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De que sâo feitas as coisas?
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ǒ Àtomo ᵼNùcleo ᵼProtôes ᵼQuarks ᵼƥ?

Energia de ligaæâo do 
nùcleo: ~1 GeV

LHC: 6.5 TeV/protonᵼDe Broglie ʇ: ~10-17

cm



De que sâo feitas as coisas?
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J. J. Thomson 1897

Rutherford  1911

Chadwick  1932

Modelo de quarks: Gell-
Mann e Zweig 1964

Experiéncias de dispersâo 
no SLAC e LHC 1970s



Modelo padrâo da Fìsica de Partìculas
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SPS(CERN)
LEP (CERN)



Modelo padrâo da Fìsica de Partìculas
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Modelo padrâo da Fìsica de Partìculas
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Modelo padrâo da Fìsica de Partìculas
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ǒ Porqué trés famìlias?
ǒ Massa dos neutrinos?
ǒ Natureza da interaæâo de Higgs?
ǒ Papel da gravidade?



Teoria
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Na pràtica
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Simulaæôes de Monte Carlo
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ƟHard scatteringƠ

Showeringe hadronizaæâo

Simulaæâo (Geant4)

Digitizaæâo

Reconstruæâo

Trigger

Digitizaæâo

Reconstruæâo

Anàlise

Dados
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27 km perìmetro
175 m profundidade
9593 ìmans

1.9 K temperatura
40 milhôes colisôes/segundo

Suìæa

Franæa

ATLAS

Large Hadron Collider

CMS

ALICE

LHCb



Large Hadron Collider
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2 GeV
25 GeV

450 GeV6.5 TeV 
(99.9999991% c)



Os feixes de protôes tém estrutura
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Pileup
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2010

2017



Porque è que complicamos a nossa vida?
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Nùmero de eventos = Luminosidade [pb-1] x Secæâo eficaz [pb]

Depende de parámetros dos feixes 
e da forma como eles se cruzam 
nos pontos de interaæâo



Experiéncia ATLAS
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ǒ Geometria cilìndrica: 44 m comprimento e 25 m 
diámetro

ǒ Mùltiplos subdetetores organizados de forma 
concéntrica em torno do ponto de interaæâo

Detetor de traæos

Calorìmetro hadrònico

Calorìmetro eletromagnètico

Espectròmetro de muôes

Ra
io



Calorìmetro hadrònico de telhas
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Reconstruæâo de objetos
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Calorìmetro 
eletromagnètico

Calorìmetro 
eletromagnètico + 
detetor de traæos

Cámara de muôes + 
detetor de traæos

Hadrôes:depòsitos de energia nos 
calorìmetros e/ou traæos

Neutrinose outras partìculas invisìveis: 
energia transversa em falta
ǒ Diferenæa entre a energia no plano 
transverso antes e depois da colisâo



Jatos
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Spray colimado de hadrôes 
iniciado por um quark ou gluâo

Agrupar sequencialmente cèlulas dos 
calorìmetros com energia superior a um 
determinado valor
ǒ Jatos retém informaæâo acerca das 
propriedades do partâo original: carga, 
momento, ƥ



Jatos
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Jatos
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Diferentes tipos de jatos de acordo com o partâo que lhes deu origem:
ǒ Jatos b Quarks b Hadrôes B
ǒ Jatos c Quarks c Hadrôes C
ǒ Jatos light Gluôes ou quarks up/down

Como è que identificamos o tipo de partâo que originou um jato?



Identificaæâo de jatos b
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ǒ Tempo mèdio de vida de um hadrâo B: ~1.5 ps ᵼViajam alguns mm 
dentro do detetor antes de decaìrem ᵼVèrtice secundàrio

ǒ Propriedades do vèrtice secundàrio (ex: distáncia ao vèrtice primàrio) 
e propriedades do jato e dos traæos associados sâo combinadas num 
discriminante multivariàvel para distinguir jatos b, c e light

Equilìbrio entre 
aceitar jatos b e 

rejeitar jatos c/light



Trigger e aquisiæâo de dados
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Dois nìveis:
ǒ Level-1 (L1): hardware customizado

ƺ 40 MHz Ÿ 100 kHz (~2 ́ s)
ǒ High-Level-Trigger (HLT): software

ƺ 100 kHz Ÿ 1 kHz (~100 ms)

40 milhôes de colisôes/segundo

Nâo è possìvel guardar todos os eventos

Sistema de trigger
Decidir em tempo real que eventos 

serâo guardados 

1.6 GB/s de eventos guardados para anàlise 
de dados



Descoberta do bosâo de Higgs 2012
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Physics Letters B, September 2012

