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ST

Resumo

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

As Interaccoes Fundamentais
Os Constituintes Elementares

0 Matéria

= Leptoes & Quarks
= Bosao de Higgs

0 Campos de Gauge
« Fotdo, W* e 20
Sucessos passados (sobretudo recentes)

[0 Porque somos feitos de matéria?
0 LEP, uma maquina de precisao.

[0 O caracter Nao Abeliano, Liberdade Assimptdtica e Unificacao

O futuro
0 LHC
0  Auger & ---
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fiy 1ST

As Interaccoes Fundamentais

Resumo

As Interaccoes

e Mapa

e Escalas

e Forca

e Como Explicar?
e TC Modernas

e Simetrias Gauge
e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Todos os processos que ocorrem no Universo tém por base somente 4
Forcas ou Interaccoes fundamentais.

Forca Descoberta Relevancia
Gravitacional Séc XVII Corpos Macroscépicos
Electromagnética Séc XIX Estrutura Atémica
Fraca Séc XX Desintegracao Radioactiva
Forte Séc XX Coesao dos Nicleos

Newton

Yukawa
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fiy 1ST

Mapa das Interaccoes

Resumo

As Interaccoes

® Escalas

e Forca

e Como Explicar?
e TC Modernas

e Simetrias Gauge
e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Graviton?

Solar systems
Galaxies

2

Gravity Force

Electromagnetic force

Hydrogen atom

Water molecule

Protons and

Neutrons Electron
Oxygen atom
U\ = : Atoms
Photon - Light
> Chemistry
Electronics

Mustration: Typoform

Gluons (8) %

o9
Q99
Quarks
up ) <
u  quark Y9
up (y 4 down Mesons
quark quark Ba’yons Nuclei
proton
down
( d ) quark
4 ) down
up J quark
quark
el Strong force
Weak force
A -
Bosons (W,Z)
anti- ) )
neutrino e '
welectron
u
d u d Neutron decay
II W force ¢ Beta decay
carrier proton Neutrino interactions
neutron  Particle Burning of the sun
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Escalas e Energia

Resumo

As Interaccoes

e Mapa

e Forca

e Como Explicar?
e TC Modernas

e Simetrias Gauge

e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Principio de Incerteza de Heisenberg

Para ver distancias cada vez mais pequenas
sao necessarias energias cada vez maiores

‘ AxApzhl

size in atoms

! B‘ 0
100,000

Ve
(at largest)

. €

100,000,000
Escala Energia Relevancia
1A=10"""m ~1 keV Atomos e Moléculas
(Raios X)
1 fermi= 10" m | ~ 100 MeV Ndcleos
(Pequenos Aceleradores)
10~1% m ~ 100 GeV | Distancia mais pequena
observada (LEP)
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A Descricao Moderna duma Forca

Resumo

As Interaccoes

e Mapa

e Escalas

e Como Explicar?
e TC Modernas

e Simetrias Gauge
e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Modernamente o conceito de forca é substituido pelo de interaccao.

Mecanica Classica
Electromagnetismo
Relatividade Restrita
Mecanica Quantica

Interaccao instantanea (forca)

Interaccao através da nocao de Campo
Nao ha interaccoes instantaneas
Interaccoes descritas por troca de particulas

Feynman

Jorge C. Romao
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Como Explicar as Interaccoes?

Resumo

As Interaccoes

e Mapa

e Escalas

e Forca

e TC Modernas

e Simetrias Gauge

e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Paradigma: O Electromagnetismo

Faraday, Maxwell

[0 Conceito de campo
[0 Velocidade finita de propagacao

o

£
=™
2
=
L
i

Transformacoes de Lorentz
[0 Relatividade: Invariancia, covariancia - - -

Primeira Unificacao

Electromagnetismo D Electricidade + Magnetismo

Segunda Unificacao

Electromagnetismo D Luz
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Teorias de Campo Modernas

Resumo

As Interaccoes

e Mapa

e Escalas

e Forga

e Como Explicar?
e Simetrias Gauge
e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

‘Os Ingredientes Fundamentaisl

Relatividade Restrita

—

Mecanica Quantica

Simetrias de padrao (gauge)

