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Y AIOI\/IE environ 10 M. (1 dixieme de millionieme de millimetre)

NOYAU environ 10-14m.

PROTON environ 10 m.

Il y a environ onze milliards de milliards d'atomes de fer dans un milligramme de fer !

D.Bertola/CERN
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O Elo que Faltava: Mecanismo de Higgs
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Mass (giga-electron-volts)

O Elo que Faltava: Mecanismo de Higgs
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E agora?...

O Modelo Standard NAO pode ser o puzzle completo!
Ha uma dindmica subjacente ao mecanismo de Higgs?

Porque é que a forca das interaccoes e as massas das particulas sao
tao diferentes?

E porque é que a expansao do universo é acelerada? Energia escura!
Uniao das forcas a alta energia?
Para onde foi a antimatéria?

O que é a matéria escura?

© Original Artist:

Réprod uctionzrights obtainable from
S
wiwiwy CatoonStock.com
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Matéria Escura
* A sua existéncia no Universo € [k
clara:
— Rotacao de galaxias
— Espectro da radiacao de fundo
— Microlensing

 Mas nao sabemos o que é!

NGC 3198
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Unificacao das interaccoes?
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O LHC e a Experiéncia ATLAS
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A historia comeca ha quase 30 anos...

LARGE HADRON COLLIDER
IN THE LEP TUNNEL

Vol.I

PROCEEDINGS OF THE ECFA-CERN WORKSHOP

held at Lausanne and Geneva,
21-27 March 1984
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Objectivos do LHC

what is the origin of mass?
what kind of unification way exist beyond the standard model?
what is the origin of flavour?

is there a deeper reason for gauge symmetry?

We have simply too many a priori plausible hypotheses concerning the nature
of symmetry breaking in the standard model. Experimentation in the TeV
range at the constituent level is bound to provide most essential clues, and
the present successes of the pE collider are a very strong encouragement to

go to higher energies and to higher luminosities in hadron-hadron

collisions.

extraido do “Summary Report” da Workshop de Lausanne, 1984
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% O Grande Colisionador de Hadroes

tunel de 27 km a 100m de profundidade

9,300 magnetos (para curvar e focar)

7,600 km de cabos supercondutores

Temperatura -271 C, mais frio do que o espaco

Vdacuo quase perfeito (10™ atm, Lua...)

Poténcia 120 MW (consumo de Coimbra)

Armazena 300 milhdes de Joules

Pacotes de 100 mil milhdes de protdes

D3o 11,000 voltas/segundo

99.9999991 % da velocidade da luz

Densidade de energia como a de
1/1,000,000,000,000 s depois do Big Bang

Custo 3.1 mil milhdes euros (menos que um

porta-avides) + os detectores

Escola de Professores do CERN 2014 15




LINAC2 - 50 MeV Proton Synchroton (PS) = 25 GeV
Booster - 1.4 GeV Super Proton Synchrotron (SPS) - 450 GeV
Large Hadron Collider (LHC)—> 7 TeV

M
LEP/LHC

North Area

SPS N
\/ ”G(,%o

REATVIL s T T CNGS
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|
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: AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
\§ roton conversion PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight

SPS Super Proton Synchrotron CNGS Cern Neutrinos Gran Sasso
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O que é um protao?
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O protao no modelo dos quarks
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O protao como o conhecemos hoje

The most dramatic of these
[experimental consequences],
that the protons viewed at
ever higher resolution would
appear more and more as field
energy (soft glue), was only
clearly verified at HERA ...

F. Wilczek
[Nobel Prize 2004]
26/08/14 Escola de Professores do CERN 2014 19



Como se distribui a energia dentro dos protoes
Partdes: quarks e gludes constituintes dos hadrdes

Proton

Three
valence quarks

Proton

Bound valence
quarks + gluon radiation

BN

:

[see eﬁ?@%ﬂ%aﬁn}

%wlx

1/3 1 X

x = fraccao da energia
do protao levada
por cada partao

1/3 1 X

valence

1/3
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Em detalhe: funcdes de distribuicao dos partoes

MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)

—~1.2— T

o

A energias maiores, como as do LHC, a contribuicao dos gludes e
dos quarks de “mar” aumenta — o LHC colide quarks e gludes!

26/08/14 Escola de Professores do CERN 2014
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dL/d5 [pb]

Energia efetiva das colisdes

1010 T llllllll T IIIIIII] T IIIHE
; 4 quark-gludo * Energia de
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=  protdes é 14TeV
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N\ 5 . o~
) W\ NN\ e o ColisGes entre os
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Feixes de protoes

»T

dipole

26/08/14

RF Voltage A particle

A particle
which arrives
early will see
smaller RF

oltage O

A particle
which ‘
arrives late
will see a
larger RF
voltage

Time
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Energia do feixe:
2802 bunches de 1.15x10%! protdes

7TeV / protdo (2015) = 7x10% x
1.602x101° )

Da 362 MJ por feixe...

lgual a energia cinética de um
porta-avioes de 20,000t a viajar a
11,7 nds (21.7 km/h)

ATLAS Run Query 2012-09-23 21:58:35

a— ] O O | I L l L l L L l L | L | | R | I

. . g . — Intensity Beam-1 — Intensity Beam-2 12

e Tudo contido num feixe @500 Beam energy —LBs withstable beams: |
de =16um = [ 14

, . 2000

* Runstipicosduramcerca 2z ~
s & — |3

de 8 hf)ras - §sooF .

