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De que sao feitas as coisas?
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o electron

<10"'%cm
proton
(neutron)
quark
<10 16cm
nucleus
~10""2cm

.............. 10 13cm

.
.
PN
.
.
.
.

v

| 4

1 4

Energia de ligacao do LHC: 6.5 TeV/proton = De Broglie A: ~10-17
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De que sao feitas as coisas?
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Modelo padrao da Fisica de Particulas
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Modelo padrao da Fisica de Particulas

LEP (CERN)
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PARTICLE DISCOVERIES

1880 90 1900 10 20 30 40 S0 60 JO 20 80 2000 12 The Large Hadron Collider discovered an elementary particle, the Higgs boson,
Electron I | in 2012. But it has also discovered 62 non-elementary particles, called hadrons,
Photon I 1 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

LEPTONS

three generations of matter

interactions [ force carriers
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Modelo padrao da Fisica de Particulas

e Porqué trés familias?

e Massa dos neutrinos?

e Natureza dainteracao de Higgs?
e Papel da gravidade?

three generations of matter

interactions [ force carriers
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Simulacoes de Monte Carlo

“Hard scattering”

Simulacao (Geants)

Digitizacao
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Large Hadron Collider

LHC

6.5 TeV
(99.9999991% c)

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

CMS

450 GeV

Linac4

; Linacz

PS 25 GeV
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Os feixes de protoes tém estrutura
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JA EXPERIMENT

Run Number: 1 5, Event Number: {7

Date: 2010 04:18:53 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 @ que complicamos a nossa vida?

Namero de eventos = Luminosidade [pb-1] x

IS v

Depende de parametros dos feixes lllustration of LHC Cross Sections
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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

Detetor de tracos

Calorimetro eletromagnético

Raio

Calorimetro hadronico

!

Espectrometro de muodes

\ center of

the LHC

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers

Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker



Calorimetro hadronico de telhas
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Photomultiplier

Wave-length shifting fiber

Steel

Scintillator
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Reconstrucao de objetos

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Camara de muoes +
detetor de traco

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
Radiation
Trcck”]g Trccker

Pixel /SCT detector

The dashed tracks
are invisible to
the detector

> Calorimetro
eletromagnético +
detetor de tracos

Calorimetro
eletromagnético

underlying | ..x

event ]
beam
pipe

e outras particulas invisiveis:

energia transversa em falta

s =underlying
(11l event

e Diferencaentre a energia no plano

transverso antes e depois da colisao

Hadroes: depdsitos de energia nos
calorimetros e/ou tracos
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Jatos

Detection

Hadronization

hadrons @@

) .y Fragmentation
e partons @@ @ ...

Spray colimado de hadraes
iniciado por um quark ou gluao

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

- l/xATLAS

st :=:. A EXPERIMENT
= m W/ Run 168795, Event 7578342
§ " Time 2010-11-09 08:55:48 CET
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Cam/Aachen, R=1_|

»antl-k,, R=1»
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Jatos

Diferentes tipos de jatos de acordo com o partao que lhes deu origem:
e Jatosb [~] Quarks b [~] Hadrdes B

e Jatosc [~] Quarks c [~] Hadrdes 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 veértice 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 colisoes/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

1 kHz

Coarse data

Custom
Hardware

Level 1 decision

Level 1| decision

-
@
o
(=]
=
[o—
o
>
o
-
i
Py
=
I

Data rates

1.6 MB/25 ns

l

S A
o i Level 1 decision
Worker node 5 ‘: "
HEEEER vata 4 Event. Bl
B ) ) ) ) Event | Network i _fragments
clelelelce fragments B _
%2000 f _ Data Logger |
10
Accepted
events g.........._.A‘.tf.év.Em.‘......AA, ..... :
... Permanent Storage

1.6 GB/s de eventos guardados para analise
de dados
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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 ”


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

Dez anos depois...

Nature, ATLAS, July 2022

Modos de producao
tlb b
----- H
7/
b/c 17/
w/z W u
H ====== H == w H ====m-= H ====mn

w/z W blc /u

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 cosmologicos 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?

