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colaboracoes em fisica de altas energias
projetos futuros e necessidades de financiamento nos proximos 10 anos
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Area da Fisica que busca entender as particulas mais
fundamentais e suas interacoes

* A partir dos anos 30:

= estudo de raios cosmicos e primeiros aceleradores
Cesar Lattes et al descoberta do pion em 1947

Entender a matéria em escala » Maiores energias
cada vez menor

'

Maiores e mais potentes aceleradores

Maiores e mais precisos detectores
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C7al g Como Ciéncia Bésica, ndo se guia diretamente na aplicacio (ao
menos imediata) do conhecimento e descobertas

ndo deve, nem faria sentido, se medir em termos de “ganhos financeiros”

® E entretanto uma das areas que mais puxa a fronteira da tecnologia!

@ Inumeros exemplos do impacto na sociedade:

= Medicina: tratamento de cancer, imagem de alta resolucao (PET)

= |ndustria: transmissao de energia, biomedicina, processos
iIndustriais

= Computacao: World Wide Web, GRID
... entre outros

“ Ha atualmente muito mais aceleradores de uso comercial que cientifico!
Mercado excede US$ 3.5 bilhoes/ano

< Estima-se que os beneficios economicos do CERN excedam os custos com
um valor liquido estimado em 2016 [1] de cerca de € 2,9 bilhoes
(sem considerar as possiveis aplicacoes das descobertas cientificas em si)

[1] Massimo Florio, Stefano Forte e Emanuela Sirtori, Techn. For. and Soc. Change 112 (2016) 38.

PreTy

Carla Gébel (PUC-RIio) 4
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= Grandes projetos que se baseiam em atividade colaborativa

InstituicOoes de diversas partes do planeta se organizam para
trabalharem juntas, com objetivos cientificos bem definidos

% Experimentos no CERN

ATLAS, CMS, ALICE, LHCb: os 4 grandes experimentos no colisor LHC
ALPHA: Producao e aprisionamento de Anti-Hidrogénio no AD facility

# Programa de deteccao e fisica de Neutrinos
DUNE + SBND - Fermilab (EUA)

# Observatorio Pierre Auger (Raios Cosmicos) na Argentina
% CTA (Cherenkov Telescope Array) Espanha/Chile

@ SWGO

% ...e outros

Além disso:

% Computacao de alto desempenho (GRID)

Carla Goébel (PUC-Rio)
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ACELERADORES DE PARTICULAS | RAIOS COSMICOS ULTRA ENERGETICOS]
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Aceleradores: CERN

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 27 January 2020

MEMBER STATES

Austria 86
Belgium 145
Bulgaria 40
Czech Republic 246
Denmark 43
Finland 85
France 832
Germany 1258
Greece 147
Hungary 74
Israel 71
Italy 1498
Netherlands 180
Norway 86
Poland 298
Portugal 88
Romania 115
Serbia 38
Slovakia 75
Spain 350
Sweden 100
Switzerland 364
United Kingdom 944

ASSOCIATE
MEMBERS

Croatia 41
India 186
Lithuania 21
Pakistan 39
Turkey 128
Ukraine 35

ASSOCIATE
MEMBERS IN
THE PRE-STAGE
TO MEMBERSHIP

Cyprus 13
Slovenia 21

OBSERVERS
Japan 245

Russia 1071
USA 1960

3276

OTHERS

Algeria
Argentina
Armenia
Australia
Azerbaijan
Bahrain
Belarus
Brazil

Canada
Chile
China
Colombia
Cuba
Ecuador
Egypt
Estonia
Georgia
Hong Kong

Iceland
Indonesia
Iran
Ireland
Jordan
Korea
Kuwait
Latvia
Lebanon
Malaysia

— =
O B B = ] = 00

Malta

Mexico

Mongolia
Montenegro
Morocco 1
New Zealand 1
Oman

Peru

Puerto Rico
Singapore

South Africa
Sri Lanka
Taiwan
Thailand
U.AE.

