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Colaboragao mundial

Ana Peixoto

» Nacionalidade portuguesa e natural do Alto
Minho (Paredes de Coura)

» Pos-doutoranda desde 2021 na pesquisa da
matéria escura no LPSC em Grenoble,
Franga

» Membro da colaboragdo ATLAS desde 2015:

Mestrado e doutoramento no LIP-Minho (em
colaboragdo com a Universidade do Minho)

¥ ana.peixoto@cern.ch

¥ @_ana_peixoto
M ana-peixoto-hep
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Colaboragao mundial
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Colaboragao mundial

Over 5900 members of 103 nationalities
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Investigacdo em Lingua Portuguesa

Portugal:

~ 25 investigadores, ~ 15 estudantes, ~ 3 técnicos
LIP - Coimbra, Minho, Lisboa

FCUL, FCTUC, UM, CEFITEC/UNL, INESC, CFMC
Programa de treino de engenheiros no CERN
Brasil:

~ 50 colegas de varias instituicoes

UFRJ, UFJF, USP, UFSJ
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O detector

Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997

ATLAS

Solenoid }
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector

Shielding

Hadronic Calorimeters



A

LAS: A Toroidal LHC Apparatus

O inicio de uma longa histéria

Time line of the LHC project until the Higgs boson discovery

1984 | Workshop on a Large Hadron Collider in the LEP tunnel, Lausann

ST Workshop on Physics at Future Accelerators, La Thuile, Italy.
The Rubbia “Long-Range Planning Committee” recommends the Large Hadron Collider as the right choice for CERN's future.

European Committee for Future Accelerators (ECFA) LHC Workshop, Aachen (discussion of physics, technologies and designs for LHC
experiments)

General Meeting on LHC Physics and Detectors, Evian les Bains (4 general-purpose experiment designs presented along with their
physics performance)

Three Letters of Intent submitted to the CERN peer review committee LHCC. ATLAS and CMS selected to proceed to a detailed
technical proposal.

The LHC accelerator approved for construction

ATLAS and CMS Technical Proposals approved.

-

99 Formal approval for ATLAS and CMS to move to construction (materials cost ceiling of 475 MCHF)

1997 Construction commences (after approval of detailed engineering design of subdetectors (magnets, inner tracker, calorimeters, muon
system, trigger and data acquisition))

Assembly of experiments commences, LEP accelerator is closed down to make way for the LHC.

FITI LHC experiments ready for pp collisions. LHC starts operation. An incident stops LHC operation.
LHC restarts operation, pp collisions recorded by LHC detectors
LHC collides protons at high energy (centre of mass energy of 7 TeV)

LHC operates at 8 TeV: discovery of a Higgslike boson.

Peter Jenni It took a long time, and we already had a tunnel..
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O progresso de um sub-detector

1993-1995 R&D-prototipos 1996-2002:construgao 1999-2002 Instrumentacao

2002-2004: calibragoes 2004-2006 Instalacao 2007-2009 certificacao 2009: aquisicao/analise
dados LHC

(raios cosmicos)

[Nuno Castro]
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Funcionamento de um detector de particulas

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks

[ri are invisible to
litino the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
e

) R n
Tracking Tracker
Pixel/SCT detector
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O detector

Solendide

Detector
interior



ATLAS: A Toroidal LHC Apparatus

O detector interior

" End-cap semiconductor fracker

Detector de Pixeis

92 milhdes de pixeis de
50x400um?> e  50x250um?
em apenas 1.9 m?

Traceador semiconductor

60 m? de Silicio distribuido por 4
camadas cilindricas com readout
a cada 80 um

Traceador de Radiagdo de
Transicao

350000 canais de readout
compostos por tubos de 4 mm
de diametro com um tubo de
Tungsténio de 0.03 mm no seu
centro com uma precisdo na
medida de particulas de 0.17 mm
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O calorimetro electromagnético

Calorimetro de Argon Liquido
(LAr)

Objectivo de detectar electrdes e
fotbes

110000 canais electronicos dis-
tribuidos por um comprimento de
6.4 m e uma espessura de 53 cm
Mantido a uma temperatura de
cerca de -184 graus Celsius
Estrutura em forma de acordedo
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O calorimetro hadrénico

Calorimetro  Hadronico Tile
(Azulejo)

Detecta particulas hadrénicas
Camadas de ago e plastico
cintilantes num total de 420000
azulejos que pesam cerca de 2900
toneladas(!)