. .
----
--------
...................
. " " .
. .
. 0

Medidas de precisao Buscas por novas particulas
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Colaboracoes internacionais
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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 hadronico 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 colisdes de ides pesados

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

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 (Calorimetro 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

e .
5 10
g °F -
5§ r —a :
s i —
5 - -
@ 0
2 10 :F i 2 | ?:
8 F ¢ Data (total uncertainty) 7% 2 3
B E:] Systematic uncertainty i
-1
0 E~ ¥ SM prediction —
] :
1.5 —
"% I EI E
: :
o =
& ]
- _
ggF +bbH VBF WH ZH tH H

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

ATLAS

EXPERIMENT

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




O desafio

Sinal

(|

36



O desafio

Standard Model Total Production Cross Section Measurements

Status: February 2022

— 11 500 ub™*
-8_ 100 = 59 ATLAS Preliminary
—_— - Theory
=7,8,13 TeV
b 10° V’_ LHC pp v5 =13 TeV
o Bl Data 321301
105 Ao
s 0 LHC pp Vs =8 TeV
10° BB Daa 202-2030°
LHC pp V5 =7 TeV
3
10 o BB Data 45-460b!
* o0
2 O
10 R - L b on
- . A
101 .n.l wlall OO .
& e VBF OI
ﬁ a
www
1 B B e &
| |
107! o 'I.
v E -
(x02)g
1072 .
Sinal
PP w z tt t Wt H WW WZ ZZ tttW ttZ  titt

Wwv

t-chan s-chan

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 sinal
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

104

103

102

10

1.2

1.0

0.2

0.1

0.0

Dilepton Single Lepton
; ATLAS Preliminary B fi+>1b [ Other WM Bkgd+fiH+tH (x/=0.83,a=11°) ;
Vs=13 TeV, 139 fb-1 [ t+21c Z277 Une. S ﬁ‘H+tHT(or=90°)

L

° Daa  ___ fHitH (0 =07)
 normalised to total data yield

T T

T

Bl Bkgd+ttH +tH (k,=0.83,0=11°)

(=1, a=0°)
i (=1, 0= 90°)

TTTT[TTTT]

j > 4f >4 >4j, 24b 24j, 24b 24j, 24b 2 4j, 24b
CR%w  CRart,  CRah CRi’ucs CF SR;%*% spy Y

Ll

e tH (k=1,0=0°)
 H (k=1,a=90°

CRYuwie CRYumwm CRI®® CRy®® SR*% 2% SRyaosted

39



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 = 1licpinsP(ni|pe - Si + B;)

A In(L)

0 nosso modelo: racio de funcoes de likelihood

L(a)

= @

Minimo absoluto da funcao de likelihood

— — — —h
N A~ OO

0.8
0.6
0.4
0.2

—e&— (Observed
Vs=13 TeV, 139.0 fo' --#®-- Expected

Y

I
DA
H
¢

.

III|III|-‘
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Incertezas sistematicas

Estimativa da nossa incerteza em relacao a
determinado parametro da analise

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

k=] = LA A e B s =
& 0'8:_ATLAS Generator Level —— P+P8.2nominal 7
= 0 7:_lf§ =13 TeV —— P+P8.2N,,,2 =
g YIE ; --+-- P+P8.2 dipole recoil -
5 11 4b 6j «-+-- Sherpa 2.2.10 =
Z 0.6 —— P+H7.1 —
E Scale variation 3
0.5k =
(0 = — —f
03 =
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0.1 =
o1 =
1.4 =
212 e
&
0.8
0.6

\
10 11
Number of jets

L = 1LiepinsP(ni|p - 5i(0) + Bi(6)) >

LNy
m
w
<
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Q
P
S
SN

Nosooumo
“

o B LWBBIIW)
%

0

Medida/estimativa secundaria
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Buscas por nova fisica

MSSM :(vp,.u; ------- -

Axion-like Particles



Supersimetria

Standard Model particles

QO O
dls bRy
vl LV 7
e Ll v Hw
s H_

@ force particles

Supersymmetric partners

. squarks
O sleptons & sneutrinos =
© neutralinos ¥° & charginos j'(*
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Supersimetria