1380

na fronteira da Suica e Franca,
area de Genebra
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O Brasil no ALICE
. ~ . e Contribuir para o programa de fisica do
* CaraCterlzagao do dlagrama de ALICE através de uma participacao relevante
fase da matéria nuclear — Na anélise de dados
. — No desenvolvimento de instrumentag¢ao no
 Em particular, o chamado Plasma ot e
de Quarks e Gluons (Quark- e Participacdo atual
Gluon Plasma), estado da — 4 Institutos
matéria nuclear esperado em — 9 docents + 2 pdés-doutores (1.8% do ALICE)
. * M&O — A: ~“CHF 9.000,00 por pessoa por ano
altas temperaturas e densidades _ 10 doutorandos (2.5% do ALICE)
HICTORY NDOE THE | INIVVERCE i _ 3 mestrandos (1,8% Of ALICE)
 Essencial para a -
pd e L Tsp % ®) &
compreensdo da s R \ a® Qo
- A UNICAMP UFABC u F RGS

interacao forte
— Quais sao as propriedades !
do QGP e qual é a relagao

entre elas e a interacdo B Neutron Star Formation
fundamental da QCD? oS

e Laboratorio para a
matéria primordial do
Universo e de estrelas de
alta densidade

T —

10" K]

ter crust 0.3-0.5 km

oute
o ions, electrons

inner crust 1-2 km
~4—— electrons, neutrons, nuclei

outer core ~ 9 km
neutron-proton Fermi liquic
few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?

Carla Gébel (PUC-RIio) 9
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e 5 Institui¢des : 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]

UFRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO DE JANEIRO

K
a
(] AN
20
s

Participacao brasileira no ATLAS | 1Qp

Q'X“‘msuizt/

%0 pg g

0
esmpo
L}

Analises das colis6es préton-préton

Desenvolvimento de c6digos e algoritmos computacionais .JAPESP @CNP(’ @FAPERJ

FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA Conselho de D Carlos Chagas Filho de Amparo

Processamento dos dados (ATLAS + ALICE SAMPA Tier-2) PO bSO MAS Clasioos Tenckilo S Pemtiaa o Etadn da Ria de Janei
—————%

Instrumentagdo para deteccao de particulas e sistemas associados
Participa¢do nos projetos de atualizagdao do experimento (Fase-I e Fase-II)
Projetos de divulgacao cientifica

Participagdo nos comités cientificos e de governanga do experimento ;

Carla Gébel (PUC-RIio) 10
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[sPrAGE]

(J Busca por Matéria Escura L Primeira Tier 2 oficial da América Latina
Um dos problemas mais desafiadores da Ciéncia J Recursos
L Busca por momento faltante + particula prompt O 138 worker nodes
O Particulas de vida longa: desaparecimento de Q 2.784 physical cores
tragos ou vértices Q 3.620 condor batch slots
d Produgﬁo Dupla do Higgs O 3,83 PB de armazenamento
Uso de Aprendizado de Maquina na identificagdo O Link a 100 Gbps: o mais rapido link académico
O ParticleNet U Performance no ultimo ano
0 Atopologia boosted induz correlagdes pouco O 160,000 Jobs do CMS executados
claras entre massa e sabor. O Disponibilidade de 90,48%
O Abordagem de ML pode identificar sinaisndo ] Data Cha”enge 2024
correlacionados. 0O 63,92 Gbps do SPRACE para Fermilab

O Colisdo de lons Pesados O Nenhuma interrupgdo na produgdo durante testes.
L Femtoscopia em sistemas pequenos (pp) o oo
O Fluxo com mésons D° e particulas carregadas
O Velocidade do som na matéria quente da QCD

| CMS-Rio |

| ’\'li I’"]"H"I :thww ‘\ "I']'I'[““

’\“"‘h'Ily:’p’l'!'-!"‘\\“‘\";'WT”“TW!7T!"INW"W“1W'WH'W\ "h\ﬂ‘" | 1 - Estruturantes:
I '»

