Projeto de Pesquisa

Titulo: Fisica Experimental de Altas Energias
Orientador:
Estudante:
Bolsa: Iniciagdo Cientifica
Vigéncia: A partir de 01/Jan/2008
Resumo

O projeto visa fornecer ao estudante as ferramentas e
conceitos basicos envolvidos na Fisica de Altas Energias, com
vistas a prepara-lo para o Doutorado Direto junto aos
experimentos aos quais o grupo do SPRACE (Centro Regional
de Analises de S&o Paulo) esta associado (DZero do Fermilab
e CMS do CERN).

Introducao

Este Projeto de Pesquisa tem por objetivo introduzir o estudante nas técnicas
e conceitos fundamentais da Fisica de Altas Energias, tanto nos aspectos tedricos
como experimentais. Através de um programa de estudos bem estruturado, visamos
complementar a formacdo académica do estudante, fornecendo um conhecimento
basico da pesquisa atual na area e possibilitando sua participacdo ativa nos

experimentos DZero do Fermilab e CMS do CERN.

Construidos para investigar as interagbes fundamentais da natureza e a
estrutura intima da matéria, os aceleradores de particulas desempenham papel
central nesta area de pesquisa. Em particular o anel de colisdo Tevatron do

Fermilab, maior acelerador atualmente em operagao, e o Large Hadron Collider do



CERN, que devera comecar a coletar dados no préximo ano, desempenham papel

proeminente dentre as iniciativas internacionais nesta area.

O objetivo principal destes experimentos é investigar de forma ampla e
exaustiva as interacdes fundamentais na escala de 1 TeV. Talvez o mais destacado
item de sua agenda seja a busca do béson de Higgs, ou de mecanismo equivalente
responsavel pela origem da massa das particulas elementares. No Modelo Padréo o
mecanismo de Higgs é responsavel pela quebra espontdnea de simetria e,
consequentemente, pela geracao de massa dos bdsons vetoriais intermediarios das
interacbes fracas e dos férmions constituintes da matéria (quarks e Iéptons).
Remanescente deste mecanismo, o elusivo béson de Higgs permanece sendo o
maior desafio da Fisica Experimental de Altas Energias. Apesar de sua massa nao
ser prevista pelo modelo, ha fortes indicacbes experimentais indiretas que apontam

para valores que o tornam acessivel a estes experimentos.

Ha ainda um grande espectro de modelos tedricos que prevéem diferentes
cenarios que vao além daquele predito pelo Modelo Padrdao e que devem ser
investigados experimentalmente. Dentre eles, os modelos supersimétricos e aqueles
que prevéem a existéncia de dimensodes extras estdo entres 0s mais promissores.
Além de investigar uma nova fisica, estes experimentos deverdo estar também
empenhados em aprimorar as medidas existentes dos parametros do Modelo

Padrao.

O experimento DZero foi concebido na primeira metade da década de 80,
com a finalidade de estudar a fisica de vanguarda utilizando o espalhamento préton—
antipréton a 2 TeV. A alta energia e a grande luminosidade (2 X 10*2 cm? s™) da
presente fase de operagdo (Run Il), que se iniciou no ano 2000, permitem ao

Tevatron oferecer condigdes inigualaveis para a realizagao de experimentos em



Fisica de Altas Energias. Participam atualmente desta colaboragcdo mais de
600 fisicos pertencentes a 73 instituicdbes de 18 paises. Ao longo dos anos, os
resultados obtidos por este experimento deram origem a mais de 300 teses de

doutorado e 200 artigos publicados em revistas indexadas.

O Compact Muon Solenoid (CMS) € um dos experimentos do Large Hadron
Collider (LHC) que vém sendo implantados no CERN. O LHC foi construido no tunel
utilizado durante a década de 90 pelo LEP e devera comecar operar a partir de
2008, colidindo prétons a uma energia de 14 TeV no centro de massa. A
colaboragdo do CMS, da qual o grupo do SPRACE participa, conta atualmente com
182 instituicdes de 39 paises. O detector do CMS possui grande cobertura angular e
foi projetado de forma a identificar com precisdo muons, fétons e elétrons, além de
jatos hadrénicos, em uma ampla faixa de energia, permitindo identificar o béson de
Higgs e explorar as principais caracteristicas de eventos de uma nova fisica, além

daquela prevista pelo Modelo Padrao.

