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A Colaboracao ATLAS no Brasil

e 5 Instituicdes : USP, UFR], UER], UFJF and UFBA
e 85 membros
o 15 pesquisadores (M&O A)
o 23 estudantes de Doutorado
e 29 Teses de Doutorado defendidas
e Suporte : CNPq, FAPESP e FAPER], FINEP e MCTI
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Participacao brasileira no ATLAS

e Analises das colisdes proton-proton

e Desenvolvimento de cédigos e algoritmos computacionais

e Processamento dos dados (ATLAS + ALICE SAMPA Tier-2)

e Instrumentacdo para detecgdo de particulas e sistemas associados

e Participacao nos projetos de atualizagcao do experimento (Fase-I e Fase-II)
e Projetos de divulgacao cientifica

e Participacao nos comités cientificos e de governanca do experimento g
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Standard Model Productlon Cross Sectlon Measurements Shluer

A Fisica que produzimos I - medidas de precisao
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-PHYS-PUB-2023-039/
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2016.06.023

A fisica que produzimos - questoes em aberto

O potencial de Higgs e suas implicacoes

e A

HHH

acessivel via producdao HH

e medida essencial do programa LHC/HL-LHC para esclarecer a

estrutura do potencial de Higgs somente acessivel em colisores

e forma exata: profundas consequéncias em teorias cosmolégicas
(estabilidade do vacuo, inflagao)

o & Potencial

S 2 alternativo

°

QO

& Valor do
campo de

V(g) Higgs em

nosso

Universo

Além do Modelo Padrio :

e  varios estados finais de HH no MP
e producio HH 1000x mais rara do que H = mais
dados, melhor desempenho do detector!

ATLAS —— Observed limit
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restritos para K, no LHC

e  busca por Axion-like-particle (ALP) h —Z(1l) + a(yy) (a= ALP, 1= e, 4,) candidato a matéria escura (nova analise!)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323000795?via%3Dihub




Contribuicao na instrumentacao - Calorimetria

e (ircuitos somadores para o calorimetro hadroénico do ATLAS (Tilecal)

e Métodos de processamento de sinais para a reconstrucdo da energia das
torres do calorimetro

e Trigger de muons de primeiro nivel assistido pela calorimetria

e Novas topologias (anéis concéntricos) para o sistema de sele¢do de eventos
do ATLAS

e Simulacdo e Processamento de Sinais para Futuros Desenvolvimentos em

Calorimetria de Altas Energias

Electromagnetic Calorimeter Hadronic Calorimeter
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Contribuicao na instrumentacao - Calorimetria

e  (alorimetro eletromagnético de argonio liquido

e  Contribuicdo no desenvolvimento do sistema de Trigger Towers "
00
trigger digital N -
&2
o  Testes de radiacdo dos principais componentes o o
22
na fase de prototipo .
7 ~ . - 2 °
o  Métodos de reconstrucao de sinais
(@

o  Comissionamento operagoes
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Contribuicao na instrumentacao - Selecao de eventos (trigger)

e (Comissionamento, instala¢do e operacdo do “Zero Degree

ZDC C .
Calorimeter” (ZDC) do ATLAS nas primeiras tomadas de ions : /
pesados no ATLAS (sele¢do de eventos)
TAN
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Contribuicao em computacao
ATLAS GLANCE

94 ATLAS ~

e Infraestrutura sofisticada (banco de dados e
Welcome to the ATLAS Glance Interfaces

interface) para o gerenciamento de milhares de

. & Collaboration [2 Publications ! Speakers D Equipment
COlabOFadoreS e anahses + Membership + Analysis - Phase 0 + SCAB + ACES
+ Appointment 4+ Analysis - Papers + Speakers Committee + CORE Value Recognition
® Interface WEB + Collaboration Board Meetings + Analysis - CONF Notes + TDAQ Speakers
+ Author lists + Analysis - PUB Notes + Public Pages
e Atualmente utilizada também pelo ALICE e LHCb M e
ATLAS Tiel'-z Slots of Running jobs by ADC activity ©
zeoK ATLAS JOBS - Cluster SAMPA

e  ATLAS Tier-2 na USP (HEPIC)
e  Compartilhamento entre ATLAS e ALICE no
mesmo cluster !
o  Uso otimizado dos recursos
e  Alta eficiéncia (>90%)
e Em operacao no ATLAS desde 2022

