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...nao0 é apenas um detector complexo, mas uma grande comunidade de fisicos,
engenheiros e estudantes!

Agosto 2010:
. e ~ 3000 cientistas, de
Armenia Netherlands %
B * 174 instituicOes, de
Azerbaijan Portug?L -
Braal Russs < 7 38 paises
Canada Serbia
Chil Slovaki .
China tovenia g}? | » de todos os continentes
Colombia South Africa
Czech Republic  Spain
Denmark Sweden e
France Switzerland =
Georgi: ~ Taiwan T |

!ollab(')r!étion
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Pequena fraccao dos colaboradores de ATLAS
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O Detector ATLAS

O detector ATLAS encontra-se em
funcionamento no LHC, onde colide feixes de
protdbes, cada um com energia de 3.5 TeV
(i.e. energia de centro de massa 7TeV)

Tunel do LHC
N | _ _. TILECAL — calo Had
- - e S N LArg — calo EM
‘ 2> - Bobina do solendide

25 m

Detector interno de tracos
Bobina do toroide
Camaras de mudes

46 m (7000 ton., 90 Milhoes Can.Electronica)

U
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Physics

Espectrdmetro de mudes (|n| < 2.7), 3 camadas de camaras de mudes:
trigger e reconstrugcao do momento linear dos mudes

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
]

Calorimetro Electromagnético:

* 3 niveis de trigger:
Colisbes a 40MHz,
- LV1 até 75kHz,
- LV2+EF ~300 Hz

LAr/Pb estrutura de acordeao

ely trigger, identificacdo+
medida

L

ﬁi‘i{ Calorimetro Hadroénico:
Telhas Scint+Fe (TileCal),

Bobinas Super-conductoras: | W (Cu)/LAr na regiéo fwd

- Solenoide (7.6kA, B=2T)

- Tordides (22 kA,campo
maximo até 4T)

Trigger, medida de jatos +
| \ E, em falta

| \ 5
Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Detector Interno: ~108 Si Pixéis, 6 - 106 Si Strips, Detector de Radiagdo de Transi¢ao (TRT):

Reconstrucao precisa de vértices, separacéo e/n

U
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Physics e

Espectrdmetro de mudes (n < 2.7), 3 camadas de camaras de mudes:

trigger e reconstrucdo do momento linear dos mudes Ap/p <10% até 1 TeV

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

.' Calorimetro Electromagnético:
I LAr/Pb estrutura de acordeédo
> -

* 3 niveis de trigger:
Colisbes a 40MHz,
- LV1 até 75kHz,
- LV2+EF ~300 Hz

== { gy trigger, identificacdo+

| dede 7. @ medida

B 'JI- TR
B ”““‘:E..::"‘ o/E ~ 10%/NE @ 0.7%

L
-~

& Calorimetro Hadronico:
Jlél Telhas Scint+Fe (TileCal),

Bobinas Super-conductoras: | W (Cu)/LAr na regiéo fwd

- Solenoide (7.6kA, B=2T)

- Tordides (22 kA,campo \
maximo até 4T) / / \ N
Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT o/E ~ 50%/\IE ® 0.03

Trigger, medida de jatos +

E; em falta

Detector Interno: ~108 Si Pixéis, 6 - 106 Si Strips, Detector de Radiagdo de Transi¢ao (TRT):

Reconstrucao precisa de vertices, separacao e/t  Tracking:resolucao Ap,/p; < 0.05% p @ 1%
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Percentagem de sub-detectores de ATLAS em funcionamento (fim de Junho 2010):

Sub-Detector Number of channels Approx. operational
fraction (%
Pixels 80M 97.4
SCT Silicon Strips 6.3 M 99.2
TRT Transition Rad. Tracker 350 k 98.0
LAr EM Calorimeter 170k 98.5
Tile Calorimeter 9800 93
Hadronic Endcap LAr Calorimeter 5600 99.9
Forward LAr Calorimeter 3500 100
LV1 Calo Trigger 7160 99.9
LV1 Muon RPC Trigger 370k 99.5
LV1 Muon TGC Trigger 320k 100
MDT Monitored Drift Tubes 350 k 99.7
CSC Cathode Strip Chambers 31k 98.5
RPC Barrel Muon Chambers 370k 97.0
TGC Endcap Muon Chambers 320k 98.6
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-Jet Collision Event at 7 TeV