Teoria Quantica dos
Campos

QED

Yang-Mills

T. Electrofraca

Modelo

Padrao

QCD
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Simetrias de Padrao (Gauge)

Resumo

As Interaccoes

e Mapa

e Escalas

e Forca

e Como Explicar?
e TC Modernas

e Simetrias Gauge

e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

‘ Teorias Modernas @ Simetrias de Gauge I

VouV' =V+V, % o0mesmo E

Electromagnetismo

Grupo Abeliano

v o Low 2 v,
9 1 Vig = Vou
V — VQ — V21 24+3=3+2
- Wel
Interaccdo Forte & Fraca| ™ Grupo Nao Abeliano
Ry R > ;
y y - y Ui
Rz Ry ag ;\/Iills .
v - v - Y R,R.#R.R,
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Propriedades Gerais das Interaccoes

Resumo

As Interaccoes

e Mapa

e Escalas

e Forca

e Como Explicar?
e TC Modernas

e Simetrias Gauge

e Propriedades

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Interaccao Alcance |Intensidade Portador Massa
Gravitacional Infinito g L Gravitao 0
Fraca <107 m 10> W+, w—,zZ%| #£0
Electromagnética Infinito 10~2 fotao () 0
Forte <107 m 1 8 gluoes 0
Interaccao Relativista |Quantica Designacao
Gravitacional Sim N3o Relatividade Geral
Fraca Sim Sim _
Electromagnética Sim Sim Teoria Electrofraca
Forte Sim Sim Cromodinamica Quantica

Modelo Padrao
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ST

Os Constituintes Elementares

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

e Leptdes

e Neutrinos

® Quarks

e Hadroes

e Higgs

® Bosdes de Gauge

® Resumo

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

ELECTRON

Matéria (Spin 0)
[0 Bosao de Higgs
Matéria (Spin 1/2)

NUCLEUS

PARTICLE

[0 Leptoes: SO interaccao electrofraca
0 Quarks: Interaccao electrofraca e forte

QUARK

Portadores da Interac¢do (Spin 1)

[J Bosoes de gauge

Interaccao Alcance |Intensidade | Portador Massa
Fraca <107 m 10> W+, w—,zZ% | #£0
Electromagnética Infinito 10~2 fotao () 0
Forte <107® m 1 8 gluodes 0
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fiy 1ST

Matéria: Os Leptoes

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

e Neutrinos
® Quarks
e Hadroes

e Higgs
® Bosdes de Gauge

® Resumo

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Os leptoes tém sé interaccao electrofraca.
Quais sao os leptoes? Os mais conhecidos s3o o electrdo e o neutrino.
Mas a Natureza apresenta uma repeticao que nao sabemos explicar.

Ve

€

Matéria Normal

Yy U,

L T

Produzidos em Laboratério

m; = 3484 X me, my, = 212 X m

LEP: Nimero de neutrinos leves: 2.994 + (0.012 I
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Os Neutrinos:

Noticias do Sol e do Céu

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

e Leptdes

® Quarks

e Hadroes

e Higgs

® Bosdes de Gauge

® Resumo

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Estados pro- Ve
prios das vy,
interaccoes Vr

m  Neutrinos do Sol

Oscilam
1 Estados
— Vs préprios de
V3 massa

Em cada segundo passam através de nds
100000000000000 = 10'* neutrinos vindos
do Sol!

- J\Vfg?e ~ 3 0 Sé tém interaccoes fracas
_ o 0 Neutrinos tém massa
m  Neutrinos atmosféricos AT T e e ———.
. NEeP NE 06 0 E preciso Fisica para além
— Theory INTReory — - do Modelo Padrao

Jorge C. Romao

Prémio Nobel de 2002|
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iy IST Matéria: Os Quarks

Resumo

Quais sdao os quarks? Tanto quanto se sabe hoje ha seis espécies
diferentes. Verifica-se a mesma repeticao que no caso dos leptoes:

