Pedro Ferreira da Silva (psilva@cern.ch) - CERN

159 Escola de Professores no CERN em Lingua Portuguesa

Setembro de 2023




Introducao

"Revelando” a passagem de particulas

Filosofia de construcao de ATLAS e CMS

Como a reconstrucao complementa a deteccao

Conclusoes



Introducao

"Revelando” a passagem de particulas

Filosofia de construcao de ATLAS e CMS

Como a reconstrucao complementa a deteccao

Conclusoes



Ecv =13.6
TeV



Qual é a interaccao principal numa colisdo de protoes?



Qual é a interaccao principal numa colisdo de protdes? Forte



Qual é a interaccao principal numa colisdo de protdes? Forte

O que se produz maioritariamente?



Qual é a interaccao principal numa colisdo de protdes? Forte

O que se produz maioritariamente? Hadroes (estados ligados de quarks)



Qual é a interaccao principal numa colisdo de protdes? Forte

O que se produz maioritariamente? Hadroes (estados ligados de quarks)

Existe alguma ordem nos estados produzidos?



Qual é a interaccao principal numa colisdo de protdes? Forte
O que se produz maioritariamente? Hadroes (estados ligados de quarks)

Existe alguma ordem nos estados produzidos?

DEUS VA0 Complexidade: Mesoes
JUGH DAPOS (pares de quark/anti-quark)

y

Estados fundamentais de massa e spin :
1t (mesoes de quarks leves e com spin O)

Simetria de isospin forte: %t + % 1°
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204153
Event: 35369265
2012-05-30 20:31:28 CEST




DEUS VAO
JOGA DADOS

)

Para de dizer a
Deus o que fazer!
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https://history.aip.org/exhibits/einstein/ae63.htm

Data recoiu.
Run/ Event/ LS: 305257

...nao ha duas colisoes iguais!




Introducao

O efeito do observador |

Para observar este electrao tenho de o obrigar a emitir/trocar um fotao
o qual ira por sua vez ionizar algum material convertendo-se num sinal eléctrico
t um acto de observacao interfere necessariamente com o fendmeno analisado

D
o<

No processo o momento do electrao foi alterado irreversivelmente,
o observador/detector passa a fazer parte do sistema inicial
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Introducao

O efeito do observador Il

A carga eléctrica é:

® colectada durante um intervalo de tempo limitado: At
® proporcional a transferéncia de momento e afectada por incertezas: Ap

) Em dltima analise se o observador repetir a mesma experiéncia em condicoes
emelhantes, dificilmente reproduzira os mesmos resultados

v-v|iAp~oiAt O AxiAp=2/2

No LHC as energias sao tipicamente >1 GeV t+ A=hc/E< 101 m
® comportamento essencialmente corpuscular
t aincerteza quantica associada ao observador é pequena
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Introducao

Principios gerais de deteccao no LHC

Ha uma analogia entre a incerteza de Heisenberg e os detectores usados no LHC

... pela combinacao correcta destes elementos atingimos a precisao necessaria

E x t
Calorimetria Medicdo da energia de uma particula pela
absorcao completa da cascata de secundarios . >y S
Tracejadores g 1
oeee e n ]
+ . ‘\M Identificacao da passagem de uma particula . . -
campo magnetic Tﬁ' z através de repetidas interacées minimas
v Medidas de velocidade/tempo de voo
z EXOK- N permitem distinguir diferentes particulas . = .
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Introducao

Caracteristicas genericas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiacao depende:

e da massa do detector

_____________________________________________________________

+ O nimero de centros difusores é proporcional a massa

3

N=N,im/M

i . a 6.022 § 1023 mol massa massa latorlnlca /
molecular
AT (M]

EE

B _1747_4_7_ A/ Jv
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Introducao

Caracteristicas genericas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiacao depende:

® da massa do detector
e da seccao eficaz de interaccao(o) entre a radiacdo e o material