: < . : e = AR
' L. W FLEXPERIMENT ) AN\
» . - N E - 2010-03-30, 13:16 CEST et " . @’ AT LA S
] e - = Run 152166, Event 399473 o8 __{.‘:; e p ﬁ
" 2 o NN / A EXPERIMENT

Run Number: 153565, Event Number: 4487360
Date: 2010-04-24 04:18:53 CEST

| Eventwith 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions

/< \.‘/'{:

= = | 5 ,? S
1 & ﬁ ‘
. SUATLAS
: 1A EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

L B QATLAS

LEXPERIMENT

- —
p, () =27 GeV n(y)= 07 A
P,(H)=45GeV n(u) = 2.2
M, =87 GeV ! ) . B

Z-up candidate
~ in 7 TeV collisions

Julho: candidato t - jets + e
(1° candidato do top foi na realidade

%&P&Aﬁé observado no dia 25 de Maio)

Numb




Physics

Alguns dos objectivos da experiéncia ATLAS

* Procurar o bosao de Higgs
 Procurar particulas supersimétricas
» Procurar dimensofes extras e buracos negros
» Procurar outras particulas exoticas previstas
por modelos ndo menos exoticos (Z', W’,Leptoquarks,etc.)

e também

» Redescobrir o quark top e pela primeira vez
estuda-lo com precisao

* Medidas de precisao do Modelo Padréo
(massa e largura do W, etc)

. etc

]
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Sinal e ruido de fundo

Fermilab 550

M -1
10¥ cm3s CEHT l LHf l
T T T nAAAA )
‘ 61:.]M 109 Hth-pT QCD jETs g q
1 em-2e-1 Obb |
- mul 1P ENT RS
i W, Z q> W, Z
E Tub Ty q
= E =025TaV %
L . 9 %% :
3 _ Top-Top ¥
= aw-slvy L 5] | B 9 e +
[ vz e - ! f:\f/
! B ¢ I EEEEEENSSESEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEE
Ggg"l"'l'lg 500 GeV
T e :
I~ m,, =175 G ) nggs $ - M.
1 pb - r"”:"TIJEGE\" e = \‘9 | mHﬁloo GEV
s o -
I m_=1 Te¥ e !
(4] Higge x\“\ o
= 500 Gev ) gm q
| ; . d.g pairs, m~1 TeV q
0.001  0.01 o1 1.0 10 100 g _p ﬁ_
Vs TeV

O desafio: procurar uma agulha nao num mas em milhdes de palheiros
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' QAT

Como é possivel detectar estes
acontecimentostao raros?

A) Higgs a decair num par de
bosdes Z (H->ZZ):

Um - Z->e+te-

Outro Z -> p+u-

B) Taxas de decaimento do H:

1 ————

10 F

10 E

10 B I L L 1 1 L L 1 L
50 100 200 500 1000
My, [GeV]

U
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Com um pouco = =E — R
o . =4 ':"_ 1 o = e .#-.-.""" =1
mais de realismo: i = 4 i
. AN _-.'u:. =Y . 55
Acontecimento . _*2pileup events i.e. 10° and 25ns bunch spacing )
p-p ineldstico e —"% —
isolado :

Luminosidade g
10%3cm=s 2
+ 20 pileup events i.e. 103 and 26ns bunch spacing
1 p—p— i B Lt et
%% '
Luminosidade

1034cm=2s! |

e

Fe T
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O Calorimetro Tilecal

Deteccao de energia (jactos - cascatas
hadronicas)

Deteccéo de energia transversa em
falta (neutrinos, etc...)