As Interaccoes

Os Constituintes
e Leptdes

e Neutrinos

e Hadroes

e Higgs U C t Q = —|—2/3

® Bosdes de Gauge

® Resumo

O Passado d S \ b Q — _1/3
O Futuro: Teoria N—— = ~~ =
© oo [LNE Matéria Normal Produzidos em Laboratério

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Protao= Neutrao=

10715 m 107 m

Jorge C. Romao MasterClasses2008 — 14



iy 1SsT Hadroes: Mesoes e Barioes

Resumo

i Mesons qq Baryons qqq and Antibaryons 4qq
As Interaccdes Mesons are bosonic hadrons Baryons are fermionic hadrons.
@GRS ntes These are a few of the many types of mesons. These are a few of the many types of baryons.
L eotd Symbol Name | Quark | Electric [ Mass [Spin Symbol| Name | Quark | Electric | Mass [Spin
e content| charge GeV/c? content| charge GeV/c2
® Neutrinos m*t | pion ud +1 0.140 | 0 P | proton | uud 1 0.938 | 172
S “rks K- | kaon | su 21| 0494 | 0 P |antiproton| wmd | -1 | 0938 | 12
~
H - p* tho ud +1 0.776 | 1 n | neutron | udd 0 0.940 | 1/2
| S —
. Boiies de Gauge B’ | B-zero | db 0 5279 | 0 A | lambda | uds 0 1.116 | 1/2
Ne eta-c cC 0 2.980 0 Q~ | omega SSS -1 1.672 | 32
e Resumo
O Passado

0=0 + h
O Futuro: Teoria P P — V7 assorted aﬂ"ﬂj

O Futuro: LHC _ ,-’7//“ Zﬂ |

S 2 "I:'I:I'r . d
O Futuro: Auger e hadr:lln f,/" .

Aprender Mais

Twe protons colliding at high'energy can
produce various hadrons plus very high mass
particles such as £ bosons. Events such as this
cne are rare but can yield vital clues to the:
structure of matter.
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Como Gerar a Massa? O bosao de Higgs

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

® Leptoes

e Neutrinos

® Quarks

e Hadroes

e Bosoes de Gauge

® Resumo

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

TV

T. de Goldstone + Simetria de Gauge

Quebra espontanea de simetrial

T. de Goldstone:

» Ha uma particula

sem massa

= Mecanismo de Higgs

4

Modelo Padrao

Campos de Gauge adquirem massa
Um bosao de Higgs € uma particula real
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IST Os Portadores: Os Bosoes de Gauge

As Interaccoes

Prémio Nobel de 1979
Resumo O Modelo Padrao tem o grupo de simetria G: —I

Os Constituintes

ollilepté.es G = SU(Q)L &) U(]-)Y 024 SU(B)C
® Quarks
e Hadroes
o Higgs Bosoes de gauge sem massa:
® Resumo
O Passado . Grupo SU(Z)L U(l)y SU(S)C
O Futuro: Teoria BOSéO de Gauge A1’2’3 B G1727...78
O Futuro: LHC
O Futuro: Auger
Aprender Mais Mecanismo de Higgs:
(W, W~ My =80.4 GeV/c?
A3 4B o 79 Mz = 91.2 GeV/c?
L7 My =0

G1727"'78 N 91727"'78 Mg p— O

Jorge C. Romao MasterClasses2008 — 17




fiy 1ST

Resumo das Interaccoes e Constituintes

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

e Leptdes
e Neutrinos
® Quarks

e Hadroes
e Higgs

® Bosdes de Gauge

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Properties of the Interactions

The strengths of the interactions (forces) are shown relative to the strength of the electromagnetic force for two u quarks separated by the specified distances.

Weak Electromagnetic

| Property Ir ction Interactlon(EleCtroweak) Interaction

Acts on: Mass — Energy Flavor Electric Charge Color Charge

Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically Charged Quarks, Gluons

Graviton
Y

Particles mediating: (ot yatoheeRad)

Gluons

107 m . 1 25

Strength at {
3x107"" m 1 60

Leptons Quarks

The Generations of Matler

MasterClasses2008 — 18



iy 1ST (Alguns) Sucessos Passados

Resumo

As Interaccoes

m  Porque somos feitos de matéria?
Os Constituintes

m LEP, uma maquina de precisao.
e Violagdo CP

e Modelo Padrio | m A estrutura do Modelo Padrao:
® Precisao LEP

o L. Assimptética

s 0 Liberdade Assimptética
O Futuro: Teoria
O Futuro: LHC L Unlflcagao

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao MasterClasses2008 — 19



ST

Porque Somos Feitos de Matéria?