* Intensidade diminui E §
. © Ul 2

devido a perdas adooo— ]
e Depois voltamos a cooF- 1,

injectar novos feixes - =
o_.... :ﬂlo

100 200 300 400 500 600 700 800
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|3.2 BILLION YEARS AGO, '
A Few seconDs Berore THE TN 2 (2 g
CREATION OF OURUNIVERSE,,, Lets fire upthis

nyY
Large Hadron Particle
Collider and see )

LN
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LHC - B CERN
mzaloint 8 "= =7 ATLAS ALICE
w1 Point 1 == Point 2

CcMms
Point 5

ES540 - V10/09/97



EM calorimeter: |n|<3.2
Pb-LAr Accordion

o/E = 10%/VE @ 0.7%

.. i
$ Hadronic calorimeter:
| |m|<1.7 Fe/scintillator

% 1.3<|n|<4.9 Cu/W-Lar
d O/E..=50%/VE ® 3%

jet™

L=44m,J=25m
*7000 tonnes
*=108 electronic channels
*3-level trigger reducin
veltrige Slelnis, Inner Tracker: |n|<2.5, B=2T

40 MHz collision rate to Si pixels/strips and Trans. Rad. Det.
200 Hz of events to tape G/p; = 0.05% p; (GeV) @ 1%
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Sistema de imanes de ATLAS

barreI
tor0|ds

end-cap
toroids

end-cap
toroids
 Campos magnéticos muito

intensos (2T, 4T max) gerados por
imanes supercondutores

e Curvam as particulas carregadas
através da forca de Lorenz:

F=vxB

solenoid




Detetores de tracos

Duas tecnologias

detetores de Silicio:
— pixeis na regiao

TRT {

rR= 1082 mm

central
— faixas na regiao Tl
. ;4. LR=554mr'n »
intermedia FR=514mm | SN
» detetores de radiacao sor{ SR
. o~ s R =371 mm
de transi¢do, em gas = =
— na regido mais sct
externa e
_ R=122.5mm — Pixels
Desempenho: P*m‘s{g:ggm =

* resolucao no
momento das
particulas:

R=0mm |

o/pT = 0.05% pT (GeV)s 1%

29



Detetores de muoes

Thin-gap chambers (TGC)

Monitored drift

Quatro tecnologias

Cathode strip chambers (CSC)

‘‘‘‘

" Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
tubes (MDT) _

Barrel toroid

Uns mais rapidos (RPC,
CSC), para trigger

Outros mais precisos
(MDT, TGC) para a
medicdo da trajetodria

Uns para a regiao
central (MDT, RPC),

Outros mais resistentes
a radiacao (CSC, TGC)
para a regiao a angulos
mais baixos

RPC: resistive plate
chamber

CSC: cathode strip chamber
MDT: monitored drift tubes
TGC: thin gap chamber

L a/pT = 2% @ 50GeV 10 10% @ 1TeV (ID+MS)



Calorimetros: requisitos de desepenho
* Medem a energia das particulas por amostragem e

ionizacao/excitacao do material

 Apenas muodes e neutrinos nao sao parados

Electroes e fotdes desenvolvem cascatas mais
pequenas: calorimetros dedicados, com granularidade

mais fina

Requisitos

Resolucdo em massa de 1%
H—yy = precisao em energia
dos y's de0.1%

Resolucao de energia dos jactos
de 10%

Precisao na escala de energia
dos jactos de 1%

26/08/14
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Calorimetros de Argon Liquido

LK

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMECQ)

LAr electromagnetic
g v 0/ /i \i
barrel | ll -
LAr forward (FCal)
32
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Jactos hadronicos ad.

JLEXPERIMENT
Jactos sao as assinaturas experimentais dos quarks e gludes

Feixes colimados de hadrdes que depositam energia nos
calorimetros (hadrdnico e electromagnético)

Importantes para muitos estudos diferentes, desde QCD até Higgs e
fisica nova (particulas pesadas a decair para quarks)

26/08/14 Escola de Professores do CERN 2014 33



O calorimetro de telhas (TileCal)

Wavelength Shifting Fiber

Steel

Scintillator

I=Calorimetro hadrdnico da regido central
* matriz de aco com telhas cintilantes
*|uz transportada por fibra dpticas (deslocadoras do cor
*cada célula lida por 2 fotomultiplicadores

Escola de Professores do CERN 2014 34




Para que serve o TileCal?

Medir hadroes com boa resolucao
— espessura suficiente

— boa amostragem, em trés
camadas

Contribuir para a medicao de
muoes

— Estao no meio de hadroes ou
isolados ?