Electromagnetic calorimeter (Lar)

Hadronic endcap (Lar)

Linhas orientadoras no projecto do Tilecal
»Hermeticidade para detecgdo de jactose E77%°
»Resolugdo em energia para jactos % = 29% 539

E
»Construcdo "facil” (estrut. periédica) e “baixo" custo

U
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Estrutura e principio de funcionamento

Estrutura periddica, ferro e cintiladores de plastico

placas mestras (5mm) -
cintilador (3mm) —
espacador (4mm) —

periodo basico, 18mm

Fibras WLS

Luz produzida
nos cintiladores: _ Fotomultiplicadores  (PMTs):
transmitida até aos cintilador colectam a luz transmitida
PMTs atravesde m pelas fibras opticas WLS

fibras Gpticas WLS

U
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Desenvolvimento e caracterizacao de cintiladores

Esquema do dispositivo de caracterizacao

dos cintiladores no CFNUL r’

Simulacéo de mapa de colecgao de luz

o\

Mapa de coleccéo de luz obtido em lab

Bus
GPIB

()]
Q
<

signal {a.u.)
wl
S
=3

B
o
o

300

200

0

S g

A,
Abhyhphphbhybhyh,h

Russia Module D %, Minho Jan. 98

1996 — reference
Minho Jan. 97

Prototype Tile 17 measurement

“Minho Apr. 96

Minho Jan. 96
1st production ",

Mapas de coleccao de luz, para estudo de
optimizacdo das mascaras a aplicar nos
cintiladores

position (cm)
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Fibras opticas WLS

Espelho de aluminio na
extremidade permite:

-melhor uniformidade na coleccgao
da luz na zona em contacto com
cintiladores

- detectar mais luz

~600 000 fibras polidas, aluminizadas
e inseridas em involucros especiais

Professores no CERN 2010

Quantidade de luz vs distancia
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Physics

Filme da participacao na construcao do Tilecal

Disponivel temporariamente em http://www.lip.pt/experiments/tilecal

\'/
Professores no CERN 2010 A.Onofre % Pagesi/



Tilecal: datas de instalacao

Datas da instalacao:
EBC — Dez 2004
Barrel — Out 2005
EBA — Maio 2006

gae 4 =E
_,_'.-f;lt_\ ey S

Electronica instalada,
reparacao profunda em
2008/2009
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O Tilecal foi um dos
primeiros sub-detectores a
ficar operacional na
caverna de ATLAS

Antes dos detectores de
mudes estarem montados,
o Tilecal ja permitiafazer o
trigger de raios cosmicos
(utilizando placa de trigger
especialmente desenhada
para o efeito)
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Exemplo do tragco de um dos primeiros mudes detectados
com o Tilecal — artigo na Nature em 14 Julho 2005
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Muodes cosmicos no ATLAS

. Alguns Hz de muoes
cosmicos chegam a
caverna do ATLAS

. Usados no commissioning
dos sub-detectores:

i Alinhamento do
Detector Interno
de tracos com as
camaras de
muoes

= Resposta dos
calorimetros em
tempo e energia

Resposta em energia

no TileCal

Reconstrucdo dos tracos
dos mudes cosmicos

. Medicao da energia
depositada por unidade de
comprimento

Professores no CERN 2010

Muen Triggers:
RPC ., TGC open roads o’
RPCwBeam TGCwBeam | =

Toroid
Field in ¢

\'/
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x10°

. . x coordinate [mm]
] - - [ ] W g
S © © o &6 o©

=3

g

-40

. x10°
5%0 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50

z coordinate [mm]

Cosmic muons distribution
as seen by the Muon
Spectrometer (RPC's)

Energy over path

length MeV/mm

I Trigger bitd_TILE: TileCal MuonFit Energy Density

tileMuonEnergyDensity
Lrtres 3031
Maan ;

Ly LETL
Landau width 01030 0.0068
MY 1381 000
Kearm tactor 7431128
Daussian Bigma 04617 0016

5 6 7 B E] 10
Muon Enaergy Loss per mm (MeV/mm)
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Estudo do ruido no Tilecal

Células do Tilecal

oo I~

000 ..WIL.., ..q/. u:/uoe/

Dl D?, /

s

n )

/
C2 JC3 JC4 aC5 JCB

u 7

32 ’133 ‘Bd- '535 155.']3‘? 5

1
1.2

1.3

14
JRE

~1.6

-4

- / / 4 / /‘"’ —
Al ICI;.MB :I;AIA ];AIS :|; Alb

] A A A A /
p2asjad]asiasfaTiAg {49 JA10” Al
L I B Y A A A A

- 1.7

Barril central

0. 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Barris laterais Z(m)