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

e Violacdo CP

o Modelo Padrao
® Precisao LEP
e L. Assimptdtica

e Unificacado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Assimetria Barionica do Universol

No inicio do Universo havia iguais quantidades de matéria e

anti-matéria.

Porque é que ndo se aniquilou tudo, produzindo sé radiacdo (fotdes)?

Como explicar o niimero actual 72 ~ 10-10 7
vy

Condicoes para Bariogénese « Sakharov

Nimero Baridnico n3ao conservado
Situacao de nao equilibrio
Violacao de CP

\

s

MasterClasses2008 — 20
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Violacao de CP

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

e Violacdo CP

o Modelo Padrao
® Precisao LEP
e L. Assimptdtica

e Unificacado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

b
VL
¥ spin
R
VL
¥ spin
A v CP
© ——)
" spin

Mas em 1964 Cronin & Fitch (Prémio Nobel 1980)

® vr Nao Participa
nas Int. Fracas .

V1, Nao Participa .
nas Int. Fracas

v
4
'

® 7p Participa nas
"’ Int. Fracas

Cronin

KY(CP=-1) <

mrm(CP=-1)

mr(CP=+1) (0.23% das vezes)
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O Modelo Padrao: Um Modelo de Sucesso

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado
e Violagdo CP

o Modelo Padrao
® Precisao LEP

e L. Assimptdtica

e Unificacdo

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

O Modelo Padrao: Teoria Electrofraca de Glashow- Weinberg-Salam
(Prémio Nobel de 1979) mais a Cromodinamica Quéantica (QCD)

Avancos do lado tedrico: Prova da renormalizacdo (Prémio Nobel de
1999) e liberdade assimptética (Prémio Nobel de 2004).

Gross Politzer Wilczek

Avancos do lado experimental: Descoberta das correntes neutras
(CERN 1973), descoberta do W* e do Z° (CERN 1983, Prémio Nobel
de 1984), resultados do LEP (CERN 1989-2000).

Conduziram hoje a uma situacao em que
1984 este modelo estd testado ao nivel de 0.1%.

MasterClasses2008 — 22
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Exemplo da Precisao no LEP (CERN)

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado
e Violagdo CP
o Modelo Padrao

® Precisao LEP

o L. Assimptética

e Unificacado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

200

160

68% CL

EXde?d....

— High Q° except m,

10

—
10

m, [GeV]

6 m i = 144 GeV
1 G

5- Al = |

— 0.02758+0.00035

T\ 0.02749+0.00012

4 - +++ incl. low Q? data -

C\l>< 3 |
<

2 1 _

1 1 _

0 Excluded \* Preliminary

30 100 300

My = 1147 GeV
My < 260 GeV @ 95%CL

My > 114.4 GeV
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Liberdade Assimptodtica

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

e Violagdo CP

e Modelo Padrao
e Precisao LEP

o L. Assimptética

e Unificacdo

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Liberdade Assimptética: Gross, Wilczek & Politzer mostraram

que a energias elevadas as interaccoes fortes tornam-se fracas
(Prémio Nobel 2004).

Gross

LEP QCD

Working Group

as(Q)

0.125

0.120

Wilczek

0.115

» 0.110

0.105

0.100

8

< :I: Ostat.
<« £ Ototal

1 < a4(Q) fit at single energy

""" < :t Ostat.
~ :I: O total

100 150 200
Q (GeV)
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IST O Sonho de Einstein: Unificacao das Interaccoes

i 5 L
esumo Modelo Padrio Supersimetria

As Interaccoes

60 .
Os Constituintes 5
O Passado S0 _
e Violagdo CP |
e Modelo Padrao 40 ]
e Precisio LEP ol |
e L. Assimptdtica ; 30~ i
20l .
O Futuro: Teoria s
10 .
O Futuro: LHC
O Futuro: Auger 0 I L | | | | | | | 0 ! | ! | ! | !
Aorender Mai 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
prender Mais LOg(Q/GEV) Log(Q/GeV)
Teoria Electrofraca
g2 g1
?
Oy — —— g2 ama—
dm g3 » Cromodinamica
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IST Para Além do Modelo Padrio ...

m  Neutrinos

Resumo

As Interaccdes [0 Simetrias de sabor. Leptogénese.

