de Eventos e insira-a.
◦ Preencha o histograma.

Depois de ter selecionado tudo, clique em “Submit".

Vá para o próximo evento!
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Mecânica do Exercício



Seção Transversal do Detector
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Visão Lateral do Detector
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Decaimento Leptônico do W
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Decaimento Leptônico do W
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Decaimento Leptônico do Z
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Decaimento em 2 fótonsDecaimento em 4 léptons

Como identificar o bóson Higgs?
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CIMA
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https://www.i2u2.org/elab/cms/cima/

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


Histograma
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ISPY
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EVENTS
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Painel da esquerda
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Outro Evento…



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/HZZ4l_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
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