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[ High-Luminosity LHC ]

LABORATORIO DE INSTRUMENTACAOQ
E FISICA EXPERIMENTAL DE-PARTICULAS

particulas e tecnologia

| [

Desafios e oportunidades no
upgrade do Grande Colisionador
de Hadroes do CERN



[ Sumario ]

Portugal e o CERN
O LHC e as experiéncias ATLAS e CMS

Triunfos e perguntas em aberto

Preparar o futuro: o High-Luminosity LHC (HL-LHC)
Portugal no HL-LHC

Conclusoes
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CERN: fundado em 1954 por 12 estados europeus
Hoje um laboratério global: 22 membros, 7 associados, € mais >40 paises
Orcamento (2016) ~1100 MCHF: contribuicao segundo rendimento nacional liquido

Portugal tornou-se membro do CERN em 1986 (~ 1.1% do or¢camento): criagao do LIP
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22015 — 2018): 13 TeV

B A ‘Luminosidade: 2 x 1034 cm2s"! (2x nominal!)
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ATLAS

3000 colaboradores

175 institutos de 38 paises
L=44m,Jd=25m, 7000t

CMS

3800 colaboradores

199 institutos de 43 paises
L=22m,Jd=15m, 14 000 t
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Standard Model Production Cross Section Measurements Status: March 2018
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Medindo com precisao os parametros do Modelo Padrao da fisica de particulas
Recriando e estudando o Plasma de Quarks e Gluées do universo primordial
Estudando o Bosao de Higgs — peca final do Modelo Padrao e janela para nova fisica
Explorando muitas possibilidades de nova fisica que sabemos existir na Natureza
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Bosao de Higgs descoberto em 2012 — 12 particula fundamental desde quark top (1995)

Participamos na descoberta em varias analises (H>WW, yy, bb) para além da
construcao e operacao dos detetores, computacgao, etc, e continuamos as medidas

Massa do bosdo de Higgs medida com precisao de = 0.2%

Observacao clara de acoplamento a leptdes (1) e quarks (top) — nos ultimos meses!
R. Gongalo - LIP Ciéncia 2018 9



[ Necessidade do HL-LHC ]

Temos muitas indicagdes da existéncia de fisica nova
nao incluida no Modelo Padrao:

Assimetria matéria-antimatéria no Universo
O que é a matéria escura?

E a energia escura?

Etc...

Nao encontramos ainda sinais de nova fisica no LHC.

Para procurar com precisdo precisamos de mais ]
Luminosidade Ha mais coisas no céu e na

terra, Horacio, do que sonha a

Descobrimos o Higgs, mas algumas propriedades tua filosofia.”

importantes continuam inacessiveis por falta de
dados: motivacao forte para o HL-LHC

W. Shakespeare
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[ LHC Upgrades | cove-cnmes

2 new 300-metre service tunnels and 16 superconducting ,.crab®
2 shafts near to ATLAS and CMS. cavities for each of the ATLAS  [F

and CMS experiments to tilt the

beams before collisions.

Desenvolvimento de nova geracao de
imanes supercondutores (Nb;Sn):

13.5 T em vez de 8 T (LHC, NbTi)

Desenvolvimento de “crab cavities” :
Aumentam eficiéncia das colisdes 2\ FOCUSING MAGNETS

12 more powerful quadrupole magnets
for each of the ATLAS and CMS
experiments, designed to increase the

Colimadores, conectores, eng. civil, etc ~X

collisions.

SUPERCONDUCTING LINKS BENDING MAGNETS

Electrical transmission lines based on a COLLIMATORS 4 pairs of shorter and more
high-temperature superconductor to carry 15 to 20 new collimators and 60 replacement powerful dipole bending magnets

current to the magnets from the new service collimators to reinforce machine protection. to free up space for the new

tunnels near ATLAS and CMS. collimators.

R. GOngan - LIP Ciéncia 2018 11
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[ Portugal e o HL-LHC |

ATLAS: calorimetro e trigger

Calorimetro hadrénico: LIP responsavel pela construcao e producao das novas
fontes de alta tensao do calorimetro hadronico de ATLAS,; cintiladores

Trigger: desenvolvimento de algoritmos para reconstrucio rapida no
calorimetro usando GPUs; possivel participagao na constru¢cao de hardware
para reconstrucao de tracos carregados no trigger de alto nivel

CMS: calorimetro e detetor de timing

MIP Timing Detector: LIP responsavel por R&D e entrega de 20 000 Time-of-
Flight ASICs para Barrel Timing Layer

Barrel Electromagnetic Calorimeter: participacdo no R&D e construcado da
electronica de leitura do calorimentro electromagnético

High Granularity Calorimeter: LIP responsavel pelo desenvolvimento de um chip |
Low Voltage Regulator ASIC

R. Gongalo - LIP Ciéncia 2018



LHC / HL Lurn
-LHC Plan Luminosity
LHC
LHC
Run 1 | | Run 2 | |
LS1 EYETS 14 TeV 14 TeV
13-14 TeV - energy
splice consolidation injector upgrade - 5to7x
8 TeV butt llimat Point 4 cryolimit HL-LHC installati nominal
7Tev “RoE project Civil Eng. P1:P5 kisracton R | ooy