‘l ‘ LS. MIM X TITX TX Aag °Jgsio

| | _,
3 i — | p=N;/N, =E Epto

espessura densidade

— [L] [L] seccéo eficaz
[L?]
EE
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~
N

fl;3—MJM WX TITX TX AaJg ° Jsio TMNA)T(J@ TP X3 N- 33
: : o 1.0_— 1 1-eEBe

0.8 N

Probabilida

0.6/ e
i —— Interaccao l
sobrevivéncia

| 0.4
1/e x 37%}

comprimento de interaccao [L] 0.2

0.0

Apds percorrer um comprimento correspondente a

e
o fluxo é atenuado em cerca de 37%
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Introducao

Caracteristicas genericas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiacao depende

® da massa do detector
e da seccdo eficaz de interaccao (o) entre a radiacdo e o material
e do material a montante da regiao sensivel

VLV

O material interposto entre a fonte
e o detector pode absorver,
N- « EX3 0 X3 W a Ao

(U

° X NJ
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Introducao

Caracteristicas genericas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiacao depende

da seccao eficaz de interaccao (o) entre a radiacao e o material
da massa do detector

do material devante a regiao sensitiva do detector

do ruido intrinseco do detector

@ pedestal | s
' ¢ I *D\:“\> T
* D\:‘;> "

__________________
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Introducao

Outras caracteristicas importantes num detector

Sao ainda importantes as seguintes caracteristicas

® a resposta: tipicamente impulso elétrico gerado pela passagem de radiacao

pg:—ng "OVE RSHOOT "
H N A “RINGING" %

\
UNDERSHOOT

RISE TIME FALL TIME
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Introducao

Outras caracteristicas importantes num detector

Sao ainda importantes as seguintes caracteristicas

® aresposta : tipicamente impulso elétrico gerado pela passagem de radiacao
® a resolucao: quanto maior for o impulso eléctrico maior a resolucao

o tipo de interaccdes entre a radiacao e o detector é crucial

b
Ge Cintilador orgéanico

domina a seccio eficaz do _ domina a seccdo eficaz do
" efeito fotoeléctrico e efeito de Compton

%
v
w
g . N

[
- %
\
| ey —— ] - : i \

Pulse height Pulse height

Relative intensily
Retative intensity
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Introducao

Outras caracteristicas importantes num detector

Sao ainda importantes as seguintes caracteristicas

® aresposta : tipicamente impulso elétrico gerado pela passagem de radiacao
® a resolucao: quanto maior for o impulso eléctrico maior a resolucao

o tipo de interaccdes entre a radiacao e o detector é crucial
® 0 tempo de resposta: determina a eficiéncia em tempo de um detector

pode levar a uma saturacao das taxas de eventos medidas

Non -extendable dead time Extendable dead time
Events Events

T | BB
Dead Dead Vo
time [ time 3 !

‘ : ==
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Introducao

Outras caracteristicas importantes num detector

Sao ainda importantes as seguintes caracteristicas

® aresposta: tipicamente impulso elétrico gerado pela passagem de radiacao
® aresolucao: quanto maior for o impulso eléctrico maior a resolucao

o tipo de interaccoes entre a radiacao e o detector é crucial
® o tempo de resposta: determina a eficiéncia em tempo de um detector
pode levar a uma saturacao das taxas de eventos medidas

e a eficiéncia: produto da geometria (aceitacdo) e eficiéncia intrinseca

__________________________________________________________

Detector S N
— . Eficiéncia total de um detector !
J‘__.--"'F/p\ '
*

| €detector = Nregistados/ Nemitidos '

= (Nindicidentes / Nemitidos) t (Nregistados / Nincidentes,:)

= Egeometrica + €intrinseca
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Introducao

Sumario

aceitacao
massa

resposta
ruido intrinseco resolucao
seccao eficaz

tempo morto
electronica
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Revelando a passagem de particulas

Campo magnetico: no coracao de uma experiencia

Cargas elétricas em movimento sao sensiveis aos campos magnéticos

A partir da trajectéria de uma particula sujeita a B: a<0

e direccao

Qo
0
I
o

t medicao da carga eléctrica
® raio de curvatura QB
t medida de momento (conhecida a massa)

t medida de massa (conhecida a velocidade) / :

intensidade Raio de
de campo curvatura [L]
magnético [T]

momento linear angulo de carga
[GeV/c] inclinacao eléctrica [e]
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Revelando a passagem de particulas

