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Se dividirmos um grão de areia 
na metade 

… 
a metade na metade

… 
a metade na metade 

…
chegaremos em 
algo indivisível?
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https://particleadventure.org/ 

Século IV a.c.

Demócrito
(atomista)

Século XX

metros

metros

metros

metros

2.300 anos!!

https://particleadventure.org/
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Prótons e nêutrons: 
estados ligados de 
quarks up (u) e down (d)

próton → u u d

nêutron → u d d
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Os estados ligados podem ser
Estáveis (prótons)

→ não podem se separar sem ação externa

Instáveis (nêutrons)
→ desintegração espontânea

https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zsnssbk/revision/5 

https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zsnssbk/revision/5


Murilo Rangel     6



Murilo Rangel     7

Além da tabela periódica

- novos quarks que formam 
estados ligados instáveis

- “elétrons” mais pesados e 
“elétrons” sem carga elétrica

- “fótons” conectados à outras 
interações

- Origem da massa 
fundamental: Higgs
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https://particleadventure.org/ 
Robinson, Symmetry and the Standard Model

Além da tabela periódica

- bárions 3 quarks
- mésons 2 quarks

https://particleadventure.org/
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Bárions e mésons

- 1964: Gell-Mann e Zweig propõe a possibilidade da 
existência de estados ligados de quarks

- Se houver mais de três quarks, o estado ligado se torna 
difícil de descrever - Exótico
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Como estudamos os estados 
ligados de quarks que não 
estão na tabela periódica?
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Descobrindo partículas novas
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Primeiras descobertas
Em 2003, dois experimentos descobrem estados 
ligado de quarks que não se encaixam nos 
previstos por 2 ou 3 quarks → hádrons exóticos!

Experimento BABAR
PhysRevLett.90.242001

Experimento Belle
PhysRevLett.91.262001
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Em qual laboratório pode se 
estudar os hádrons exóticos?
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CERN - Laboratório europeu para física de partículas

cern.ch
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CERN – uma breve história 
https://timeline.web.cern.ch/timeline-header/89

1949 a 1954 - Criação do laboratório para fomentar colaborações internacionais e reerguer a 
ciência européia esvaziada após a segunda guerra mundial.
1959 - Primeiro acelerador em funcionamento - Proton Synchrotron (PS)
1965 - Primeiro anti-núcleo (anti-deuteron) observado.
1981 - Primeiras colisões entre prótons e anti-prótons.
1983 - Partículas W± e Z0 são descobertas.
1989 - Maior colisor entre elétrons e pósitrons (anti-partícula do elétron) do mundo entra em 
operação com aproximadamente 27 km de circunferência.
1990 - Primeiro browser de internet é colocado on-line
1994 - Aprovação para a construção do LHC-CERN
1995 - Primeiro anti-átomo de Hidrogênio é produzido no experimento ALPHA
2003 - Início da instalação do LHC-CERN
2010 - Início das coletas de dados no LHC-CERN
2011 - Átomos de antimatéria são aprisionados por 1.000 segundos no ALPHA
2012 - Descoberta do bóson de Higgs
2024 - 70 anos de existência desenvolvendo ciência para paz

https://timeline.web.cern.ch/timeline-header/89
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O Brasil é estado membro associado desde 2024 com 135 pesquisadores!
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LEP 1989-2000 
elétrons e pósitrons
Energia máxima 104 GeV

LHC 2008-?
próton-próton
Energia máxima 7 TeV
(velocidade = 0.99999999 c)

Circunferência: 26.7 km
Diâmetro do túnel: 3.8 m
Profundidade: 70-140 m
Consumo: 120 MW
(Consumo do Brasil ~80.000MW)

CERN/LHC - Large Hadron Collider
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CERN/LHC - Large Hadron Collider - “Visão aérea”



Murilo Rangel     20

CERN/LHC - Large Hadron Collider - sala de controle - google maps
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http://www.particleadventure.org/

CERN/LHC - Detectores

Os detectores são “máquinas fotográficas” sensíveis às partículas que os atravessam.
Para isso, eles possuem diferentes camadas e tamanhos.