-
=]

prnt 46 (ADC counts

Os padrdes de
correlacao séao
muito evidentes
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prmt 10 {ADC counts)

2 3

Physics ==

Canais Correlacionados

du_&-l-r!::uhmm

pmt &7 (ADC counts)
Canais Nao Corr.

b b e m B e @
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Resolucao do problema do ruido com um modelo matematico simples:

1) W= Patoniet .+ 2) (X'n — D kati Qi kXK — 5;‘1')2
i ) )
Xo = 01X+ Up2+ ... + (2.48X48 =D 2
n i
3) 83{:?_3)(;2_ _8x}2_ _3};;2 0
i1 j 2 ﬂju ¥j 48
X48 = (g 1X1 + 4g2Xe + ... + 4g 4

4) corn_gem-se oS valores X[E — xmsd _ (akaifnsd_i_akﬁzxé'nsd_'_m_|_|3k,k_|_m_'_ak;48X£gsd)
medidos:;

| Samplel3] correlation LBEA48 (CHANNEL 3 fired) | Samplel3] correlation LBA48 (CHANMEL 3 tired) |

A melhoria é de facto

bastante evidente

{

before

U
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Physics

Seleccao de acontecimentos online: o Trigger

» No LHC havera 40 000 000 de interaccdes por segundo
» Intervalo de tempo para aceitar/rejeitar uma interaccao: 0.000002 s
> SO0 uma de cada 20000 interaccdoes tem interesse...

» O Trigger selecciona online 0os eventos interessantes!

Quando as particulas
estao a sair do
detector (quase a
velocidade daluz!) ja
houve outras
Interaccoes no centro!

Professores no CERN 2010

«“e=30cmns.,.em 25ns, s=7.5m
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Physics

Seleccao de jactos

40 MHz > Maiores dificuldades:
« Feito em > O detector so mede ~70% da
hardware energia do jacto

| * Muito rapido
75 Kz * Pouca resolucéao

* Melhor precisao
 Algoritmos simples
e rapidos d.9

Target processing

—

* Mais lento Electrémagnetic Enerd#‘-f"j,:i M
e Muito boa precisao ~50% ‘xh_if
~300 * Melhor calibragao Invisible Energy (.n W
. . ~2% N\ )
Rate | High Level Triggers ] njyel de Nivel de particulas NG
Software Based partdes calorimetro
» O trigger procura eventos A calibracao em energia e fundamental para

com particulas de alto p- a seleccdo de jactos de alta E-

U
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A redescoberta do Modelo Padrao

1) Seccao Eficaz: 2) Luminosidade em ATLAS:

Fermilab SSC
CERN l LHCl
]

-——r7—————
TLAS Online Luminosity vs=7Tev

> |

P
T T | | T E 5— [_]LHC Delivered Al
L o _M 10 "é ~ [_]LHC Delivered Stable
e N | E 4— [] ATLAS Ready Recorded
L P - 3
1 mb- \E 10" ?{é 3;—
E.. E >(;j(l)2‘/g ql—g g 2;
g_ 1ubl - 5 © 1}
é | E'f‘>0.lee§JS_ e %9 - L ‘
‘8 L B q; 28/03 30/04 01/06 03/07 04/08 06/09
% N e -l ~§ Day in 2010
| g 3) Estudos detalhados (DA/MC):
1pbl mo 1T e CalibracOes, alinhamentos
L = '  Densidade de particulas carregadas?
" my-s00Gov * Incerteza nas seccoes eficazes W, Z,
| 1