A quantidade sem precedentes de dados a ser produzida por estes
experimentos devera ser processada, compartilhada e analisada por milhares de
pesquisadores ao redor do mundo. Para tornar isto possivel, as colaboracdes
cientificas envolvidas nesses projetos viram-se obrigadas a criar uma nova forma de

processamento computacional distribuido, representada pela arquitetura Grid.

O grupo do SPRACE participa ativamente dos experimentos DZero e CMS
através da analises fisicas dos dados produzidos, buscando sinais de uma nova
fisica além do Modelo Padrdo. O SPRACE também implantou e vem operando uma
cluster de computadores que participa da estrutura de Grid do LHC. Este cluster tem
reprocessado eventos para o DZero, além de fazer simulacées de Monte Carlo para

a colaboracdo CMS, operando como uma Tier 2 dentro da estrutura de Grid do LHC.



Plano de trabalho

serao:

Os principais topicos a serem tratados neste projeto de iniciagcéo cientifica

Conceitos Fundamentais da Fisica de Altas Energias: O aluno devera
inicialmente tomar contato com os diversos aspectos da Fisica de Altas
Energias através da leitura e discussdo de textos selecionados dentre o
grande numero de artigos de divulgagao cientifica existentes [1]. Devera
também ser utilizado o livro “The Charm of Strange Quarks: Mysteries and
Revolutions of Particle Physics” [2], que foi elaborado pelo Contemporary
Physics Education Project [3], e as notas do curso de Introdugéo a Fisica de
Altas Energias [4], preparado pelo grupo do SPRACE. Uma vez familiarizado
com a nomenclatura e os conceitos fundamentais, o aluno devera adquirir
nocdes sobre o formalismo utilizado pela Fisica de Altas Energias (Teoria
Campos, Teorias de Gauge, etc.). Serdo estudados ainda os fundamentos da
Relatividade Restrita, transformagbes de Lorentz, quadrivetores, algebra
tensorial, Mecanica Relativistica, decaimento e colisdo de particulas, seg¢ao
de choque e espaco de fase. O texto principal a ser utilizado neste ultimo
tépico é o livro de Landau e Lifshitz [5]. Poderao servir como textos de apoio

os livros de Frauenfelder e Henley, e Cahn e Goldhaber [6];

Detectores de Particulas: Serdo estudadas as principais caracteristicas dos
detectores de particulas utilizados em anéis de colisdo. Sera tomado como
exemplo o préprio detector Compact Muon Solenoid (CMS) [7] onde
examinaremos a infra-estrutura do detector e o magneto, o detector de
fracking, os calorimetros eletromagnéticos e hadrdnicos, os detectores
frontais, o sistema de muons, além do trigger, sistema de aquisicao de dados
e a estrutura computacional associada. Como textos de apoio serao utilizados

os livros classicos de Knoll, Frihwirth et al.e Leo [8].

Programacao para Fisica de Altas Energias: Sera dada uma atencgéo
especial a formacéo do estudante em técnicas de programacéo utilizadas na
area. Em particular devera ser estudada a linguagem C++ através do livro

Accelerated C++: Practical Programming by Example [9]. O estudante devera



aprender a utilizar o ROOT [10], framework orientado ao objeto para analise

de dados em Fisica da Altas Energias. Também devera tomar contato com o

framework de analise do CMS [11].

Cronograma de Execucao

O cronograma previsto de execugéao é sintetizado na tabela abaixo:

Trimestres

10

Conceitos Fundamentais da Fisica de Altas Energias

Detectores de Particulas

Programacéo para Fisica de Altas Energias

Método

20

30

4°

Estdo previstas reunides semanais para discussdo e apresentagcao de

seminarios sobre os assuntos estudados. Ao término deste programa de Iniciagcédo

Cientifica o aluno devera estar preparado para iniciar um Doutorado Direto em Fisica

de Altas Energias.
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