- Inclusdo de FAE nas linhas estratégicas das agéncias
- Estabelecer um programa de melhoria da infraestrutura de laboratério

das institui¢oes brasileiras
- Legislacdo mais clara para evitar tributacdo em remessa de recursos
com finalidade cientifica
- Editais de longo prazo (5 a 10 anos)
- recursos em rubricas adequadas
- possibilidade de envio de recursos ao CERN, para pagamento de
contribuigoes especificas para operagdo dos subsistemas (M&O B)
- verbas para missoes/trabalho de campo compativeis com as
atividades
- Bolsas de doutorado sanduiche de maior duracao
- Possibilidade de bolsas p6s-doc de longa duragdo no CERN, ligados a
institui¢oes brasileiras, para pesquisadores com ou sem vinculo
- Bolsas de visitante, para pesquisadores estrangeiros

- Bolsas de capacitacdo para estudantes (cursos de verdo/treinamento)
1

Carla Gébel (PUC-Rio) 11
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"' béicao' O eon dé sy :g f « Grupo atual: 45 membros, 27 autores, 20 pagam
» P ot |;m, . M&O
¢ hadrczns com os quarks”b ec wd |5 C,‘B" * 41 artigos sendo 31 da colaboragao ~4% dos artigos
sabores pesados” | (*4JE )R Passado

» Participou do projeto e construgao das 2 primeiras
versoes do LHCb, deve 600 kCHF do upgrade |

2 deputies (physics e VelLo), 1TECGD, 1chair do

@ Violacao de Carga-Paridade: Por que particulas e anti-
particulas se comportam diferentemente ao

decairem? premio para jovens, 8 membros de comités (ED e
_ _ o SB), 4 conveeners, 8 sub-conveeners e 2 membros
@ Decaimentos raros: buscas por efeitos de nova fisica de task force.

via “falhas” do Modelo Padrao

® Novos estados hadronicos
® Entre outros.... Computacao

¢ Ambiente de analise do LHCb

Atividades Realizadas

. e Somos (co)responsaveis por ~4% dos artigos do ° Trigger
Fronteira de Precisdo Somos (coJresp por == ? + " divisiio de bandas

Inst tac3 t 13 arti * LOeL1 (muons)
nstrumentagao e software - 1.5 artigos * HLT2 (linhas ligadas as anadlises de

Fisica do b - 15 artigos dados do grupo)
Fisicado c - 7 artigos « RTA
EW, QCD e BSM- 6 artigos e Muon ID

ring-imaging
Cherenkov detectors calorimeters
(for measuring (for measuring energy)
speed) —

Instrumentacao Operacéo
e Desenvolvimento do sistema de muons «  Shifts

. Cém?rgs - MWPC « Shift leader, Data manager
* Eletronica - CARIOCA  System Piquet

* Instalacao & operagao  Data Quality (remoto)

* VelLo GRID

* Desenvolvimento, instalacdo e operacao « Criagdo do Javier Magnin Data Center

|
do Upgrade « Tier 2 (LHCb - 20 em tempo de CPU)

* SciFi L
* Desenvolvimento, instalagédo e operagao * 80 maquinas - 5.635 cores AR
’ ¢ perac - Apoio a LHCb, ALICE, DUNE

positive pion photon RIStel

pipe for
protons from antimuon
Large Hadron

Collider

s

5 metres

vertex detector J ~
(for locating
particle decays) -l
; neutron "B neutrino

tracking detector L ———
(for measuring position) muon detector
(for identifying muons
and antimuons)

Carla Goébel (PUC-Rio) 12
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Antihydrogen

ALPHA Brasil
UFRJ: 3 pesquisadores, 5 alunos M+D

© Atualmente 3 PhDs pagantes de M&O: CHF 8k/cada-ano. Em breve*(?): + Alvaro Oliveira e Levi Azevedo.
© Recursos para duplicar sistema de MISu e aprisionamento de H- e H da UFRJ no CERN: ~CHF 200k
Q@  Pente de Frequéncias Oticas + Relégio Atémico de Cs para metrologia cientifica absoluta no Rio: ~EUR 350k

Know-How / Spin-offs:

1 - Gravimetro ético em desenvolvimento de fase 2 (de campo) com patente recém depositada pela Petrobrds-UFRJ.
Perspectivas da fase 3: licenciamento ou incubagdo de empresa.