ttbar ~3 a 10%

0.001 0.01

U
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X103 H1 0 2 e —
2 b T Resuflﬁtados d(?wl milhdo n° - vy E [ EM Endoan Statistion! uncertainty
F | Non diffractive minimum bias MC, = signal e "
“E) Zooi [ Non diffractive minimum bias MC,bacl?ground g : B B - TOtaI Uncertalnty _____ :
- E ——— Data 2010 (\E=T7TeV, L= 4148 ub") - =+ —
fS 180F —— Fitlodata a . +_|.__|,_ — -
% 1 60 R " ¥ ety Background component of fit .:.E ——— — —— —t——ﬁ:
> = - L . . s, oS i
W 140f g .
120 0.95— ]
= e e R L L L T L R LI I S R B G e R |
1005— § '~ EM Barrel ]
80 Ec(cluster)>0.4 GeV, ™
605 p1(yy)>0.9 GeV 2
40 g
20 s
100 150 200 250 300 350 400 450 500 °
m, , [MeV] 2
E
% 1_06: TT TTTT | TT 1T ‘ TTTIT | TTTT | LI | TTTT | TT 1T TTTIT T I\_ é r e s e s s s -
© L - : il =
£ B Statistical uncertainty ] 2 1 B o g g
=, 1.04— L\ Systematic uncertainty — £ et = B - +:!F++ e
LED - [ Total uncertainty . - N ]
= 1.02 S ow| ATLAS _Preliminary, |
% L =] Z K] 0 ] 2 3
g L
1 0
N + 2%
o
5 0.98" -
0.96 .
- ATLAS Preliminary ]
0-94 111 ‘ L1111 | 1111 ‘ | | 1111 | | | 1111 | 1111 ‘ | | 11|

2 15 1 05 0 05 1 15 2 'l -
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Escala de p; de Tragos no ID

Tracos de baixo p;: progresso importante a partir dos primeiros dias de colisao

Minimum Bias Stream, Data 2009 §/5=900 GeV)

W= 497.5+0.1 (stat) MeV
o= B82+0.1(stat) MeV

PDG (2009) m. = 497.614 + 0.024 MeV

80
60
40
20

>6000—| LI | T T T 7 ‘ L ‘ T T 1T | L | L | L ‘ T T II_— >180 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T \+I T T T I.I.I T \7
[ ATLAS Preliminary Both tracks: p_ > 100 MeV, Si hits >6 E 1600 \ s=7 TeV data ATLAS Pre iminary -
E 5000 Kg Invariant Mass cos{0) > 0.8, flight distance > 0.2 mm N Q(1670)—AK « Correct charge comb. | -
-~ ® Data 5 140 ~250 Mb-1 [ wrong charge comb. —
$ 1 Simulation £ Gaussian-+pol 1t 1
£4000 G ) fit E 120 f = 1672.820).{3(slal.) MeV ]
C — + O= .0 £ 0.3(stat. e 1
5 auss (+poly) fi 100 4.0 £ 0.3(stal) MeV =

M= 1672.8 MeV

KO, 27t m

1 11 1 | 11 1| ‘ 11 11 ‘ L 11 1 | 11 1 1 | 11 | 1 | 11 L1 ‘ 11 11 i
£00 450 500 550 600 650 700 750 800 1800 1650 1700 1750 1800 1850
My, [MeV] M, [MeV]

A distribuicao de matéria é conhecida a ~10% (pretende-se atingir ~%)
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Physics

Seccao eficaz de producao de W

Motivacao o e e L e e
—  Utiliza-se a secgao e este LYt it 1
eficaz para o

mb SRR e

commissioning b

16
15
14

~IMHz 10 ®
12

C maxLV2input———s 410

W — uv,ev 20  maxLViouput——>
u e 1 “bi ' H I el i : 1 ! 3 _§10

5 ( ) 2 IR ] z
AW S kHz 10

w+* A WOl
- ez R ;
b omE o e

1
10

- maxLVZoutput——— 10

7

g v ONNSUSY qaragrag | AT 1€

Seccéao eficaz: N

o cand bck L

ANxewijdt i
A=aceitancia r/
gy =eficiénciade deteccio b it 20 s oo 20 s O

particle mass (GeV)