Campos magneticos nhas grandes experiencias

ATLAS

B 0.6 T (8 bobinas, 2x2x30 voltas)

4T (1 bobina, 2168 voltas/m)

Desafios alinhamento espacial
1.5 GJ energia armazenada

enrolamento do cabo
2.7 GJ energia armazenada

Desvantagens campo toroidal limita capacidades de apontar para origem
necessita complemento de um solendide interno (2T)
requer espaco

espaco e tecnologias limitadas para calorimetria
curvatura pequena a angulos maiores
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Revelando a passagem de particulas

Campos magneticos nhas grandes experiencias
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Revelando a passagem de particulas

Como ver a trajectoria das particulas?

Camara de nuvens
(Wilson, 1911; Prémio Nobel 1927)

Camara com vapor que condensa em resultado
de uma ionizacao, deixando um traco visivel.

Descoberta do positrao (e*)
(Anderson, 1932; Prémio Nobel 1936)

Camara de nuvens, sob campo magnético com

um absorvedor de chumbo.
31



Revelando a passagem de particulas

Os primeiros reveladores de particulas
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Revelando a passagem de particulas

Um exemplo historico: Gargamelle

- - AACHE N - BONN-CERN-NMUNICH-OXTORD COLLABORATION
waA 21 |
EVENT 294/0995 | /,
yp—0D"pu- TR A .
P pu T o
'
N /
o'y LI

e

P ' d
) NEUTRING /
LA

aintuy N G

Em 1973 a experiéncia relatou a evidéncia de existéncia de correntes neutras - link.
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https://cerncourier.com/a/gargamelle-the-tale-of-a-giant-discovery/

Revelando a passagem de particulas

Camaras de fios (proportional multl -wire chambers)
' ‘*‘lm‘f

Criada em 1968 for Charpak
(Prémio Nobel 1992)

Transcricao do analdgico para o digital.
Rapidez e baixo custo.
Alta tensao aplicada a cada fio imerso na camara de gas.

3 mm de espacamento entre os fios.

As cargas de ionizacao colectadas pelo fio mais proximo
permitem atingir resolucao de cerca de 100ns em
tempo.

S

a - / R

anode wires cathode 34



Revelando a passagem de particulas

Camaras de deriva (drift chambers)

O espacamento entre anodos nas
camaras de fios € um factor
limitativo.

A resolucao pode melhorar
medindo o tempo de deriva das
cargas até ao anodo

Para tal é necessario ter um tempo
de referéncia para cada evento.

scintillator

sSTOP

TDC

‘V‘

drift ,' anode

JV_ze4
ra4—B>»

I
low field region
— dIrift

high field region
— gas amplification
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A
/-'I//,’" ]

Drift lines
[sochrones Muon
DT chamb
|_local fram /Muon

Honeycomb spacer,

strip

CH L N B R N L R B B0

: I
B SL1 O Bt

Lol -l s BN EE N A

8

Barril de CMS: 250 camaras
Total de 172’000 células
Resolucao de 250 um
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Revelando a passagem de particulas

Detectores de estado solido |

Principio de funcionamento semelhante a camara de gas

Energia de ionizagao cria pares electrde-buraco que

quais derivam para o catodo/anodo

A carga colectada é proporcional a energia depositada

Gas Estado solido

Densidade Baixa 4.25 kg/m?3 Alta 2.33 g/cm?