2 - Know-how para construgdo de lasers (ECDL) para indistria (medigdes interferométricas em materiais), pesquisa,
e ensino -> empresa ?

peq uena colabora 950 3 - Know-how para contrugdo de magnetos supercondutores compactos e barras de correntes supercondutoras de
alta temperatura -> empresa ?

*E preciso investimento nos grupos brasileiros, crescente com projegdo de longos prazos, para atrair o retorno dos
pesquisadores ao BR. Jd temos ex-alunos "perdidos", por exemplo, para empresas de computagdo quantica na Franga
e grande empresa em Liechtenstein.

Carla Gébel (PUC-RIio) 13
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e I
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Memphis TENNESSEE

ARKANSAS
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[ J
: [ J
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Ty ““ UFG Jﬁ Jf CQ)
“ ‘;‘J{,Qﬁ{‘éé%‘éﬁ? FEDE,RIL\JI.N ;)V[[;EJIIQA[;)EE FORA U FABC
’ Lok .
» g o e
e L) ¢ S 4 Renato Archer
gﬂ!‘“f"a"!'z UNICAMP

Cincinnati

\ Atlanta

GEORGIA

To study the remaining pieces of the Neutrino puzzle

Our goals are

Fermilab With a rich science program involving other areas of nuclear physics and astrophysics

Advancing the technology of particle and light detection in noble gases

Sanford
Underground
Research Facility

~-Washington, DC
Incoming beam:

VIRGINIA 100% muon neutrinos

1600 1400 1200
CAROLINA
DO NORTE

Probability of detecting electron, muon and tau neutrinos

Charlotte

s AE

Ncessidades e Pontos Criticos

Common Funds (CF) no valor de USD 3000 / PhD-ano. Acumulado USD 90k desde 2023.
Para apoiar seriamente nosso envolvimento em grandes colaboragdes, o Brasil precisa de uma linha dedicada a CF/M&O para que os
pesquisadores possam aplicar-se em grupo ou individualmente.

Maior mobilidade internacional: Fomento especifico para missoes de trabalho, shifts e meetings, incluindo estudantes que
nao tenham outras fontes.

Existe um compromisso com a nossa presenga, principalmente durante os anos de pesquisa e desenvolvimento. Tanto pesquisadores
quanto estudantes perdem em atuacao e ganho de experiéncia pela dificuldade em angariar recursos para viagens internacionais.

Logistica de equipamentos e instrumentos: Equipamentos desenvolvidos no Brasil tém dificuldades alfandegarias.
Institui¢Oes de pesquisa, agéncias de fomento e empresas brasileiras tém participado da entrega de sistemas fundamentais para os
experimentos. E preciso criar canais para que estes equipamentos possam circular sem serem qualificados como exportago ou, ainda
que absurdo, importagao de componentes repatriados.

Falta de prioridades claras nas agéncias Federais: Os valores apresentados sdo uma pequena fragao das nossas propostas.
Nota-se uma auséncia de apoio de agéncias federais. Necessitamos de uma priorizagao proporcional ao impacto que as grandes
colaboragdes tém na pesquisa brasileira. E sintomatico que nossas propostas vém sendo sistematicamente recusadas mesmo com
excelentes avaliagdes de mérito.

PreTy

Carla Gébel (PUC-RIio)
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Auger

heiRiernieAugeObSenvatony,

Loma Amarilla

...........
--------------
...............

Coihueco %"

..............
..............

