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De que sao feitas as coisas?

e Atomo = Nucleo = Protoes = Quarks = ...?

o electron

<10"®cm
proton
(neutron)
quark
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nucleus
~10"2cm

""""""""""""""" ~10"%cm

y < v
Energia de ligacdo do "& LHC: 6.5 TeV/proton = De Broglie A: ~107"7 cm

ndcleo: ~1 GeV




De que sao feitas as coisas?

Q electron J.J. Thomson 1897
<10"%cm

proton

- (neutron)
. quark
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- nucleus
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Rutherford 1911 : Modelo de quarks:

: Gell-Mann e Zweig 1964
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Modelo padrao da Fisica de Particulas
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Modelo padrao da Fisica de Particulas

SPS (CERN)
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I The Standard Model of particle physics —;emons | Theorised/explained
osons

Years from concept to discovery Quarks | iscovered

PARTICLE DISCOVERIES

1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 12 The Large Hadron Collider discovered an elementary particle, the Higgs boson,
Electron == in 2012. But it has also discovered 62 non-elementary particles, called hadrons,
Photon I | so far. These include tetraquarks and pentaquarks — particles made of four and
five quarks, respectively.
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Modelo padrao da Fisica de Particulas

three generations of matter

interactions | force carriers

(fermions) (bosons)
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Modelo padrao da Fisica de Particulas

A N P three generations of matter interactions / force carriers
e Porqué trés familias? (fermions) (bosons)
. Il Il
e Massa dos neutrinos? . S
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Teoria

TWa W = 2B, B~ GG
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kinetic energies and self-interactions of the gauge bosons
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kinetic energies and electroweak interactions of fermions
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W*,Z,y and Higgs masses and couplings
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interactions between quarks and gluons fermion masses and couplings to Higgs
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Simulacoes de Monte Carlo

“Hard scattering”

Simulacao (Geants)

Digitizacao

Digitizacao

Reconstrucao

Reconstrucao

Analise
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Large Hadron Collider

LHC
6.5 TeV

ALICE

P PP H

Large Hadron Collider (LHC)
Super Proton Synchrotron (SPS)

Present injectors including
Proton Synchrotron (PS)

=== Proposed injectors with Low Power
Superconducting Proton Linac
(LPSPL), new PS and new linac

(99.9999991% c)

CMS

R\LPSPL

450 GeV

2 GeV

Boost
PO ps: 25 Gav

; i.inacZ

Linac4
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Os feixes de protoes tém estrutura
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A EXPERIMENT

Run Number: 1 5, Event Number: 4487360

Date: 2010 18:53 CEST

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions

ATLAS

EXPERIMENT

Run Number: 336852, Event Number: 1440436043

Date: 2017-09-29 11:44:35 CEST
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Porque e que complicamos a nossa vida?

NGmero de eventos = Luminosidade [pb™'] x Seccao eficaz [pb]
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Depende de parametros dos feixes e lllustration of LHC Cross Sections
da forma como eles se cruzam nos
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Experiéncia ATLAS

e (Geometria cilindrica: 44 m comprimento e 25 m
diametro

e Multiplos subdetetores organizados de forma
concéntrica em torno do ponto de interacao

\ center of

the LHC

Detetor de tracos

Calorimetro eletromagnético

Raio

Calorimetro hadroénico

l

Espectrometro de muoes

25m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker



Calorimetro hadronico de telhas

Photomultiplier

Wave-length shifting fiber
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Reconstrucao de objetos

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Camara de muoes +
detetor de traco

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
Radiation

Trqcking Trccker
Pixel/SCT detector

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Calorimetro
eletromagnético +
detetor de tracos

Calorimetro
eletromagnético

muon

\ \'\\\4‘] 4 underlying
\ \ =
p— event

underlying o=t
event o\

beam

pipe

e outras particulas invisiveis:
energia transversa em falta
e Diferenca entre a energia no plano
transverso antes e depois da colisao

Hadroes: depdsitos de energia nos
calorimetros e/ou tragos



Jatos

" Detection

Hadronization

- Fragmentation ~ hadrons @ .
e partons @@ ...

