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Energia centro de massa = 13.6 TeV
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Qual ¢ a interacgao principal numa colisao de protoes! Forte
O que se produz maioritariamente?! Pioes (hadroes em geral, estados ligados de quarks)

Existe alguma ordem nos estados produzidos?

DEVUS VA0 Complexidade: Mesoes
JOGA DADOS (pares de quark/anti-quark)

)

Estados fundamentais de spin, leves : Tt
(mesoes de quarks leves e com spin 0)

Simetria de isospin forte: 51 + /3 0



@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

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




DEUS (VAO
JOGA DADOS

J

Para de dizer a Deus
o que fazer!



https://history.aip.org/exhibits/einstein/ae63.htm

Data recoru
Run / Event / LS: 30525

...n3o ha duas colisoes iguais!




Introdugao

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

= um acto de observacgao interfere necessariamente com o fenomeno analisado

o
o<

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



Introdugao

O efeito do observador 1l

A carga eléctrica é:

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

; Em ultima analise se o observador repetir a mesma experiéncia em condigoes semelhantes,
dificilmente reproduzira os mesmos resultados

=/

[Vevi| - Ap ~h - At >  Ax-Ap=h/2

No LHC as energias sao tipicamente >| GeV = A = hc/E < 10-1> m

e comportamento essencialmente corpuscular

= a incerteza quantica associada ao observador é pequena




Introdugao

Principios gerais de detec¢ao no LHC

Calorimetria = <oy

e
‘K‘Z: e ———— £: e :‘L'L ;

Tracejadores
+

campo magnético

“Velocimetros”

Medicao da energia de uma particula pela
absorc¢ao completa da cascata de secundarios

Identificagao da passagem de uma particula
através de repetidas interagoes “fracas”

Medidas de velocidade/tempo de voo
permitem distinguir diferentes particulas

... pela combinagao optima atingimos a precisao necessaria

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

Caracteristicas genéricas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiacao depende:

e da massa do detector

O ndmero de centros difusores é proporcional @ massa

N=N, m/M=N, pAOxM

N

| ] [ ] [ ]
— massa atomica /
6.022 - 102 mol-! massa lacul
molecular
M]
[M]
Ox




Introdugao

Caracteristicas genéricas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiagao depende:

® da massa do detector
e da seccao eficaz de interac¢ao (0) entre a radiacao e o material

v

‘V

espessura

[L]

densidade

(L]

seccao eficaz

[L7]



\Probabilidade de uma particula interagir ao percorrer Ox

e mm—————

p=N/N. =dx

comprimento de interacgao [L]

Apos percorrer um comprimento
correspondente a A
o fluxo é atenuado em cerca de 37%

-—h
o
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o
[0 0]
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Introdugao

Caracteristicas genéricas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiagao depende

® da massa do detector
e da secgao eficaz de interacgao (O) entre a radiagao e o material
e do material a montante da regiao sensivel

O material interposto entre a fonte e
o detector pode absorver, converter,
multiplicar, dispersar, ...

20



Introdugao

Caracteristicas genéricas de um detector

A sensibilidade de um detector a passagem de radiagao depende

da secgao eficaz de interac¢ao (O) entre a radiagao e o material
da massa do detector

do material devante a regiao sensitiva do detector

do ruido intrinseco do detector

pedestal

A

3

Electronica de leitura
(frontend) ,
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Introdugio

Outras caracteristicas importantes num detector

Sao ainda importantes as seguintes caracteristicas

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

p'é"l-g*ET “OVE RSHOOT "
H \H N\ A “RINGING"
30 %% [ TYeEs==CT { “TILT™

WIDTH

10° 0%

— v — A — — R s e

BASELINE -{te
RISE TIME FALL TIME

\
UNDERSHOOT
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Introdugio

Outras caracteristicas importantes num detector

Sao ainda importantes as seguintes caracteristicas

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

o tipo de interacgoes entre a radiagao e o detector € crucial

F Ge Cintilador organico
domina a secgao eficaz do domina a secgao eficaz do
- efeito fotoeléctrico efeito de Compton

kS
- ' .\‘
' \

DR S .- N

Relative intensily
Retative intensity
4

Pulse height Pulse height



Introdugio

Outras caracteristicas importantes num detector

Sao ainda importantes as seguintes caracteristicas

® aresposta :tipicamente impulso elétrico gerado pela passagem de radiacao
® a resolugao: quanto maior for o impulso eléctrico maior a resolugao
o tipo de interacgoes entre a radiagao e o detector € crucial
e o tempo de resposta: determina a eficiéncia em tempo de um detector
pode levar a uma saturagao das taxas de eventos medidas
Non -extendable dead time Extendable dead time
Events Events
T | T
Dead Dead A
time { time HI
T