(C2H2F4) (Si)
NUmero Baixo Moderado 14
atomico (2) (Si)
Energiade | Moderad  30eV Baixo
ionizagao o}
Rapidez sinal | Moderad  10ns-10ps Rapido

0]
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Revelando a passagem de particulas

Detectores de estado solido Il -, - i6ps 1=cey =500 sy

Providenciam uma medida extremamente
precisa de posicdo (~10-100 um)

Baixa energia de ionizacdo+ minizam a
interaccao com as particulas que os
atravessam

Resilientes a radiacao: podem ser colocados
muito proximo dos feixes e ser medir
decaimentos secundarios de particulas com
tempo de vida “elevado”

| Primary

Vertex

Primary

1 Vertex
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Revelando a passagem de particulas

Complexidade crescente dos detectores de Si

Experiéncia Detectores Canais [1(%] Area de Si [m?]
Aleph (LEP) 144 95 0.49
CDF (Tevatron) 720 405 1.9
DO (Tevatron) 768 793 4.7
AMS II 2300 196 6.5
ATLAS (LHC) 4088 6’300 61
CMS (LHC) 15148 10°000 200
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LHCb SciFi

ALICE ITS




Revelando a passagem de particulas

Ligando os pontos: reconstrucao de trajectorias |

41



Revelando a passagem de particulas

Ligando os pontos: reconstrucao de trajectorias li
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Revelando a passagem de particulas 00<Inl<0.2

Ligando os pontos:
reconstrucao de
trajectorias il

eFull system

sMuon system only

Olnner tracker only
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EAS PARTICULAS NEUTRAS?

... em ultima instancia temos de as converter em particulas ionizantes

a4



Revelando a passagem de particulas

Principios de calorimetria

As particulas precisam de interagir na matériat interaccao destrutiva

® Os depdsitos de energia sao convertidos em sinal
® E preciso colectar: carga, luz, calor fé

o i
o ¢ 37 ;
Cintilacao . [ o
$
Ionization excitation of base plastic .
base plastic
10_8mM Forster energy transfer IOnizagéo
primary fluor
~1% wt/wt
emit UV, ~340 nm (~1% wt) v>e
1074m y A
absorb UV photon_ secondary fluor Radiacéo de N
~0.05% wt/wt . 3 o
emit blue, ~400 nm( oW ) a X X « 1 A
1m Y
absorb blue photon photodetector
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Revelando a passagem de particulas

Funcoes de um calorimetro

Os calorimetros medem a energia das particulas, mas sao versateis ;7.

® podem medir também posicoes, angulos e tempo
e permitem identificar as particulas a partir das cascatas que iniciam
e permitem inferir a energia de neutrinos (balanco)

Na generalidade dos casos:

® aresoluciao melhora com a energia depositada
® providenciam sinais rapidos e faceis de reconstruir

(podem ser usados em sistemas de trigger)
e tem de ser dimensionados para conter as cascatas de secundarios

E quase impossivel fazer fisica das altas energias sem um!
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Revelando a passagem de particulas

Cascatas eletromagneticas

A alta energia os fotdes e electrfes interagem com nucleos e electrbes atomicos

e
e ioni ~
lonizacao Compton scattering Recor /
® bremsstrahlung o

Target
Incidant ehectron

photon af "‘"‘“\4}
Al o
e efeito fotoeléctrico 1 O3 /0
e dispersido de Compton * e “rotn
® producdo de pares Ap-Ae=M=—(-cost) A,
myc As

A evolucao destas cascatas é facil de prever AN «g g

® 0s secundarios comportam-se como 0s primarios | M;u,'\
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Revelando a passagem de particulas

Cascatas eletromagneticas - um modelo simples

Simplificando, a energia é dividida a cada passo por 2
e E—-E/2-E/M4—> ..

A dada profundidade:

® numero de particulas a dat: N = 2x/X0
® energia a dada profundidade: E = E,, / 2¥/X0

A cascata vaise multiplicando até uma energia critica E,
e profundidade do maximo: x,,, ® X, log, E / E,

o N NEO/EC

max

max

Este modelo simples nao anda longe da realidade!
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~ log — £+ 0.5
c
0.125 i I\\J 1 T T T ] T 1| T T I 1 T T l_
= 30 GeV electron -
0.100 — incident on iron = _]
= 0.075 i
Eg [ ]
1= ; 2
;E 0.050 = ]
C . o Photons 7
I Electrons

t95% — t'ma,:r + OO8Z + 96

0.000 &&=

10 15 20

t = depth in radiation lengths
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Revelando a passagem de particulas