| |
10/16 11/01 11/16 12/01 12/16 01/01 01/16 02/01 02/15 03/01 03/16 04/01




A evolucao do ATLAS

- Estamos limitados a energia

“HiLumi ¥

LARGE HADRON COLLIDER

maxima de 14 TeV

- Ainda temos muitas perguntas
LHC HL-LHC

sem resposta

- 59 [ Lst ] = [ iss |
5% dos dados esperados pelo Lst o S = s
Diodes C i
LHC foram produzidos até hoje gy _8TeV s caiimaen morviper | HLLHC
—— R2E project reglons Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit installation
< > oz | oo [ o | o | oo oo | 0 | om [
ATLAS - CMS 5o 7.5 x nominal Lumi
a 0. .62 experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS /
Aumentar namero de colisdes e e —_—_ HL upgrade
75% nominal Lumi upgrade
préton-préton por segundo et
m m integrated JIU4Y fb':
Passado Presente Futuro ST 4000 fb

(3 vezes o valor atual)

J «J ; / ”
Aumento significativo do - Novos Detectores v ' “&%‘\ Q‘
. .

nivel de radiacdo - Nova eletrdnica
ED: - Métodos inovadores

Eventos de topologia para o processamento

extremamente complexa dos dados
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A atualizag¢ao do ATLAS (Fase-II) - High Granularity Timing Detector (HGTD)

ATLAS High Granularity
Timing Detector HGTD (2020)

O problema

200 colisoes simultaneas a

40MHz => Novo Detector
Producio de um “fundo” => 8 camadas de sensores semicondutores
irredutivel ultra-rapidos (LGADs)
Desafio para a reconstrucio =>» 2 discosde 2m x 12cm de espessura
de trajetorias - 3.6 M de sensores (1.3mm? cada)

=> Contribuicao nos estudos de sensibilidade para ->  Contribuicdo brasileira nos sensores (US$ 172
HH->bbzz no HL-LHC (report) mil, FAPESP), construcdo e comissionamento

A solucao

=> introduzir uma 4a dimensao (tempo)
=> desafio : resolucdo de 30 picosegundos
-> altamente segmentado (muitos canais)

OATLAS 13


https://cds.cern.ch/record/2719855/files/ATLAS-TDR-031.pdf
https://cds.cern.ch/record/2719855/files/ATLAS-TDR-031.pdf
https://doi.org/10.48550/arXiv.1902.00134

ATLAS Fase-Il - HGTD

e O HGTD utilizara 3.6 milhoes de sensores ultra-rapidos, arranjados em 16 mil matrizes produzidas em 52 "wafers" de silicio
e USP e o CERN serdo as duas principais institui¢cdes para avaliar os desempenho dos sensores produzidos para o HGTD
e Procedimento complexo envolvendo milhares de medidas que devem ser automatizadas a partir de 2024

e Uma instalagao para o teste dos sensores do HGTD do ATLAS foi construida na USP (recursos FAPESP EMU) e ja em operacao.

1.3mm x 1.3mm

3.6 Milhoes

sensores

2 metros

OATLAS ' 1



Detector

signals

Calorimetro Hadronico (TILECAL)

O novo sistema de sele¢ao digital de eventos da Fase-II do ATLAS
exige do calorimetro uma estimativa de energia a cada 25ns.
Novas estratégias propostas por grupos brasileiros estdao sendo
avaliadas (método linear com corre¢do ndo-linear que permite
mitigar o efeito do empilhamento)

Um filtro linear (least squares) foi projetado e a corre¢do mostra
uma melhora significativa no desempenho de todas as células do

calorimetro para as condi¢des de operacao do HL-LHC.
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Sinergias : aplicacdes em luz sincrotro

1 ¥ o

e Em comum hoje:
¢ ATLAS LGAD
o  Resolucao em tempo de picosegundos ‘
o  Amplificacdo intrinseca do sinal das particulas no sensor
e  Especifico para aplicagdes de luz sincrotron :
o  Resolugao espacial micrométrica
e Trabalho sendo desenvolvido em estreita colabora¢dao com o grupo de
instrumentacao do Sirius
o 3 campanhas em uma das linhas de luz (Carnatiba) com resultados inéditos
e Novos testes com detectores altamente segmentados ainda este ano
e Atividades ocorrem dentro de Tematico FAPESP envolvendo colaboragao