“-4mHz 4 10

U
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Physics

Seccao eficaz de producao de W

Canal (lumi) Neand Npck Seccao eficaz(nb)
electrdo (16.9 nb1) 46 2.6+05 8.5 1.3 (stat) £ 0.7 (sys) = 0.9 (lum)
muéo (16.6 nb) 72 53+£0.7 10.3+ 1.3 (stat) £ 0.8 (sys) £ 1.1 (lum)
combined 118 - 9.3+ 0.9 (stat) £ 0.6 (sys) £ 1.0 (lum)
T [  ATLASPrelminary  NNLOQCD(FEWZ) |
oXBR(W—lv): =
N~ 10E e
Previsao Teorica: é : g :
«10.46 + 0.02 nb S T
-FEWZ w/ MSTW2008 pdfs & L Juomm w7
Incerteza na Luminosidade =11% |  [] . - w oD e ]
RIS
10_10:II2II|4|IIIE|5|II§I3III1IOI'I1|2III1|4I
\s [TeV]

U
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O quark top no SM

Primneira observagéo directa no FERMILAB

(CDF e DO no TEVATRAO em 1995)

O quark top completa a estrutura de 3
familias do SM:

Possui spin=1/2,
Carga=+2/3,
Transforma-se como um tripleto de cor do

grupo de simetria SU(3),

Mep = 173.3 £ 1.1 GeVi/c? ‘

t->bW (quase exclusivamentel),
I'=1.426GeV (incluindo m,,My,.a.,EW corr.)

M,

Aqcep 1=(100MeV) ! ~10-2%s «

et b e 1 0'253

— Tempo de Hadronizagdo
Ndo existem

Professores no CERN 2010

hadroes do top
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O quark top no SM

Top quark properties:
PR PR

@ 05 ; )
Ot Top Width I, y 1t ‘ Anomalous
o MHES F‘rod’uc’rinn_ Top Spin | ) ,“' / i| Couplings
crosssection || _——— /" | W& " |"cpviolation
@ Charge o Top Charge. |/ l 2,
: . : | - _. .
@ Spin correlations production |} "N\ N
. . Production -
W polarisation kinematics
. Top Spin :
@ Anomalous couplings et PR
@ FCNC N
_ Rare/non SM Decays |~ 3 7
@ (tresonances Branching Ratios |~

| Vi |

U
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ATLAS Preliminary |

o Fraaiog of Evengf 20 Ga.g,

&2

1 1 b
100 200 300 400 500
m..jthlghast pT][GaV]
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I

s W%Ewnlsézogsv
5288282

ATLAS Preliminary |

Fraction g Events / éﬁ GeV

e
sy

=2

s 1 1 1 =
100 200 300 400 500
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ATLAS Preliminary

f"
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W polarization states with different helicities:

R 1 1
ﬂ}g 1W+ TW+
1t T

T+
12 1 1To 12 | To 42 | Lb
+1/2 +112 112
longitudinal W left-handed W  right-handed W
(F,=0.703) (F.=0.297) (R;= 0.00036)

Como se medem as Polarizagdes do W?
1 dN 3 SN 1 —cosf; ¢ 1+ cos}\?
ﬁdcosﬂgZEIFo( v’{) +FL( 2 ) +FH( 2 {>]

2) Assimetrias Angulares:

N{cgs QE :::-F}—N{CGE 'E‘}E -:il‘} A+:0.5429 (SM NLO)

App=-0.2269 (SM, NLO)

A

t = N{(cos @; >1)+N(cos 8; <) A_=-0.8402 (SM, NLO)

U
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O quark top BSM: FCNC

4 A 4
by by by
‘%g% q @ﬁgq v
________ - :
3
.g "'::'I|I|| .E_ I %
am 107
BR(t — FCNC) in several models:
S Os ZHDM  FC ZHDM  MSSM R SUST 102
t—=qgy ~1071% ~1077 ~10°% ~ 1077 ~10-5% ~10°°
t—gf ~10"14 ~10* ~10"7 ~10°10 ~310°® ~10-°
t—qg ~10"12 ~10°7 ~10°% ~10-5 ~10"% ~10-% 10°
[Acta Phys. Polon. B 25 (2004) 2695]
10*
10°

95% CL limits for 1 fb—1:

Br(t - gy): 6.8 x10™% Br(t = gZ): 2.8 x 1073

\'/
A.Onofre of 1
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Physics

Conclusoes:

...Umanova era comecou com o LHC...

Filme do Detector ATLAS em
http://atlas.ch/multimedia/index_features.html

U
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