Cascatas hadronicas

]
1

' ABSORBER 3
§ COMPONENT
J

‘n ___________ )
: > , HADRONIC
i Heavy fragment COMPONENT
1 f

As reaccOes nucleares s&do mais complexas

e dependem da energia, da particula incidente, dos alvos, etc.
® 0s produtos sao uma mistura de fragmentos electromagnéticos e novos hadrées
® contencao das cascatas requere uma massa elevada no calorimetro



Revelando a passagem de particulas

Cascatas hadronicas

|

O P

o ]E

N&o ha duas semelhantes: modelos associados com incertezas significativas!
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Revelando a passagem de particulas

Cascatas hadronicas - contencao

20 cm

40 cm
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Revelando a passagem de particulas

Materiais tipicamente usados em absorvedores

50 _I UL I TTTT1T1TrTI1T I TTTTTTITTT I TTTTITTT TT T T T T T 17T TTrrrrorrr TTTrrrrrrr I TTT T T TrT1T I_ 5
C Oy ]
» + ]
n + .
[0 ]
40 £ o ° 14
-, FeCu + RuPd W AuPb U
C o o] o] ]
C o) + ]
=30 ] 3=
S o + o o 17 &
Q r o] + o Q]O _ \9/
= b+ 0 o, oo Af ] Quanto menores forem os
S ol |45 * ® % o S comprimentos de interaccio
<207+ o o oo o e ° -2 < nuclear e de radiacdo e mais
- Sob |+ o + P o} . . .
o N . densos forem os materiais
C el ol | + o o FoodA |
u olp + o+ o . melhor!
- + +H X o ++ 4 ]
10 AN e Pooc| F : o
- ot ey . Custo, activacao radioactiva,
C -+ 4 ] - ope
- + +H1 + . maleabilidade, facilidade de corte,
- tl‘-'-.,'_l_.'_-} -'-.L+'_+|‘|-H: ~
of | | | | | ‘ | . etc. sdo alguns dos pontos a
20 30 40 50 60 70 30 90 100 considerar na escolha.

Z
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Revelando a passagem de particulas

Modelo de resolucao calorimetrica

termo
estocastico -
relacionado
com as
flutuacoes no
desenvolvimen
to da cascata

@ = soma em quadratura

termo de ruido
- degradacao
adicional
introduzida a
baixa energia
pela eletrénica,
sobreposicoes,

termo
constante -
normalmente
devido a falta
de contencao
da energia das
cascatas
energéticas,
danos de
radiacao, etc.

0.8

0.6

0.4

Resolution in 3x3

crystal 704

S5=283 +/- 0.3 (%)
N=124 (MeV)
C=0.26 +/- 0.04 (%)

\ 4

CMS ECAL

OO

! L L [T R |
50 100 150 200 25
E (GeV

resolucéo de reconstrugcéo
de energia de electrbes

~ OLL11
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Revelando a passagem de particulas

Modelo de resolucao calorimetrica

termo
estocastico -
relacionado
com as
flutuacoes no
desenvolvimen
to da cascata

termo de ruido
- degradacao
adicional
introduzida a
baixa energia

pela eletrénica,

sobreposicoes,

g
L
B
termo
constante -

normalmente
devido a falta
de contencao
da energia das
cascatas
energéticas,
danos de
radiacao, etc.

18

16

14

12

10

|
]
o\

;= S 5.7%

Gs
=

10 GeV

100 GeV

350 GeV.
180 GeV

o -

ATLAS - TileCal

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

1/ \/ Epeam (GeV-2)

resolucéo de reconstrucéo de
energia de pides carregados
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AT LA S Tile barrel

EXPERIMENT

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

Illllllllllllllu|uuuummmummmmul i
] ,:
l !l

1 XN ‘ / ,
ot~ R § LD
\ .

LAr forward (FCal)
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FORWARD CALORIMETER

Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAI
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

57



ECAL HCAL
SPDPS
Magnet RICHZ w\y
T3_
T =

|RICH!
..... Lo IT

..
g X

- e ;‘s"\'ﬁ-_-’;,

S T . % S S AL
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Filosofia de construcao de ATLAS e CMS