ATLAS+ALICE

Resoluc¢do temporal
~ 100 ps (y 5.9 keV,
HPK 3.1 ATLAS LGAD )

PN Pped A W
CHPK 3.1 ]
FATLAS LGAD t

Shutter OFF 31.0 nA GAIN LEFT 12.1 800

counts per bin

ol
®

LGAD Total Current [uA]

0.6

GAIN RIGHT 11.7 600]
PIN 84.4 nA

i 400|
LEFT 1019.4 nA
02 200|
RIGHT 991.2 nA
v

PR . T R
200 400 600 800

LI L

o

1000 8 1
Beam Position [um] At[ns]
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Demandas
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ATLAS Fase-II - Acoes diretas (10 anos)

° Core Cost:
o  Novos sensores para os anéis internos do HGTD : US$ 480 mil 2 metros
o  Novo Beam Monitor for ATLAS (BMA) : US$ 90 mil
o  Calorimetro hadronico e trigger : US$ 250 mil
o  Computagdo (SAMPA ATLAS T2 e centros de HPC) : US$ 300 mil
o Total 10 anos:US$ 1.12 M

e  Contribuicdes sistematicas :
o M&OA:US$ 120 mil /ano
o  M&O B:US$ 20 mil/ano
o  Fundo Comum Fase-2 : US$ 20 mil/ano (até 2028)
o  Total 10 anos: US$ 1.5 M

e Mobilidade:
o  Em média 2 viagens/ano/pesquisador ao CERN e demais institui¢des : R$ 100 mil/ano
o Total10 anos:R$1 M

8 mil mdédulos de sensores

semicondutores no detector

OATLAS 18



ATLAS Fase-II - Acoes transversais (10 anos)

e Eletronica avangada para aquisi¢do de dados :
o  Objetivo : capacitar a industria local para fabricagdao/testes/qualificagdao de hardware para o

ATLAS e aplicagoes em luz sincrotron (FELIX PCI-e) e outros

o  Escopo: ATLAS, CNPEM, ALICE, outros experimentos do LHC que venham a utilizar a FELIX 5_Photon

o  Parcerias : CNPEM, Eldorado, Industria local

o Investimento: US$ 250 mil (producio e montagem) + US$ 200 mil (bancada de testes e Specimen
qualificacdo) focal plane

e P&D em sensores semicondutores ultra-rapidos altamente resistentes a radiacao

o  Objetivo : Ampliar a competéncia local (infra-estrutura e pessoal) no desenvolvimento, teste e 8‘?;;%1)

Photography: Ciceron Yanez, University of Central Florida

qualificacdo sensores semicondutores ultra-rapidos para detec¢do de radiagdo para altas e
baixas energias-> nova colaboracao DRD3 do CERN (P&D em sensores semicondutores)
o Escopo : ATLAS, DRD3, CNPEM, ALICE, CMS e outros experimentos
o  Parcerias :CNPEM, Eldorado
o Investimento: US$ 1.9 M
m  Jainvestidos: A FAPESP (US$ 300 mil); INCT (US$ 100 mil)

ATLAS 19
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e  ATLAS Tier-2 na USP (HEPIC)

e  Recursos continuam sendo compartilhados entre ATLAS e ALICE

ATLAS Computacao

e  Esse sistema compartilhado também implantou o primeiro Stratum-I do CVMFS, servindo todos os experimentos do LHC além de

Astronomia e Astrofisica (Unico Stratum-I no hemisfério sul !)

e A fase do HL-LHC aumentara as demandas de computagao (Monte Carlo, reconstrucao, armazenamento) de forma significativa

o  Explorar ao maximo as possibilidades da comunicagao =(Ella-link)

e O ATLAS ja é capaz de utilizar de forma muito eficiente recursos de HPC

o  Explorar os novos centros de HPC no pais !

e Necessarias atualiza¢des constantes nos préoximos 10 anos !