9500 tubos fotomultiplicadores
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O sistema magnético

imane do Solenodide Central
Permite a medida do momento
das particulas carregadas electri-
camente

Campo magnético de 2 Tesla em
apenas 4.5 cm de espessura (mas
com um peso de 5 toneladas)

9 km de fio supercondutor com
uma corrente de 7.73 kA

imane Toroidal

Maior imane alguma vez con-
struido tendo 56 km de fio
supercondutor e pesando cerca
de 830 toneladas

Campo magnético de 4 Tesla com
uma temperatura de 4.7 K e uma
corrente de 20.5 kA
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As camaras de mudes

Camaras de Fenda Fina (Thin
gap)

Medida das coordenadas das
particulas no final do detector
(440000 canais)

Camaras de Placas Resistivas
Medida das coordenadas das
particulas na regido central do
detector (380000 canais)

Tubos de deriva monitorizados
Medida da curvatura dos tragos
(354240 tubos com uma resolucao
de 80 um)

Camaras de Tiras de Catodos
Medida de precisdo das coorde-
nadas no final do detector (70000
canais com uma resolugao de 60
um)



O resultado final

ATLAS: A Toroidal LHC Apparatus @

Event: 3038977
2022-07-05 17:02:31 CEST
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Detecao das particulas finais
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Reconstru¢ao do evento

/
% -
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Aquisi¢ao de dados

As experiéncias sdo cada vez mais eficazes a armazenar dados com
qualidade
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Aquisi¢ao de dados

Mesmo que nao haja apenas um acontecimento a cada colisédo de
protoes!

@ primary vertex

W pile up vertex

@ secondary vertex

Y

WV

proton bunch ~ proton bunch
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Aquisi¢ao de dados

O numero médio de interacbes por cruzamento de protdes € um
parametro que pode ser controlado e depende do periodo de tomada de
dados

EXPERIMENT
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Escolha dos acontecimentos interessantes

E a verdade é que 0s processos mais provaveis nem sempre sao 0s
mais interessantes!
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Escolha dos acontecimentos interessantes

Com uma colisdo de protoes (ou ides pesados) a cada 25 ns em que
existem varios acontecimentos simultaneamente, torna-se impossivel de
armazenar todos os dados:

» Escolhas sdo necessarias!

» Tendo ~ 10 ordens de grandeza de diferenga entre a seccao eficaz
total do LHC e os processos mais interessantes, esta decisdo tem
de ser tomada considerando todos os cenarios importantes - sendo
resumida a cerca de 100 diferentes estados finais de fisica (do
Modelo Padrao e nao so!)
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Escolha dos acontecimentos interessantes

Calorimeter detectors

LA TileCal
LHC collision rate & event size
40 MHz 3.0MB

Muon detectors (including NSW)
[ T
T |
Level-1 Muon

Barrel
sector logic || sector logic

MUCTPI

Detector

Level-1 Calo Read-Out,

Level-1 accept rate
100kHz | 300 GB/s

3
8 ——
< || pateFiow
§ Read-
ead-Out System
orr H Read-Ou
(ROS / Software ROD)
GTPCORE
CTPOUT

Level-1 Trigger

Data Collection Network

HLT output to storage
3kHz 6GB/s

Data Storage
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Teste ao Modelo Padrao

Com todos estes dados, podemos testar o Modelo Padrao
comparando as medidas experimentais com as previsdes tedricas

s‘ dard Mudel : d i cross i M Status: February 2022
) T—
ATLAS Preliminary ]
< B ey 1
S V5=578,13Tev Z
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Il 0ata32-1390
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B 0aa 202-2030 4
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W 0ata 45-490°"
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Até ao momento, o acordo é excelente!
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Teste ao Modelo Padrao

Standard Model Total Productlon Cross Section Measurements
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Propriedades do bosao de Higgs

O bosao de Higgs, a ultima particula elementar a ser descoberta,
pode ser produzida através de varios processos:

9 TTTTETN, q
g g fusion : t He WW, ZZ fusion : He
92000999000l
q
Tt
g8 . § wz
ttfusion: 2 P >\/\WAZ’V§
e
9 srrTETEE
5 T B "
r 3 9 W, Z bremsstrahlung
9 2999999929098 e TR Hyg H
Apnn L
A Yy A > o
H
9 0999999999999 D H Y H

...permitindo o estudo das suas propriedades ao detalhe!
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Propriedades do bosao de Higgs

ttbar decay BRs Higgs decay BRs
other* (11.2%)
di-lepton (10.5%) \

Y¥ (0.2%)
N
zz .
TT,
45.7%) =

® bb (58.1%)

@ all hadronic (45.7%) ® Ww* (21.5%) | smaller BR,
@ lepton + jets (43.8%) @ 1T (6.3%) higher purity
@ di-lepton (10.5%) ® zz*(2.6%) (generally)