Los Leones

| | | ey

O Observatorio Pierre Auger tem por objetivo o
estudo de raios cosmicos de energias ultra altas,
as particulas mais energeéticas que conhecemos.
Raios cosmicos chegam continuamente a Terra
vindas de todas as diregoes.

Queremos estudar as suas caracteristicas e saber
quais sao as fontes astrofisicas e os processos de
aceleracao que os originaram.

Instituicoes Participantes do Brasil

® Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)
® Centro Federal de Educacéao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (Cefet/RJ)
® Escola de Engenharia de Lorena (EEL- USP)

¢ Universidade Federal Fluminense (UFF)

¢ Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ)
® Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

¢ Instituto de Fisica Universidade de Sao Paulo (IFUSP)

® Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

® Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)

¢ Universidade Federal do ABC (UFABC)
® Universidade Federal do Parana (UFPR)

® Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
* Instituto de Fisica USP - Sdo Carlos (IFSC-USP)

e 16 docentes doutores

e 1 pdés-doutor

o ~25 estudantes de mestrado
e doutorado

Carla Gébel (PUC-RIio)
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Two techniques

S 1. Air-Cherenkov telescopes

H H Electro-
Southern Wide-Field 2. Altitude particle arrays s il
Gamma-ray Observatory

Cascade

Few ns spread in
particle arrival at
T e e e e each detector
\\ R & s In ~
\ ] Ne,
N\ O R

9999%

PARTICLE DETECTOR ARRAY

i 8.8 ©

Few ns light flash

Low Duty Cycle

Pointing instruments

Cherenkov

%0 0°% 01 \ : - ; \ Light
Precision Astronomy at VHE L/)

¢ Até o momento, 16 pesquisadores (IAG-USO, IFSC-USP, IFF
e CBPF)

¢ Perspectiva de construgcdo de parte dos detectores pela
industria brasileira

Sl ¢ Fase final de P&D: defini¢do do sitio e do layout do
Vi -
QL N observatério em 2024
o ¢ Preparacdo e implanta¢cdo de um engineering array em
AAP Pajonal (Chlle)v 1 A= 2025 e 2026
24°5
e ¢ Fase de construg¢do a iniciar em 2027

Carla Gébel (PUC-RIio) 16
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| cherenkov telescope array Desvendar ambientes e — f)
CHERENKOV fenomenos extremos da oot R ol OO,
TELESCOPE e | natureza !,ggg
ARRAY: ok ‘ Principal observatério —
Construction de astrofisica de gy

EN T AT R - -0 | particulas nas proximas _
| | 3 décadas Ulren
Inaugura uma nova ?Uq@ IFUSP
janela de descobertas unesp®
E>10TeV ” vt dosul

Dois sitios: ¢ La Palma, Espanha
e Paranal, Chile

45 pesquisadores no Brasil
Carla Gobel (PUC-Rio) 17
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c Computacao de alto desempenho

Sistema de computacao em GRID do LHC integra:

~400 mil processadores
200 centros de distribuicao
34 paises

y Vj‘” bf2011.2:00:00

¢ &
-Deglfbl Slate Geographer

N : -~
S8 O 2017TEuropa Technologles ;.‘.I.'ﬁ( .()()QIC
©2011 MapLinkTele Atlas » O

©.2011.Google

Altitude do ponto de visio 1440953 km ()

Carla Goébel (PUC-Rio)
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Experimento Instit_uigﬁ_es LIEE e Alunos M+D Técnicos Total
nacionais Posdocs
ALICE 4 11 13 24
ALPHA 1 3 5 8
ATLAS 5 15 23 4 42
AUGER 13 17 25 42
CMS / 30 34 13 77
CTA 17 45 21 4 /70
LHCDb 3 20 17 37
DUNE 11 29 14 43
SWGO 4 16 4 20
Total 65 186 156 21 363

Carla Goébel (PUC-Rio)
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A participacao em grandes colaboracoes internacionais requer |
' acordos de compromisso com as instituicoes membros

@ Dois aspectos sao fundamentais:

Realizacao das diversas tarefas que compoe a participacao em
si, em tempos acordados previamente