Os Constituintes ] Supersimetria

O Passado

O Futuro: Teoria -~ T

Bosoes =) Fermioes

© fururo: LG Spin J (inteiro) Spin J &+ % (semi-inteiro)
O Futuro: Auger

Aprender Mais m Modelos compostos

[1 Fermioes excitados
m  QOutros modelos exdticos

[0 Gravidade em dimensoes extra
[0 Leptoquarks
[0 Particulas previstas por modelos de Tecnicor

m Gravitacao

[0 Supercordas
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LHC: Large Hadron Collider (Colisionador de Hadroes)

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC
e O Acelerador
e Energia do LHC
o Um Detector

e Fisica Basica
o H: 2 fotdes

o H: 4 Leptdes
e Supersimetria

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

MasterClasses2008 — 27



@ ST

O acelerador LHC

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

e O Sitio

e Energia do LHC
o Um Detector

e Fisica Basica
e H: 2 fotdes
o H: 4 Leptdes

e Supersimetria

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

The Large Hadron Collider (LHC)

LHC-B

Compact Muon Solenoid

Superconducting
magnets [

LEP
LHC

Beams
e+ e-

PP
Pb Pb

Energy Luminosity
200 GeV 10%?2cm?st
14  TeV 103

1312 TeV 102
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A Energia dos Feixes do LHC: 14 TeV

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC
e O Sitio
e O Acelerador

e Energia do LHC

e Um Detector

e Fisica Basica
o H: 2 fotdes
o H: 4 Leptdes

e Supersimetria

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

O LHC acelera 3 x 10'* protdes a velocidades de 99.99999999%
da velocidade da luz. A energia desse feixe corresponde a
uma manada de 1000 elefantes deslocando-se a 30 m/s (108
km/hora) ou a 3ug de anti-matéria.
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O Detector CMS

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

e O Sitio

e O Acelerador

e Energia do LHC
e Fisica Basica

o H: 2 fotdes

o H: 4 Leptdes

e Supersimetria

O Futuro: Auger

Aprender Mais

The CMS Detector

SUPERCONDUCTING CALORIMETERS

COIL ECAL HCAL
: Scintillating

PbwWO4 crystals

Plastic scintillator/brass
sandwich

IRON YOKE

TRACKER

Silicon Microstrips

Pixels ' Tl

Total weight : 12,500 t %\?: MUON

Overall diameter : 15 m MUON BARRE ENDCAPS
Overall length : 21.6 m

Magnetic field : 4 Tesla Drift Tube Resistive Plate Cathode Strip Chambers (csc)

Chambers (DT) Chambers (RPC) Resistive Plate Chambers (RPC )

GIF — Annecy 2001 26
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A Fisica Basica no LHC

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC
e O Sitio

e O Acelerador

e Energia do LHC
o Um Detector

o H: 2 fotdes

o H: 4 Leptdes

e Supersimetria

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Collisions at LHC

Proton-Proton (2835 x 2835 bunches)
Protons/bunch 10

Beam energy 7 TeV (7x10* eV)
Luminosity 103 cm= s?
Crossing rate 40 MHz
Q @ Collisions = 107 - 10°Hz
Parton ‘
(quark, gluon) Lﬂw\‘)
L Hi
, / 199S
. ®
Particle
( I
SA\Ng
jet
jet SUSY .....