® yy (0.2%)
® other* (11.2%)
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Propriedades do bosao de Higgs
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Propriedades do bosao de Higgs

Neste tipo de tarefa, o uso da famosa Machine Learning torna-se uma
atil ferramenta!

decision nodes root node

Decision Tree:
Should I accept a new
job offer?

leaf nodes

Tal pode ser feito através de Boosted Decision Trees e redes neuronais,
em que a complexidade das mesmas tem evoluido nos ultimos anos
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Propriedades do bosao de Higgs
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perto de 1 como sinal - neste caso, a produgéo de dois bosdes de Higgs
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Propriedades do bosao de Higgs

Apds a optimizagao da nossa selecéo de dados, € necessario
comparar 0s nossos resultados esperados e obtidos com diferentes
incertezas (+1e20)

LN L S B B S S B B B S S N S B |

r ---- Comb. Exp. " TigpThad EXP- 1
10° \ —— Comb. Obs. = TiggToag OPS.
[T Comb. Exp. +16  ==== T, T,.q EXp.

[J Comb. Exp. #26  —— 1, ,T,q Obs.

10?

10

ATLAS Preliminary
Vs =13 TeV, 139 fb'
PR S SN TSNS SR N SN S SN NS SO S NN ST ST S Y
400 600 800 1000 1200 1400 1600
m, [GeV]

T

95% CL limits on ¢ (pp — X — HH) [fb]

Para mais detalhes, ver: Phys. Rev. Lett. 121, 191801 (2018)


https://arxiv.org/pdf/1808.00336.pdf
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Propriedades do bosao de Higgs

Podemos também visualizar um dos acontecimentos candidatos ao sinal!

ATLAS

EXPERIMENT

Run: 339535
Event: 996385095
2017-10-31 00:02:20 CEST

n

A

A
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Propriedades do bosao de Higgs

e
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Para além do Modelo Padrao

Mas temos também de procurar pistas de fenénemos para além do
Modelo Padrao! Porqué?
» Primeiro, porque é o nosso trabalho compreender tudo o que os
nossos dados nos apresentam!
> Além disso, ha imensas perguntas a responder!
> Hierarquia da mass dos fermides (e porqué trés familias?)
> Assimetria entre a matéria e a anti-matéria
> Origem da matéria escura
> Entre outros...

THE UNIVERSE AS WE KNOW (Tt

WE HAVE NO
FREAKING DEA.
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Para além do Modelo Padrao

ATLAS Preiiminary —

ATLAS Heavy Particle Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits
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Para além do Modelo Padrao
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Para mais detalhes, ver: JHEP08(2022)104


https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2022)104
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Resumo dos resultados de ATLAS

Para cada novo resultado importante, ATLAS publica um pequeno
resumo com uma linguagem mais direccionada aos seus fas nao
cientistas: ¢ https:/atlas.cern/Updates/Briefing

Briefings

ATLAS observes potential four-charm tetraquark

In a new analysis presented at the ICHEP 2022 conference, ATLAS physicists found evidence of a
four-charm-quark excess. Like the LHCb Collaboration, ATLAS sees both the X(6900) particle and a
broad structure at threshold.

ATLAS measures quantum interference when protons bounce off each other

In a new result presented at ICHEP 2022, ATLAS physicists set out to measure proton scattering at

. dodt [mbiGe

3

ATLAS measures joint polarisation of W and Z bosons

In a new result presented at the ICHEP 2022 conference, ATLAS physicists have been able to
observe events with both a W and Z boson simuitaneously polarised longitudinally for the very first
time.



https://atlas.cern/Updates/Briefing
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O futuro de ATLAS e do LHC
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"Enquanto houver estrada pra andar... A gente vai continuar!”
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O futuro de ATLAS e do LHC
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O que podemos fazer nas nossas escolas?

& ATLAS Open Data €V =4

@ Livros de colorir em Lingua Portuguesa ¢
& Masterclasses b PARTICULAS
@ Visitas virtuais (ja apresentado pelo De- ¥

nis Damazio) ) UMW@@

& Realidade Virtual
E muito mais em:
https://atlas.cern/Resources
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How to rediscover the Higgs boson — ATLAS Open Data Tutorial
ATLAS Experiment
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http://opendata.atlas.cern/release/2020/documentation/index.html
https://atlas.cern/Resources/Colouring-Books
https://atlas.cern/Resources/International-Physics-Masterclasses
https://atlas.cern/Discover/Visit/Virtual-Visit
https://atlas.cern/Discover/Visit/Virtual-Visit
https://atlas.cern/Resources/Atlascraft
https://atlas.cern/Resources
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