Slots of Running jobs (HS23) by Resource type ®

ATLAS Total

12.5 Mil

10 Mil

- I o~ = SR
Monitor Squid CVMFS § S0-TATLASPreliminay T/ gsom
g C 2022 Computing Model - CPU o
1] C d
Wm‘m G .§_. 40« Gonservative R&D s JRe S
I8 Brazi br 6174532 6,174,632 963.90 08 e [AFE gggtr:;s;;ebr::goet it eSS ——
B German, de 4331770 4331770 30.25GB S = = : J ’
9 Unknuwz ip | 2,700,156 2,700,170  202.35 GB | 5 30; O ]
[ swizerland  ch 1,907,986 1,907,986 18.53GB P § C i |
EUSA e 100792 1090792 10,66 G S S 200 -] 03/12 0315 03/18 03/21 03/24 03/27 03/30 04/02 04/05 04/08
B Chile ol 1,024,990 1,024,990 178.22 GB Ty o & 5 ] max avgv
Baymied | uk 89040 829040 10668 = S C 1 =ocro 738 Ml 6.06 Mil
U gov 325716 325716 24.97GB E° & 10 = = Pledges Sz M 22 NS
1l ay it 294548 294548 10.96GB = C ] |= hec 4.02Mil 1P Mil
® oomutuis o0, 2050 | 26 | acn B 030202022 2024 2026 3025 2030° 2032 2034 2036 .
Others 971019 971019 2226 GB — hpc_special 767K 181K
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http://wlcg-squid-monitor.cern.ch/awstats/bin/awstats.pl?month=03&year=2024&output=main&config=sampa-cvmfs1&framename=index

ATLAS Brasil - Informacao consolidada

O cluster ATLAS-Brasil consolida e expande sua participa¢do em muitas areas do experimento ATLAS

I- Fisica

Busca pela producao de pares de
Higgs no canal

HH —bbrr

Medidas de precisdao no Modelo
Padrao

Estudos envolvendo geradores
de eventos na produgao de
bodsons vetoriais

Busca por “axion-like particles”
(ALP) no decaimento exdtico

H— Z(1l)+ a(yy)

IV - Atualizac¢ao Fase-II (HL-LHC)

High Granularity Timing
Detector(HGTD)

Intenso P&D em sensores
semicondutores

II - Calorimetria

Técnicas de estimacao de
energia para calorimetria e
implementacdo em “hardware”
reconfiguravel (FPGA)
Estudos de mitiga¢do de
empilhamento e reconstrugido
de sinais no calorimetro
eletromagnético

Integracdo da informacao dos
muons ao sistema de sele¢do
de eventos do calorimetro
Métodos eficientes de
simulacdo em calorimetria
Desenvolvimento e
comissionamento de selecao
digital de eventos em
calorimetria

III - Trigger

Identificacao de elétrons e fotons
Novas topologias (anéis) para o
trigger de elétrons

Utilizacao de redes neurais e
aprendizado de maquina para
selecdo de eventos

V - Computacao

ATLAS Tier-2
Sistema GLANCE

VI - Divulgacao

Visitas virtuais
ATLAS Masterclasses anuais

21
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ATLAS Brasil - Resumo PRELIMINAR das demandas

ATLAS

EXPERIMENT

Demandas integradas nos proximos DEZ anos

e Contribuicdes DIRETAS para novos subsistemas e atualizacdo (Fase-1I) : US$ 1.12 M
e Contribuicoes TRANSVERSAIS (infra-estrutura local de P&D, parcerias, treinamento) : US$ 2.35 M

e Contribuicdes SISTEMATICAS (proporcionais ao nimero de autores) : US$ 1.5 M
e  Contribuicoes EM ABERTQ (Fase-I core cost, Fase-II fundo comum, M&O B) : US$ 259 mil

e MOBILIDADE de pesquisadores e estudantes : R$ 1 M

e BOLSAS: 4 bolsas (Doutorado e/ou PD) por ano

OATLAS
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ATLAS Brasil - Contribuicoes em aberto

ATLAS Phase-IIl Common Fund (proporcional ao nimero de autores):
o US$ 129 mil
ATLAS M&O B (De acordo com a participacao nos subsistemas, proporcional ao nimero de autores):
o US$ 60 mil
ATLAS Atualizacdo Fase-I Core Cost : Participacao no desenvolvimento dos protoétipos, instalacdo e
comissionamento do novo sistema de selecao de eventos do Calorimetro de Argonio Liquido :
o US$ 70 mil
Total : US$ 259 mil

25
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THE 2021 ECFA DETECTOR RESEARCH AND
DEVELOPMENT ROADMAP (Link)

“The purpose of this Roadmap more specifically should be to “identify
and describe a diversified detector R&D portfolio that has the largest
potential to enhance the performance of the particle physics
programme in the near and long term”

“The European particle physics community must intensify accelerator
R&D and sustain it with adequate resources. A roadmap should
prioritize the technology, taking into account synergies with
international partners and other communities such as photon and
neutron sources, fusion energy and industry. Deliverables for this
decade should be defined in a timely fashion and coordinated among
CERN and national laboratories and institutes. “

Grupo brasileiro do ATLAS, assim como ALICE e CMS,
participam do DRD3 : P&D em detectores semicondutores.