Selection of 1 in 10,000,000,000,000
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fiy 1ST

O Bosao de Higgs no LHC: Dois fotoes

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC

e O Sitio

e O Acelerador

e Energia do LHC
e Um Detector

e Fisica Basica
o H: 4 Leptdes

e Supersimetria

O Futuro: Auger

Aprender Mais

Jorge C. Romao

Higgs to 2 photons (M, < 140 GeV)

H° — yy is the most promising channel

Y if M, is in the range 80 — 140 GeV.
The high performance PbWO, crystal
p H / P electromagnetic calorimeter in CMS
— > ‘ -— has been optimized for this search.
The yy mass resolution at Myy~ 100
GeV is better than 1%, resulting in a
Y S/B of =1/20

8000 -'\I\

13 1 1'1\‘ H - yy

§ 7000 | ' L

- L

o Loy,

= 6000 | 5 3 g

[ . Higgs signal

2 Lki‘"‘&. ggs sig

S W

£ 5000 "*‘

IS

: N

W 4000 b Lml“u
o L | L | L |
110 120 130 140

MW (GeV)
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O Bosao de Higgs no LHC: Quatro leptoes

Resumo

As Interaccoes

Os Constituintes

O Passado

O Futuro: Teoria

O Futuro: LHC
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Jorge C. Romao

Higgs to 4 leptons (140 < M, < 700 GeV)

In the M, range 130 - 700 GeV the most
promising channel is H® - ZZ*_, 2¢* 2¢-
or H® - ZZ - 2¢* 2¢-. The detection
relies on the excellent performance of the
muon chambers, the tracker and the
electromagnetic calorimeter.

For M, <170 GeV a mass resolution of
~1 GeV should be achieved with the
combination of the 4 Tesla magnetic field
and the high resolution of the crystal
calorimeter

H_oZZ*. 44~

80
T

60
T

40
T

Events / 2 GeV

20

120 140 160
Mg * (Gev)

180

MasterClasses2008 — 33



iy 1ST Particulas Supersimétricas no LHC

Sparticles

Resumo

As Interaccoes

Production of sparticles may reveal
itself though some spectacular
kinematical spectra, with a
pronounced "edge" in the ¢*¢ - mass
spectrum reflecting x.,° - €€ ~x.°
production and decay.

An example of such a spectrum in
inclusive ¢*¢ -+ E™* and of a 3 £*
production event are shown below
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e H: 2 fotdes Inclusive €7 ¢+ ET‘SS final states
o H: 4 Leptdes . . . .
250 - mSUGRA parameters 1

m,= 200 GeV, m,, = 160 GeV,

O Futuro: Auger tanB =2, A, =0, p<0

E™SS > 100 Gev
P12 > 15 GeV
t
Lint = 103 pb1
SUSY + SM

Aprender Mais

50

0 50 100 150 200 250

SUSY event with M ((*07), GeV
3 leptons + 2 Jets signature
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O Observatorio Pierre Auger: Raios Cosmicos
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The Pierre Auger Observatory

The south hemisphere observatory
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Particularly impressive. An ultrahigh-
energy proton triggers a cascade of particles
in this simulation of the Auger array.

wospPHEBE
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O Observatério Pierre Auger
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4 FD sites operating in épring 2007
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@ IST A origem: Nicleos Activos de Galaxias (AGN)
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Auger mostrou que os raios
cdsmicos de energias extre-
mas estao correlacionados
com os nucleos activos da
galaxias (AGN)

Na figura do lado esquerdo
esta o nucleo da galaxia
Centauro-A
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IST Aprender Mais ...

Resumo

As Interaccoes

http://public.web.cern.ch /Public/Welcome.html
http://www.particlephysics.ac.uk/teach /useful-links.html
http://particleadventure.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/Higgs

http: //www.exploratorium.edu/origins/cern /ideas/higgs.html
http://www.phy.uct.ac.za/courses/phy400w /particle/higgs.htm
http:/ /universe-review.ca /F02-cosmicbg.htm
http://lIhcb-public.web.cern.ch /Ihcb-public/html/cpviolationtoc.htm
http://www.auger.org/

http://cms.cern.ch/

http://atlasexperiment.org/
http://cftp.ist.utl.pt/livrodanatureza/
http://www.fisica.ist.utl.pt/consultorio/
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