: g==1
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Introdugio

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 resolugao

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

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

- ~

Detector o
Eficiéncia total de um detector

=N I'N

Sdetector registados emitidos

Source

= (Nindicidentes/ Nemitidos) ) (Nregistados/ Nincidentes)

1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
\

25



Sumario

aceit
massa

eficiéncia
resposta

%39 ruido intrinseco resolugao
seccao eficaz
tempo morto
material electronica
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Introducao

Dar a conhecer a passagem de particulas
Alguns exemplos de detectores do LHC

Como a reconstrucao complementa a detecc¢ao

Conclusoes
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Campo magnético: no coracao de uma experiéncia
Cargas elétricas em movimento sao sensiveis a0s campos magnéticos

A partir da trajectoria de uma particula sujeita a B:
e direccdo

= medicao da carga eléctrica

e® raio de curvatura

= medida de momento (conhecida a massa)

= medida de massa (conhecida a velocidade)

pcosA\=03zBR | .
/ """"""""""""""""" — F—
momento linear [GeV/c] angulo de carga eléctrica intensidade de Raio de
inclinacio [e] campo curvatura [L]

magnético [T]

~— -"’3
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Campos magnéticos nas grandes experiéncias

B 0.6 T (8 bobinas, 2x2x30 voltas)

4T (| bobina, 2168 voltas/m)

Desdfios alinhamento espacial
I.5 GJ energia armazenada

enrolamento do cabo
2.7 GJ energia armazenada

Desvantagens campo toroidal limita capacidades de apontar para origem
necessita um solendide interno complementar (2T)
requer (muito) espago

espago e tecnologias limitadas para calorimetria
curvatura pequena para angulos maiores
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Dando a conhecer a passagem de particulas

iencias

ticos nas grandes experié

@

Campos magn

30




Dando a conhecer a passagem de particulas

Como ver a trajectoria das particulas?

'.J‘.',‘j._'_*ld:' ‘L'

Camara de nuvens
(Wilson, 191 |; Premio Nobel 1927)

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

Descoberta do positrao (et)
(Anderson, 1932; Premio Nobel 1936)

Camara de nuvens, sob campo magnético com um
absorvedor de chumbo.
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Os pr

las

iICU

I 4

ladores de part

imeilros reve
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Um exemplo historico: Gargamelle

AACHEN - BONN-CERN-NUNICH-OXFORD COLLABORATION

wa 21 |
EVENT 2904/0995 ‘ {’
Vp = O.D’A_ /" -
'
\oxts
// Le'v LTI
LK
-'p-rﬂ'
aw”

s

p NEUTRIND
¥ BEAM

MEnTUN 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/

Dando a conhecer a passagem de particulas

Camaras de fios (proportional multi-wire chambers)

Criada em 1968 for Charpak
(Prémio Nobel 1992)

Transcricao do analégico para o digital.

Rapidez e baixo custo.

Alta tensao aplicada a cada fio imerso na camara de gas.
3 mm de espagamento entre os fios.

As cargas de ionizagao colectadas pelo fio mais proximo

permitem atingir resolugao de cerca de 100ns em tempo.

anode wires cathode



Dando a conhecer a passagem de particulas

Camaras de deriva (drift chambers)

O espagamento entre anodos nas |

camaras de fios € um factor limitativo. scintillator

A resolugao pode melhorar medindo o

TDC

tempo de deriva das cargas até ao anodo

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

STOP
,_ START
o drift v anode
P ’ -~ IV_284

I
low field region  high field region

— d’rift — gas amplification
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Anode wire

Drift lines
[sochrones

DT chamb
local fram

Electrode strips

K/

|84

Honeycomb spacer

T

i~
I //,
—————
8201 CEST

Barril de CMS: 250 camaras
Total de 172’000 células
Resolugao de 250 pym



Dando a conhecer a passagem de particulas

Detectores de estado solido |

Principio de funcionamento semelhante a cdmara de gas
Energia de ionizagao cria pares electrao-buraco Zx Z&

que quais derivam para o catodo/anodo

A carga colectada é proporcional a energia depositada

Gas Estado sodlido

Densidade Baixa 4.25 kg/m3 Alta 2.33 g/cm3
(C2H2F4) (Si)

Numero Baixo Moderado 14
atémico (Z) (Si)
Energia de Moderado 30 eV Baixo JeV
ionizagao
Rapidez sinal Moderado [Ons-10ps Rapido @
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Detectores de estado solido 11