Estabilidade nas contribuicoes financeiras, necessarias para
construcao, manutencao e operacao dos experimentos

Carla Goébel (PUC-Rio) 20
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Compromissos financeiros

@ Custo M&O: divisao em partes iguais entre todos os participantes

= Pagamento de pessoal de apoio, infraestrutura, gases para os
detectores, energia elétrica, computacao, eletronica e etc

Experimento # M&0 | M&O/autor (KCHF) M&O (kCHF)

LHCb 22 55 o 120 660 .
ATLAS | 15 70 105 578 .
ALPHA | 3 .80 - 24 182
cms 32 . 120 R S 2112
CTA A5 34 186 853 .
ALICE | L 01 100 550
AUGER 17 i 8.1 i 138 | 759

Total Parcial 145 1026 R$ 5,643,000.00

® Compromissos adicionais:

@ Construcao dos experimentos (upgrades)
® Manutencao dos equipamentos (M&O-B)
® Processamento de dados

® Missoes cientificas no exterior

@ Bolsas no exterior de longa duracao

Carla Gébel (PUC-RIio)
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® O Brasil atualmente tem uma comunidade madura em Fisica
Experimental de Altas Energias

» longa tradicdo em raios cosmicos (desde Lattes!), envolvimento em
grandes aceleradores a partir da decada de 80

» participacao nos principais e mais relevantes experimentos

» membros brasileiros tém assumido posi¢cbes de lideranca e
responsabilidade

» atualmente mais de 300 participantes, entre pesquisadores, alunos
e técnicos

@ Organizacao nacional atualmente estruturada via
= RENAFAE - criada em 2008, inclui as principais colaboracoes
= INCT-CERN - aprovado em 2023, colaboracoes com o CERN

Carla Goébel (PUC-Rio) 22
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Os experimentos sao mantidos, técnica e financeiramente,
pelas mais de 200 instituicoes participantes em todo o mundo

experimentos estao fora do pais!

@ Participacao nos experimentos envolve diferentes eixos

» projeto/construcdo/ manutencédo e operacao dos equipamentos
(incluindo adequacé&o da infra-estrutura local)

» contribuicao para processamento de dados — instalacoes
computacionais

» desenvolvimento de software
» analise de resultados fisicos

» participacdo no gerenciamento do experimento (papéis de
lideranca)

» participacdo in loco (mobilidade):
instalacao/manutencao de detectores, plantoes de tomadas de dados,
reunioes presenciais

Carla Gébel (PUC-RIio)
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® A recente inclusao como Membro Associado do CERN e um enorme

avanco e consequéncia dos esforcos até entao

> maior internacionalizacdo da industria nacional, oportunidades de
Nnovos negocios e incorporacdo de novas tecnologias

> participacdo no desenvolvimento da infraestrutura do CERN
(aceleradores e servicos de apoio)

> malor responsabilidade em projetos de pesquisa e
desenvolvimento

@ Mas nao abrange a cobertura das obrigacoes que os grupos
brasileiros tém com a suas respectivas colaboracoes:

= desenvolvimento/instalacao/manutencao de equipamentos

= pagamento compartilhado das despesas anuais de operacao e
manutencao dos experimentos

= financiamento das missoes de curto prazo

= polsas de longo prazo para atividades no experimento

incluindo possibilidade de periodos > 1 ano para perfis especiais! -
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@ Tanto nos projetos com CERN como outros (DUNE, CTA, etc) trata-se

de responsabilidades e compromissos assumidos a longo prazo,
o que € um diferencial da area

@ E preciso criar mecanismos estaveis e de longa duracao para
financiar a participacao brasileira

= A Fisica de Altas Energias possui particularidades, por seu carater
altamente internacionalizado, que nao sao contempladas pelos
editais atuais das agéncias de fomento

Necessarias linhas de financiamento especificas, que

contemplem as particularidades da area, de média e longa
duracao, com desembolsos regulares e previsiveis
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