THE 2021 ECFA DETECTOR
RESEARCH AND DEVELOPMENT ROADMAP

The European Committee for Future Accelerators
Detector R&D Roadmap Process Group

OATLAS

EXPERIMENT
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https://cds.cern.ch/record/2784893?ln=en

Atuacao no ATLAS

e Participacao direta em 25 analises de Fisica (5 em andamento) e varios artigos de performance
e Dois projetos bi-nacionais (Brasil/Franca and Brasil /Suica) especificamente para o ATLAS

e Participaciao em comités e gerenciamento
o  Augusto Cerqueira (UFJF) :
m  ATLAS Tilecal Speakers Committee
o  Luciano Manhaes (UFJF) :
m  ATLAS Tilecal Trigger Coordinator (até 2022)
o  EdmarE.P. de Souza (UFBA):
m  ATLAS Trigger E/gamma Signature Coordinator
o  Juan Lieber Marin (UFBA)
m  ATLAS e/y Trigger Monitoring and Data Quality Coordinator
o  Marisilvia Donadelli (UER] - a partir de 2024 /USP - até 2023) :
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A atualizacao do ATLAS (Fase-II) - BMA

Desafios para a determinac¢ao da
Luminosidade no HL-LHC

Necessaria precisao < 1% na medida de luminosidade

o  Muitas medidas ja tem a luminosidade como principal
incerteza (e.g. prompt y)
o  Sao necessarios multiplos detectores de luminosidade

(bunch-by-bunch) com estabilidade melhor que 1%

Lucip
* Cherenkov light detector with 2x16 PMT

TRACK COUNTING (TC) °
at z=+17m from IP o - :
) * Counting tracks in the inner
ggum itr::JanrfJ‘ J%#’S‘r’éﬁi'ﬁg%‘r’.%’%’; -3 detector(ID)
ey * Bunch-by-bunch capabilities
eing tested in (although statistically limited)

* Additional three protot‘pes detectors,
;rl\mv; in the inset, are

Calorimeter measurements O
* LAr (EMEC and FCAL)

* using the total ionization current
* Tile calorimeter

* using the current drawn by PMT

* Only bunch integrated
measurement

ATLAS Beam Monitor
(BMA) (em discussao no ATLAS)

Protétipo para um monitor de luminosidade adicional
no ATLAS HL-LHC

Baixa aceitacdo geométrica (empilhamento)

Baseado nos sensores do HGTD (LGADs)

Baixa dependéncia com a taxa média de colisdo
Testes preliminares mostram uma ordem de
magnitude melhor que o LUCID (ATLAS standard)

Two LGAD PADS
1.7 mm? area

LUCID Run-4
prototype
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Device Lanes Gb/s # Dev.
I For 1 Felix
Timepix 3 8 0.640 48

mini-pod

| / @ % MiniPOD Sockets (x8) '
TTC Mezzanine JTAG Connector FELIX project
| %
. .
T T

AC-LGAD
Timepix

PCB
|IpGBT |

AC-LGAD
|IpGBT |

Readout chain for synchrotron light - a de-facto approach
(from a HEP physicist perspective ...)

LEMO Connector
\ 1

ST Connector

48 (24) fibers, 100’s meters

Kintex UltraScale XCKU115 FPGA

MTP 24 or 48 Coupler

PCle Gen 3 x 16

To understand (at least...):
Fast UFSD signal (1 ns width) IpGBT 1 10.24 24
ToT Timepix TDC resolution
Link aggregation (e-links)

Cooling (-30C) Felix-FLX181 24 25 0.4

Felix 48 (24) 4.8 (9.6) 1

A 20
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https://atlas-project-felix.web.cern.ch/atlas-project-felix/
https://ep-ese.web.cern.ch/project/lpgbt-and-versatile-link