Providenciam uma medida extremamente precisa
de posicao (~10-100 uym)

Baixa energia de ionizagao = minimizam a

interacgao com as particulas que os atravessam

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

13~ 1.6 ps [=cty = 500 pm-y

DELPHI
26024 /1720
Vi
7
W)
/ ',"‘l
p 1.
D.0 cm 7 ~
DELPHI e
26024 / 1730 | [/
[/
I/
e
F
/"l' /
0.0 '.ﬂfu 2.0 q

| Primary

Vertex

Primary

T Vertex
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Complexidade crescente dos detectores de Si

Experiéncia Detectores Canais [103] Area de Si [m?]
Aleph (LEP) 144 95 0.49

CDF (Tevatron) 720 405 1.9

DO (Tevatron) 768 793 4.7

AMS I 2300 196 6.5

ATLAS (LHC) 4088 6’300 6l

CMS (LHO)I 15148 10’000 200







EAS PARTICULAS NEUTRAS?

... em ultima instancia temos de as converter em particulas ionizantes
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Principios de calorimetria

As particulas precisam de interagir na matéria = interaccao destrutiva

b9

e Os depositos de energia sao convertidos em sinal

e E preciso colectar: carga, luz, calor é

® i
P o A
Cintilagdo )
e
Ionization excitation of base plastic .
base plastic
-8 . ~
107°m M Forster energy transfer loniza cdo
primary fluor

S emit UV, ~340nm 170 WU/WE)

104m E Y Radiacéo d
absorb UV photon  secondary fluor va ,agao e
(~0.05% wt/wt ) Cerenkov

emit blue, ~400 nm

1m Y

absorb blue photon photodetector




Dando a conhecer a passagem de particulas

Funcoes de um calorimetro

Os calorimetros medem a energia das particulas, mas sao versateis

e 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 (balango)

Na generalidade dos casos:

e aresolugao melhora com a energia depositada
e 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!

Hadrées - " ®
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Cascatas eletromagnéticas

A alta energia os fotoes e electroes interagem com nucleos e electroes atomicos

4 .. ~ N
L IoNIZagao e
[ J br‘emSStI"ah I u ng Compton scattering Z:f;,'ln/
©
. \/

-
G

Target
Incident election
photon atrest .~ % ¢)

@ﬁ__r

efeito fotoeléctrico
dispersao de Compton

Scattered
photon

producao de pares

A evolucao destas cascatas é facil de prever

® os secundarios comportam-se como os primarios

tmm«\s
-0 LS
44



Dando a conhecer a passagem de particulas

Cascatas eletromagnéticas - um modelo simples

Simplificando, a energia é dividida a cada passo por 2
e E—-E2—-FE4—- ..

A dada profundidade:

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

A cascata vai-se multiplicando até uma energia critica E_
e profundidade do maximo:x, . =« X, log, E/E.

o Nmax = EO / Ec

Este modelo simples nao anda longe da realidade!
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Cascatas hadronicas

! ABSORBER A
: L EM.
E COMPONENT
E J
. )
e P , HADRONIC
: Hoawy kagment COMPONENT
' A | A /
|

As reacc¢oes nucleares sao mais complexas

® dependem da energia, da particula incidente, dos alvos, etc.
® os produtos sao uma mistura de fragmentos electromagnéticos e novos hadroes
® contengao das cascatas requere uma massa elevada no calorimetro
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Cascatas hadronicas

——
—

.
A
AW

L —

(D

Nao ha duas semelhantes: modelos associados com incertezas significativas!
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Cascatas hadronicas - contencao

".

20cm

40 cm

48



LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

barrel

LAr electromagnetic

Tile barrel

v

Y

LAr forwclrd (FCal)
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CMS

FORWARD CALORIMETER

Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

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

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

50
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Dando a conhecer a passagem de particulas

O calorimetro em que o André David e eu andamos a trabalhar



https://youtu.be/QRCXi-V1fbg?si=2bI-NTCHAXNcg6kn
https://www.youtube.com/watch?v=QRCXi-V1fbg
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Filosofia de construgio de ATLAS e CMS

A fisica alinha os principios gerais

Natural Width 0.01 1 10 100 GeV

50 100 200 300 400 500 1000

HIGGS MASS GeV
LEP200
N

H=7Z— 11vv i} F'_:

H = zz.ww - 11 1vj TN
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Filosofia de construgio 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) L




Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
5> Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector ieldi
Eaire] Tervid Hadronic Calorimeters Sucdiog