2024 2025 2026

2022

2018 2019 2020

2017
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2015
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2013
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2011

radiation
damage

R 2 x nominal luminosity 1 )
experiment upgrade — 1 experiment upgrade
phase 2

759 experiment nominal luminosity
phase 1

nominal beam pipes

luminosity 1
/ integrated
luminosity

Melhoramentos das experiéncias cruciais para funcionar no ambiente do HL-LHC

Alguns em construcdo, muitos em fase de R&D
Vao permitir acumular dados unicos na fronteira da alta energia durante 10 anos

R. Gongalo - LIP Ciéncia 2018 15



[ Conclusoes |

O LHC e as experiéncias ATLAS e CMS foram construidos para explorar a
fronteira da fisica de particulas e procurar o Higgs: sdo uma historia de sucesso!

Para continuar a explorar os limites do infinitesimamente pequeno é essencial um
upgrade de fundo do LHC: o HL-LHC

Portugal, através do LIP, esta envolvido em ATLAS e CMS desde o inicio e fez
grandes contribuicdes para cada experiéncia: R&D, construcao e fisica

Estamos ja envolvidos no projeto do HL-LHC com responsabilidades no R&D e na
construcao de novos componentes em colaboragao com a industria portuguesa

Este envolvimento é estratégico!

* Para o desenvolvimento e transferéncia de competéncias e tecnologia

« Para a nossa participacao ao mais alto nivel nas futuras descobertas na fronteira
da fisica de particulas!

R. Gongalo - LIP Ciéncia 2018 16




| | Obrigado pela vossa atengio!

Perguntas?

INVESTIGADOR

Agradecimento: computacgao realizada com S%MPETE ”
d

o apoio da INCD (www.incd.pt) 2020 & 2020






| Luminosidade ]

Luminosidade instantanea:

ATLAS Online Luminosity
—— 2011pp {s=7TeV
—— 2012pp {s=8TeV
—— 2015pp Vs=13TeV
—— 2016pp Vs=13TeV
—— 2017pp Ys=13TeV
— 2018 pp {S=13TeV

Medida da taxa de colisbes nas experiéncias (unidades: cm=2.s™)
Hoje: 2 x 1034 cm2.s' — 2x o valor nominal do LHC

Pileup: cerca de 40 colisdes simultaneas de protdes em cada
experiéncia (40 MHz)

Alta luminosidade (HL-LHC): aumento de 5x a 7x

Delivered Luminosity [fb]

uojeIqIIED 8102 IBIUI

ot

Luminosidade integrada: Month in Year
Medida de quantidade de colisdes acumuladas (barn, 1 b = 10-2* cm2)
LHC: 300 fb-! esperados até ao fim de 2023 (Run 3)

Alta luminosidade (HL-LHC): 3000 a 4000 fb-" até cerca de 2035

Pileup: 140 — 200 colisdes simultaneas de protdes em cada experiéncia
(40 MHz)

ATLAS Online, 13 TeV JLdt=1 00.8 fb !
2015: <p> = 13.4

Total: <pu> = 33.0

Recorded Luminosity [ob 0.1]

UoleIqIED 8102 [ENL]

Exige melhoramentos ao acelerador e as experiéncias 0 o s o & T %0

Mean Number of Interactions per Crossing



Fill 6639, 2319b Eckhard Elsen, LHCP’18

—— Alice x 1000 —— beta* IP1/5
— Atlas
— CMS
LHCb x 10
1 crossing angle step

N
o

T
W
u

W
o

g

N
wu

B* reduction

Beta* [cm]

N
o

=
T
wn
a5
1S3
S
<
3
o
—
>
=
@
o
=]
£
S
4

[
V]

.
o

crossing angle reduction steps

T
w

2018-05-03 2018-05-03 2018-05-03 2018-05-04 2018-05-04
17:06:40 19:53:20 22:40:00 01:26:40 04:13:20

Leveling by beam offset Anti-leveling: crossing angle Anti-leveling: 3* reduction

3 e S

20



Suprimir pileup usando resolucao em tempo

CMS Simulation <u> = 200

Simulated Vertices

3D Reconstructed Vertices
—©6—— 4D Reconstructed Vertices

—+— 4D Tracks




O Portugal joined CERN as a Member State in 1986

O The Laboratério de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas
(LIP) was created at the same time to carry out all activities related to
experimental particle physics, involving researchers coming from
universities as well as LIP’s own scientific staff

O Strong participation in LHC (ATLAS, cMS) and non-LHC (CLOUD, COMPASS,
ISOLDE, nTOF) programme and strong partner in the GRID

L LIP is very strong in instrumentation R&D and very active in R&D
programmes for medical application (Clear PEM, PET consortium)

Training/Education:
Ll Excellent example of engineer training programme

1 Very successful teacher training and outreach programmes



LIP is a member of ATLAS LIP is a member of CMS
since 1992 since 1992

Major role in the construction of Major role in the construction of
thed'[}@Cal I/—IDadtroR Cal_orimeter tr}etlrigizgler?nd Data?cquisition
and Trigger/Data Acquisition of the Electromagnetic

system, in collaboration with Calorimeter, in collaboration with
industry and technology institutes industry and technology institutes
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