Probabilidade de o fundo (hipòtese que estamos a 
tentar rejeitar) flutuar de modo a produzir o 
mesmo resultado è 1 em 3.5 milhôes

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


Dez anos depoisƥ
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Nature, ATLAS,  July 2022

Modos de produæâo

Canais de decaimento

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


10 anos depoisƥ
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Questôes em aberto
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ǒ Natureza da matèria escura?
ƺ Estudos cosmològicos do fundo de ondas microondas que permeiam o nosso Universo indicam que 
este tipo de matèria existe e em maior quantidade do que o esperado

ǒ Porque è que existe muito mais matèria do que anti-matèria?
ƺ No modelo padrâo apenas as interaæôes fracas distinguem entre partìculas e anti-partìculas
ƺ Nâo è suficiente para explicar a asimetria entre matèria e anti-matèria

ǒ Massa dos neutrinos?

Como tentamos responder a estas questôes?

Medidas de precisâoBuscas por novas partìculas



Colaboraæôes internacionais
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Contribuiæôes do grupo portugués de ATLAS
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ǒ Calorìmetro hadrònico de telhas: construæâo, calibraæâo e sistema de controlo
ǒ Computaæâo distribuìda
ǒ Trigger de jatos
ǒ Roman pots e detetores forward
ǒ Upgrade

ƺ Sistema de distribuiæâo de alta voltagem do calorìmetro de telhas
ƺ High Granularity Timing Detector

ǒ Descoberta e propriedades do bosâo de Higgs: HŸWW*, HŸbb, ttH
ǒ Medidas das propriedades do quark top
ǒ Fìsica em colisôes de iôes pesados
ǒ Buscas por nova fìsica: vector-like quarks, Flavor Changing Neutral Currents, matèria escura
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Contribuiæôes do grupo portugués de CMS
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ǒ Roman pots e detetores forward
ǒ Calorìmetro eletromagnètico: trigger e aquisiæâo de dados
ǒ Computaæâo
ǒ Upgrade:

ƺ Detetores forward
ƺ Detetor de tempo
ƺ Calorìmetros hadrònico e eletromagnètico

ǒ Descoberta do bosâo de Higgs e propriedades: HŸɔɔ

ǒ Decaimentos raros de hadrôes B: BsŸɛɛ

ǒ Propriedades do quark top: secæâo eficaz, massa, ƥ
ǒ Buscas por nova fìsica: bosôes de Higgs carregados, supersimetria, 



Participaæâo brasileira em ATLAS
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ǒ Level-1 trigger: hardware
ǒ Calorìmetro de telhas: hardware
ǒ Estudos de desempenho do detetor
ǒ Sistemas de controlo do detetor
ǒ High-level trigger: estudos de otimizaæâo de software e performance



Como desenhar uma anàlise
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ǒ Usando um exemplo que me è familiar de uma medida de precisâo das propriedades do bosâo de Higgs 

HIGG-2020-03

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2020-03/
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O desafio
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Sinal Fundo



O desafio
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ǒ Fundo dominante: produæâo de pares de 
quark top + jatos
ƺ tt←bb←ᵼIrredutìvel: muito difìcil 
separar do sinal

ƺ Secæâo eficaz vàrias ordens de 
grandeza superior ß do sinal

ƺ Modelos de MC nâo descrevem 
perfeitamente os dados

Secæâo eficaz do fundo tt←+ǉ1b 
medida diretamente em dados 
nas regiôes da anàlise

Sinal

Fundo



Variàveis que permitam distinguir sinal de fundos
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Pureza em sinal

Sinal
Fundo

Mèdia da diferenæa em 
pseudorapidez (–) entre os 
pares de quarks b



Muitas regiôes de anàlise 
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Como medimos?
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Comparar um modelo (com pelo menos um parámetro livre) com dados experimentais de modo a 
determinar o valor do parámetro que melhor descreve os dados

O nosso modelo: ràcio de funæôes de likelihood

Mìnimo absoluto da funæâo de likelihood

Mìnimo da funæâo de likelihood para um valor de ὄfixo
ὄ



Incertezas sistemàticas
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Estimativada nossa incerteza em relaæâo a 
determinado parámetro da anàlise

Exemplo
ǒ Vàrios geradores de MC disponìveis para simular o 
mesmo processo fìsico ᵼResultados diferentes

Medida/estimativa secundària



Buscas por nova fìsica
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Supersimetria
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Supersimetria
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