http://www.particleadventure.org/
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~ 21 metros de comprimento / 6200 toneladas
~ milhões de canais de leitura eletrônica

→ 1719 Membros de 104 instituições em 22 países

          CERN/LHCb
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Quais estados exóticos foram 
descobertos?
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Descobertas no LHC/CERN
75 hádrons descobertos, sendo 23 exóticos

LHCb-FIGURE-2021-001 https://cds.cern.ch/record/2749030 
https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/particles.html  

https://cds.cern.ch/record/2749030
https://www.nikhef.nl/~pkoppenb/particles.html
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Alguns hádrons exóticos podem ser produzidos em processos difrativos
→ números quânticos bem definidos
→ características únicas podem ser medidas

[arXiv:2407.14301]

http://arxiv.org/abs/2407.14301
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Hádrons exóticos são estados ligados
→ entre 4 quarks?
→ entre 2 mésons?
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Muitas perguntas e muitas 
respostas, mas … 
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CERN - Transferência de conhecimento
https://kt.cern/

https://kt.cern/
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CERN - computação - início da www
https://home.cern/science/computing/birth-web

Em 1993, w3 torna-se pública e gratuita. 
No final de 1994, havia mais de 10.000 servers (2.000 comerciais) com mais de 10M de usuários.

https://home.cern/science/computing/birth-web


Murilo Rangel     31

Software and Computing in HEP
https://hepsoftwarefoundation.org

High Energy Physics (HEP) has a large investment in software

--- Critical part of the physics production pipeline: real-time and offline analysis software

--- LHC experiments use about 1M CPU cores every hour of every day
++ 1000PB of data with 100PB of data transfers per year (10-100Gb links)

--- Estimated to be around 50M lines of C++ which would cost more than 500M$ to develop commercially

--- There are vast challenges ahead of us to support our ongoing physics programme

https://hepsoftwarefoundation.org/
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https://arxiv.org/pdf/2003.09084.pdf

HEP experiments overview

Great variety of experiments with specific challenges

https://arxiv.org/pdf/2003.09084.pdf
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HEP trigger

Trigger wish-list:

-- High reduction factor
-- High efficiency for interesting events

++ Fast decision
++ High resolution

Challenges:
-- The higher background and Pile Up will limit the ability to trigger on interesting events
-- The primitives will be more complicated with respect today: tracks, clusters, rings

Possible solution: GPGPUs
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LHCb Trigger: LHC experiment example

https://lbfence.cern.ch/alcm/public/figure/details/32
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GPU in LHCb Trigger

35

 ❈ GPU used in the first trigger level

 ❈ One GPU should process events at roughly 60 kHz
      ++Reduce data rate by factor 30 based on single and two-track selections

Comput.Softw.Big Sci. 4 (2020) 1

Velo on GPUs
++ 26 planes of silicon pixel detectors
++ Parallel algorithm for cluster finding 
using bitmasks
++ Pattern recognition finding seed 
triplets in parallel
++ Primary vertex finding using cluster 
finding in a histogram
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GPU in LHCb Trigger

36

Comput.Softw.Big Sci. 4 (2020) 1

The demonstrated event throughput shows that the full HLT1 
sequence can run on about 500 of either one of the RTX 
2080 Ti, V100 or Quadro RTX 6000 Nvidia GPU cards.
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Oportunidades no CERN



Murilo Rangel     40Palestra do Prof. Leandro de Paula no IV Encontro de Primavera da SBF
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https://careers.smartrecruiters.com/CERN/students

Diversas oportunidades e muitas dedicas a candidatos de nacionalidade 
de países associados

Exemplo:

https://careers.smartrecruiters.com/CERN/students
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https://careers.cern/alljobs 

Diversas oportunidades e muitas dedicas a candidatos de nacionalidade 
de países associados

https://careers.cern/alljobs
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Concluindo …
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https://www.nobelprize.org/uploads/2024/10/popular-physicsprize2024-2.pdf 

https://www.nobelprize.org/uploads/2024/10/popular-physicsprize2024-2.pdf
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http://lape.if.ufrj.br
facebook/instagram/youtube: @lapeufrj

http://lape.if.ufrj.br/


Murilo Rangel     50

 

MUITO OBRIGADO!
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