Spray colimado de hadroes
iniciado por um quark ou gluao

Agrupar sequencialmente células dos
calorimetros com energia superior a um
determinado valor
e Jatos retém informacao acerca das
propriedades do partdo original: carga,
momento, ...

7 EXPERIMENT

Run 168795, Event 7578342
Time 2010-11-09 08:55:48 CET

I'm Calorimeter
©1E, [GeV] Towers
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anti-k,, R=1

20



Jatos

Diferentes tipos de jatos de acordo com o partao que lhes deu origem:
e Jatos b «» Quarks b <> Hadroes B
e Jatos c <> Quarks c «» Hadroes C
e Jatos light <> Gludes ou quarks up/down

Como é que identificamos o tipo de partao que originou um jato?

21



Identificacao de jatos b

e Tempo médio de vida de um hadrao B: ~1.5 ps = Viajam alguns mm

dentro do detetor antes de decairem = Vértice secundario

e Propriedades do vértice secundario (ex: distancia ao vértice primario)
e propriedades do jato e dos tracos associados sao combinadas num

discriminante multivariavel para distinguir jatos b, c e light
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Trigger e aquisicao de dados

40 milhoes de colisbes/segundo

Nao é possivel guardar todos os eventos

Sistema de trigger
Decidir em tempo real que eventos
serao guardados

Dois niveis:
e Level-1(L1): hardware customizado
o 40 MHz — 100 kHz (~2 ps)
e High-Level-Trigger (HLT): software
o 100 kHz — 1 kHz (~100 ms)

Event rates

Th

Coarse data

100 kHz

[
@
o
o
=
-
o
>
o
<
£
=
% .
1 kHz

Level 1 decision

Level 1 decision

Event
fragments i x1860

\

3 \{ Readout System _
Event 1| Network i ftaomems
fragments ) :
T Covetone )
X0
Accepted *
events GERNT i
. Permanent Storage '

Data rates

1.6 GB/s de eventos guardados para analise
de dados
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Physics Letters B, September 2012

Descoberta do bosao de Higgs 2012
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Probabilidade de o fundo (hipotese que estamos a
tentar rejeitar) flutuar de modo a produzir o

mesmo resultado é 1 em 3.5 milhoes o4


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026931200857X#fg0020

Nature, ATLAS, July 2022
Dez anos depois...

Modos de producao
t/b b
----- H
tb 9
wiz b/ 7/
/s W c U
H ====== H == w H ===ee= H ==eee=
wiz W b/c T

Canais de decaimento
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Cross-section (pb)

Ratio to SM

10 anos depois...
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Questoes em aberto

e Natureza da matéria escura?
o  Estudos cosmolodgicos do fundo de ondas microondas que permeiam o nosso Universo indicam que
este tipo de matéria existe e em maior quantidade do que o esperado
e Porque é que existe muito mais matéria do que anti-matéria?
o No modelo padrao apenas as interacoes fracas distinguem entre particulas e anti-particulas
o Nao é suficiente para explicar a asimetria entre matéria e anti-matéria
e Massa dos neutrinos?

Como tentamos responder a estas questoes?

s a
. L
______
-------
...........
--------
. .

Medidas de precisao Buscas por novas particulas
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Colaboracoes internacionais




Portuguese ATLAS Team

National group:
LIP (Lisbon, Coimbra, Minho), FCUL, FCTUC, U. Minho, CFNUL
CEFITEC/UNL, INESC, CFMC, AdI engineers training program




Contribuicoes do grupo portugués de ATLAS

e (alorimetro hadrdnico de telhas: construcao, calibracao e sistema de controlo
e (Computacao distribuida
e Trigger de jatos
e Roman pots e detetores forward
e Upgrade
o Sistema de distribuicao de alta voltagem do calorimetro de telhas
o High Granularity Timing Detector

e Descoberta e propriedades do bosao de Higgs: H—-WW?*, H—bb, ttH

e Medidas das propriedades do quark top

e Fisica em colisoes de ioes pesados

e Buscas por nova fisica: vector-like quarks, Flavor Changing Neutral Currents, matéria escura