SUPERCONDUCTING ECAL Scintillating PoWO, CALORIMETERS
COIL T Crystals

HCAL Plastic scintillator
= brass
@i, | sandwich
“' 3 . i
L""“._\

IRON YOKE

TRACKER

Silicon Microstrips
Pixels

1}
A |

| F——X1 IJ
Drift Tube Resistive Plate REEity
Chambers (DT) Chambers (RPC) tiiiiilog ‘
Total weight : 12,500 t
Overall diameter : 15 m MUON ENDCAPS
Overall length : 21.6 m Cathode Strip Chambers (CSC)

Magnetic field : 4 Tesla Resistive Plate Chambers (RPC)



Os detectores ATLAS e CMS o edificio 40 do CERN

I

Ir;' 8L
| |

1

|

|
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=
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O detector e as particulas

I 1 1 1 1 1 1 1
om im 2m 3m 4m 5m 6m 7m
Key:
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

) Electromagnetic
3 )lll Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Transverse slice
through CMS

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

D.Bamney, CERN, Febrisuy 2003
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Silicon
Tracker

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting
Solenoid

Om Tm 2m 3m
l ] ] ]

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

4m 5m 6m
1 ] ]

Key:
Muon Electron

Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Charged Hadron (e.g. Pion)
Photon
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Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter
Hadron

Calorimeter Superconducting

Solenoid

Tm 2m
] ]

3m
]

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

4m 5m 6m
1 ] ]
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Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Charged Hadron (e.g. Pion)

Photon
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Silicon
Tracker

Electromagnetic™
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Hadron

Calorimeter Superconducting
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Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

4m 5m 6m
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Key:
Muon

Neutral Hadron (e.g. Neutron)
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Silicon
Tracker

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
l ] ] ] 1 ] ]

Key:

Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron)
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Conclusoes

S \
= -

O desenvolvimento e integra¢ao de detectores é integrante do trabalho do CERN

e tecnologias acompanham a par e passo as questoes da fisica
® maior desafio : compromisso entre a precisao necessaria e possibilidades actuais da tecnologia
e complexidade dos detectores do LHC é fundamental ao seu sucesso:
descoberta e estudo do Higgs
medidas de precisao

pesquisa por sinais de nova fisica
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Extras
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Ligando os pontos: reconstrucao de trajectorias |
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Ligando os pontos: reconstrucao de trajectorias Il
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0.0 <Inl <0.2

Dando a conhecer a passagem de particulas

Ligando os pontos:
reconstrucao de
trajectorias Il

eFull system
sMuon system only

Olnner tracker only
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Materiais tipicamente usados em absorvedores

50 e RARARRRRR RARRARARS RARRRLARE AAARRAALL ARRRRARS AARRRRARA RARALALAR .
- o ]
o -
40 o © -
-, FeCu + RuPd W AuPb U
N fe) o ]
N o + .
£, o o :
7R 0+ 0y ]
- 0° o % A] -
% C + e ®© % ° .
B +4 _
<205 oY 0 o o °© ° -
C Qo |+ © P o ]
S ol s + o o o oo
C -H.+ +++ + + :
10 — ++ + +""+ 4‘_)(0 + o() ® Poo J
C + |+ ey, ’
C ++ ]
C +t + ]
- o o
0 PR I lllllllll I 111 1 I L1 111 I I I 111 11 I 1 111111l I T .
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Z

Quanto menores forem os
comprimentos de interacgao
nuclear e de radiagao e mais densos
forem os materiais melhor!

Custo, activagao radioactiva,
maleabilidade, facilidade de corte,
etc. sao alguns dos pontos a
considerar na escolha.
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Modelo de resolucao calorimétrica
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Dando a conhecer a passagem de particulas

Modelo de resolucao calorimétrica
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Introducao

Dar a conhecer a passagem de particulas
Filosofia de construcao de ATLAS e CMS
Como a reconstrucao complementa a detecc¢ao

Conclusoes
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Descricao global de um evento:
o algoritmo de “particle flow”

HCAL ‘p ‘p
Clusters . .

A

neutral
hadron !

5 photon

oe‘f’
(&)

charged
hadrons

Num evento associamos a informagao disponivel: hits, tragos, 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
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Um exemplo na pratica: um jato de 5 particulas

CMS

Simulation
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Um exemplo na pratica

—
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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
1= 85 GeV

Simulation P

Calo jet /

pr= 59 GeV PF jet

pr= 81 GeV
Ref jet Calo jet
pr=72 GeV /p[ = 46 GeV
l PF jet
A pr = 69 GeV




CMS Simulation Preliminary

Inteligéncia-artificial Aprendizagem automatizada: paradigma futuro de reconstru¢ao?
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