A fisica alinha os principios gerais

Natural WidthI 0.01 1 10 100 GeV
| | | | | ] | | | | | ] |
50 100 200 300 400 500 1000
HIGGS MASS GeV
LEP200
“
] H - 7
i 7!
+
I 72> 41

H=77—11lvvi___} _:

H = 2z WW - 115, 1vj T
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Filosofia de construcao de ATLAS e CMS

A engenharia guia a concretizacao

B field source

High-Z materials

Dense materials (e.g.
Iron, Copper, Brass,
Stainless Steel,
Uranium)

Lightweight materials
(Si, gaseous)

62



Q Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters =l Width: ~ 44m
= Diameter: 22m
< Weight: 7000t
Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

J

=

S ————————

\\'ﬁ?’? ) '7‘

—_—
o

Shielding

i Inner Detector
Barrel Torold Hadronic Calorimeters



SUPERCONDUCTING

COIL

TRACKER

Silicon Microstrips
Pixels

Total weight : 12,500 t

Overall diameter : 15 m
Overall length : 21.6 m
Magnetic field : 4 Tesla

ECAL Scintillating PoWO, CALORIMETERS

MUON BARREL

Fa

HCAL Plastic scintillator

o brass

‘@~ | sandwich
—
e

IRON YOKE

‘ 2 0 I - ‘

== = s
et . izii o

4 7 | HHHH

Drift Tube Resistive Plate 3383 A
Chambers (DT) Chambers (RPC) i |

strips

MUON ENDCAPS

Cathode Strip Chambers (CSC)
Resistive Plate Chambers (RPC)



Os detectores ATLAS e CMS o edificio 40 do CERN
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O detector e as particulas

I | |
om im 2m

Key:

Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
= ====Photon

Silicon
Tracker

) \ Electromagnetic

q ]lll Calorimeter
Hadron
Calorimeter

Transverse slice
through CMS

Superconducting
Soleneid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

D Barmey, CERW, Fubreay 2004
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e

&‘?,{{;

Hadron

Om Tm 2m 3m 4m 5m é6m
L ] I I ] ] I

) - o
Silicon 3
Tracker :_s;‘_.
Electl‘Omag netlc?\
Calorimeter ~ Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
7m
1

Key:

Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon




Silicon
Tracker

& TR

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron
Calorimeter  Superconducting

Solenoid Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Tm 2m 3m 4m 5m 6m
] 1 ] ] ] I

Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Electl‘Omag netlc?\
Calorimeter ~ Superconducting
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with Muon chambers
7m
I

Key:

Muon Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon




Hadron

Silicon
Tracker
Electromagnetic™ ]
Calorimeter
Calorimeter  Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
i

Om Tm 2m 3m 4m 5m é6m
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Descricao global de um evento:
o algoritmo de “particle flow™

HCAL
Clusters A

neutral ‘
hadron

charged
hadrons

Num evento associamos a informacao disponivel: hits, tracos, aglomerados de hits,...

O melhor detector pode ser usado para atribuir a medida final de posicao, energia, tempo

No final do algoritmo temos uma lista de diferentes particulas, o seu 4-momento e podemos calcular

a energia em falta 74



Um exemplo na pratica: um jato de 5 particulas
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Um exemplo na pratica: um jato de 5 particulas
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Um exemplo na pratica: um jato de 5 particulas
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Particle flow: paradigma actual de reconstrucao

Ref jet

CMS

pr= 85 GeV
Simulation
Calo jet /
p1= 59 GeV PF jet
pr = 81 GeV

Ref jet Calo jet
pr=72 GeV / pr = 46 GeV
J PF jet
b pr= 69 GeV
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Machine learning: paradigma futuro de reconstrucao?
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Conclusoes
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HITH: ENGINEERING

O desenvolvimento e integracao de detectores € integrante do trabalho do CERN

® tecnologias acompanham a par e passo as questoes da fisica

® maior desafio consiste em atingir o compromisso entre a precisao necessaria versus
possibilidades actuais da tecnologia

e complexidade dos detectores do LHC é fundamental ao seu sucesso:

descoberta e estudo do Higgs; pesquisa por sinais de nova fisica; medidas precisao