30






Contribuicoes do grupo portugués de CMS

e Roman pots e detetores forward
e (alorimetro eletromagnético: trigger e aquisicao de dados
e (Computacao
e Upgrade:
o Detetores forward
o Detetor de tempo
o (alorimetros hadronico e eletromagnético

e Descoberta do bosao de Higgs e propriedades: H—yy

e Decaimentos raros de hadroes B: B.—pp

e Propriedades do quark top: seccao eficaz, massa, ...

e Buscas por nova fisica: bosoes de Higgs carregados, supersimetria,



Participacao brasileira em ATLAS

e Level-1 trigger: hardware

e (alorimetro de telhas: hardware

e Estudos de desempenho do detetor

e Sistemas de controlo do detetor

e High-level trigger: estudos de otimizacao de software e performance
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HIGG-2020-03

Como desenhar uma analise

e Usando um exemplo que me é familiar de uma medida de precisao das propriedades do bosao de Higgs

) 1 O2Eﬂ— 3
a 1
g F 3
5 E e 3
k3] o _
3 o0k —&— -
? E —&—] fj E
Q C Data (total uncertaint . ZZ =
g [ 3patar ) EZ 5
B E] Systematic uncertainty .
10_1"5_ B SM prediction —
— :
s 1.5 ’ E
o L 22
e 3
o 10 =
© i ]
T 0.5 A
ggF +bbH VBF WH ZH ttH tH

Production process
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2020-03/

EXPERIMENT

Run: 280950
Event: 2059211291
2015-10-04 07:25:29 CEST




O desafio

Sinal

S

~s|
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O desafio

Standard Model Total Production Cross Section Measurements

Status: February 2022

— 11 500 "bt
Q 10 ek ATLAS Preliminary 7
‘E. Vs=7,813 TeV e
= 1/,9, €
10° LHC pp V5 =13 TeV
o Il  Data 32-139fb!
105 Ao
e LHC pp V5 = 8 TeV
104 BB Data 202-203fb!
LHC pp Vs =7 TeV
3
10 o IR Data 45-460"
“ oo
10 e - R g™
L n’g ﬁin Bt O
10 g o
2w an VBF OI
[y}
a www
! A B o &
- L N, B
10 i il 1
(x0.3) :I: wwz
~02g
1072 -
Sinal
PP w z tt t Wt H WW WZ ZZ tttW ttZ tttt

t-chan

s-chan WWV

tot.

Fundo dominante: producao de pares de
quark top + jatos
o ttbb = Irredutivel: muito dificil
separar do sinal
o varias ordens de
grandeza superior a do
o  Modelos de MC nao descrevem
perfeitamente os dados

Seccao eficaz do fundo tt+=1b
medida diretamente em dados
nas regioes da analise
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Variaveis que permitam distinguir sinal de fundos

Pureza em sinal
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Muitas regioes de analise

Events

Ratio to Bkgd.

S/B
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T T T T

ATLAS Preliminary

- BN f+21b [ Other HEEN Bkgd+fiH+tH (k{=0.83,ar=11°)
Vs=13TeV, 139 b 3 tt+21c 777 Unc. == fiH+tH (a=90°)
3 = e Data . fiHaiHN(a=0°)
E T normalised to total data yield
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= 7
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T
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Como medimos?