{s=8,13TeV, 20.3-139fb " July 2020

| | T | T | T
ATLAS Preliminary
YL production
Limits at 95% CL o S g
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— 2L T/ T - bW, /T bl )
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T o/ - bW /T, s bt
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L4 ~0
=t o
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Procurar novas particulas pesadas
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{s=13 TeV, 139 fb’ — Background fit
Inclusive —— BumpHunter interval

o g, m. = 4 TeV
g, mq* =6TeV

qg*, ox10
p-value = 0.89

o L Do Dedd o
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O futuro

HiLumi

LARGE HADRON COLLIDER

LHC HL-LHC

o, EEE 135 ToV
) |

13.6 - 14 TeV
energy
Diodes Consolidation
splice consolidation eryolimit LIU Installation ) HL-LHC
7 TeV ﬂ button collimators interaction ) inner triplet . -
—— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit installation

5to 7.5 x nominal Lumi

ATLAS - CMS t
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS
beam pipes . HL upgrade
e nominal Lumi _2xnominal Lumi, ALICE - LHCb 2 X nominal Lumi .
75% nominal Lumi upgrade

/_' integrated

luminosity EIIE{
HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY € PROTOTYPES / CONSTRUCTION INSTALLATION & COMM. |H| PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS
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O futuro mais longinquo

I Proton collider

Possible scenarios of future colliders B Electron collider
[J Electron-Proton collider

=== Construction/Transformation

% 4 years ERTEIN |LC: 250 GeV 1 TeV Preparation
% 20km tunnel =4-5.4 ab-!
L :
8 years :
S Y f;g(éksgz/;ls)(i/zao e SppC aim similar to FCC-hh
= 100km tunnel i
o 11 years
p= oae FCC hh: 150 TeV =20-30 ab-!
FCC-ee:
8 years 1.7 ab
90/160/250 GeV
100km t | 150/10/5 ab! 11 years
HIRE FCC hh: 100 TeV 20-30 ab!
8 years 15 years
— FCC hh: 100 TeV 20-30 ab-1
m tunne
= 8 years
5 - HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab-1 HE-LHC: 27 TeV 10 ab-1
(&)
2 6 years |LHeC: 1.2TeV
Y e o [FCCeh:35Tev2abt |
3 years JALECIN CLiC: 380 GeV 3 Tev
— [==1]
11 km tunnel 1.5 ab1 5 ab-l

= 9 km tunnel 50 km tunnel
N O O O O O L N (O AR
2090

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
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Obrigada
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Backup
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Modelo padrao da Fisica de Particulas

e Mubes — chuveiros atmosféricos

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

e Tau— SLAC 1970s — Neutrino correspondente

three generations of matter

interactions [ force carriers

(fermions) (bosons)
Il ]
.
massfl =2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c? B =173.1 GeV/c? o] =124.97 GeV/c?
chargel} % % 2 o] 0
- © |0 |[|@® |-=
charm l top gluon higgs
_J
H
7)) =96 MeV/c? =4.18 GeVic? 0
! %) -4 0
S @ | @ |
<C
> strange bottom photon
(@ 4
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/cZﬂ =1.7768 GeV/cZﬂ =91.19 GeV/c? m
-1 =, -1 0
- @ 1+ W |- @ || )
electron muon l tau Z boson 8 2
n = m 3
= <1oevicz <0.17 MeV/c? <18.2 MeVi/c? =80.39 GeVic? o]
w a
O o 0 0 1
O
F- @ @ |- @ || S8
=
w electron muon tau <O
| neutrino neutrino neutrino W boson (V) "‘>J
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Brasileiros no CERN
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Particulas no estado final

l+
Decaimento w ’ q—,
semileptonico do b .t 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
56> Pr =1 leptao

de decaimento reconstruidos como um dnico 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

e
L(n,6°n.0) = ] Puilu-S:(0) + Bi(6))

< 1.8
i€bins === —e— Observed
9 4 4F-Vs=13TeV, 139.0 fo' "+ Expected
0 nosso modelo: racio de fungoes de likelihood 1.2 N
= N
L(e. k] [e].0[a]) 08 7 %
qa = - ln ~ N, A 06:_," e [N A S,
L(a&,«;,0) 0.4F
0.2
0E

Minimo da funcao de likelihood para um valor de a fixo

Minimo absoluto da funcao de likelihood




O resultado

K; sina
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