Comparar um modelo (com pelo menos um parametro livre) com dados experimentais de modo a
determinar o valor do parametro que melhor descreve os dados

L= Hiebinsp(ni ‘:u’ - 9i + Bz)

)
£
5
0 nosso modelo: racio de funcgoes de likelihood

L(a)

Qa_m
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— — —h )
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Incertezas sistematicas

Estimativa da nossa incerteza em relacao a
determinado parametro da analise

Exemplo
e \arios geradores de MC disponiveis para simular o
mesmo processo fisico = Resultados diferentes

Tl g G ] b Lot L Eav I A & A [ Ly T

0.8 ATLAS Generator Level —— P+P8.2 nominal
—— P+P8.2 1,2
--+-- P+P8.2 dipole recoi
--+-- Sherpa 2.2.10
—— P+H7.1

Scale variation

IIIlIII’

Normalised
1

wilily IljIll|IlII|l|l[lll|l|l|l||l|!|llll

L = [TiepinsP(nilp - Si(0) + Bi(6)) >

0 1 1
1.4 T
S 1.2
e T PPCCURPPE L (LU T T LIRIT :
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\ 00—
005~
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Medida/estimativa secundaria
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Buscas por nova fisica

MSSM

nnnnnnnn

Axion-like Particles

---------
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Supersimetria

Standard Model particles Supersymmetric partners
QOO WO

“@w 0 @@@ photino
Q000 WL @-

Q00 U
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Supersimetria

{s=8,13 TeV, 20.3-139 fb

July 2020

| | T | L |
ATLAS Preliminary
fi production

Limits at 95% CL 50

‘IIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

200 400 600 800

1

1000 1201
m(t,) [GeV]

= Observed limits

= = Expected limits

Data 15-18, 5 = 13 TeV, 139 fb *
= 0L 1 /T, — WS /1, > b i
[2004.14060]

=1L T > 7 T - bW /T - bif

[ATLAS-CONF-2020-003,
ATLAS-CONF-2019-017]

= 2L T 7 T - bW /T - bif 7]

[ATLAS-CONF-2020-046]

Data 15-16,¥s = 13 TeV, 36.1 fb '
ot /T - bWRL /T, s b 7
[1709.04183, 1711.11520,
1708.03247, 1711.03301]
1 ~0
Tt oty
[1903.07570]

Data 12, ¥s = 8 TeV, 20.3 b '

~ ~0 % ~0 ~0
BT o 6 /1, > bW, /1, > bff 7]

[1506.08616]
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Procurar novas particulas pesadas

Significance _.
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O futuro

HiLuMi

LARGE HADRON COLLIDER

LHC HL-LHC
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HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS
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O futuro mais longinquo

Il Proton collider

M Electron collider

I Electron-Proton collider
=== Construction/Transformation

Preparation

Possible scenarios of future colliders
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Obrigada
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Backup
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Modelo padrao da Fisica de Particulas

Muoes — chuveiros atmosféricos

[ J

e Neutrinos — Proposto 1930 para garantir
conservacao energetica, observado 1956 em
experiéncias utilizando reatores nucleares

e Tau — SLAC 1970s — Neutrino correspondente

LEPTONS

three generations of matter

interactions | force carriers

(fermions) (bosons)
Il ]
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Brasileiros no CERN
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Particulas no estado final

I*, q
Decaimento w* —
semileptdnico do b Lt Vv, q
par de quarks top

b

v

Ambos bosoes W decaem leptonicamente
------- Canal dileptonico

=4 jatos, =4 jatos b (2 do Higgs)
=2 leptoes

Um bosao W decai hadronicamente
Canal semileptonico

b

=6 jatos, =4 jatos b (2 do Higgs)

bosao Higgs p,>300 GeV = Produtos -
=1 leptao

de decaimento reconstruidos como um Unico jato
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Como medimos?

Comparar um modelo (com pelo menos um parametro livre) com dados experimentais de modo a
determinar o valor do parametro que melhor descreve os dados

M=
L(n,0%u,0) = [[ P(nilu-Si(6)+ Bi(6)) T 18
i€bins £ 1.6 —o— Observed
< {4FEVs=13TeV,139.0 1t "~ Expected
0 nosso modelo: racio de funcoes de likelihood 1.2 AN
1=
L(a,k;[a],0[a]) 0.85-
da = —In — 0.6=——" "> e R A
L(a,«],0) 0.4F
0.2E
0E

Minimo da funcao de likelihood para um valor de a fixo

Minimo absoluto da funcao de likelihood
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O resultado
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