“Medir” neutrinos ou outras
particulas com

— interacao muito fraca

— A partir da energia “em falta”

Hermeticidade, nao deixar angulos
“mortos”

26/08/14 Escola de Professores do CERN 2014 35



Estrutura e principio de funcionamento do calorimetro Tilecal
Estrutura periddica, ferro e cintiladores de plastico

placa mestra (5mm)
espacador (4mm)
cintilador (3mm)

periodo basico, 18mm

Luz produzida nos cintiladores
transmitida até aos
fotomultiplicadores através de
fibras opticas WLS

_—FibrasWLS

fib

ra

“razao Fe/cint. 4:1
>diametro ext 8.5 m
>comprimento 12 m
>peso total 2900 T

sub-moddulo

»Hermeticidade para detecgao
de jactos e E/M*

»Cobertura |n| < 1.6

»Resolucdo em energia para

i jactos

AE  50%

-2 @39
E E 7
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Fotodetectores e electronica do Tilecal

MADE IN JAPAN

\gaail

....... - - _ Fotomultiplicadores
R ' colectam a luz
M § B B, | || transmitida pelas

______ el s esste fibras 6pticas WLS

' iZectrénica dentro de “gavetas” digitaliza os
sinais e envia-os para computadores.

Inclui fontes de alimentagao (LV), distribuidor
de alta tensao (HV), arrefecimento a agua -
controlo e monitorizagao pelo DCS

S clo CERN 2014 37



1996-2002:construgao 1999-2002 Instrumentagao

2002-2004: calibracoes 2004-2006 Instalacao 2007-2009 certificacao 2009--—>: aquisicdo/analise

. L dados LHC
(raios cosmicos)

Um longo percurso para conseguir as excelentes caracteristicas do Tilecal no ATLAS
Com participac¢ao portuguesa: LIP, FCUL, UMinho
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Trigger: sistema de selecao em tempo real

* 25 ns entre pacotes
— (i.e. =7.5m a velocidade de ¢)

— 40 milhoes de cruzamentos de feixes
por segundo

CALO MUON TRACKING I

— Cada colisdo daria *1.5Mb = Pipeline
— =>60Tb por segundo memories
* Impossivel guardar todos os dados ,* *
_ srio!
E desnecessario! Derandomizers

— A maioria das colisoes é sem interesse T . ;
. ) Read out drivers
* O sistema de trigger guarda apenas (RODs)

? Readout buffers
(ROBs)
Event builder

+

Datarecording
0 T T T T T
April June August  October December ires do CERN 2014 39

el

ATLAS Trigger Operation 2012

600 Jets/m|ssmg E. (delayed)
B-physms (delayed

Mlnlmum Bias

Full-event buffers
and
processor sub-farms

500

400

4 Electrons/photons
300

=10-15 colisdes por cada milhao
 Mas tem que decidir em 2,5us!!

200 Jets/taus/missing E_

Rate in Hz

100 ~Muons/B-physics




CERN SDX1 dual-CPU nodes
computer 6 ~1600 ~100 ~ 500
centre Event rate | Local Event Ev.ent i Second-
Data " 200 Hz Sﬁﬁiiﬁe Filter lejtlﬂli(ajrslr - lte.VE|
Outputs Inputs rigger
storage (SFOs) (EF) (SFls)
N\ o]
DataFlow Network T stores
Manager switches YYVY  yyyyy LVL2
< > output
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S
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Timing Trigger Control (TTC)

Data of events accepted

Trigger / DAQ architecture
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10 de Setembro 2008: primeiros feixes!

o % om0 005
L1Calo Stream

S /LN
A\ L i I[, "‘
"y, ///'/)
Yo P

2008-09-10 10:19:10 CEST event:Jive yeometry: <default> Atlantis

o \\
Y \
N LILCT 7S
. .\\\‘\\‘
%4

U, - -
"l .‘,ff_x,;:n;'

@ amE ey
AL S—
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Do Detector até a Fisica

%ATLAS
EXPERIMENT

Fun Number: 201233, Event Nemban 24151616
Cratw: 2012-04-45 16:5258 CEST
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GRID: computagéo distribuida

10/30£2012. 6:10:31 prp ¥ 7 » ;_ .’ sl = = » b > Running jObS: 243209
: /&Y £ -3 B Transfer rate: 7.59 GiB/sec

y ‘i\{ =
Worldw1de LlaE€ Cp/m‘pjﬁtmg Grld" YA

LS
é“\\

Ez ha

/'// 7

ATLAS usa 80 centros em 10 lo o' \
Incluindo Bra el

fe\,/‘/m 734 ;\u\

Number of Physigal Bytes (in TBs)
. Espaongm 1@50» d@s

simulacao MC 2012

. dados 2011
analise de dados i : :

reconstrugao MW\
Ll

W rclc
i b, [jerp
QFr U2 MayJULl Jn201Z MIZULZ  Aug ALl Sep2dld UctZii Ne Ui Bn20i3  ben 2013 Mar 2013
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3000 cientistas
. (1000 estudantes)
33 paises

e laboratoérios

o




Participacao Portuguesa

Pessoas e Instituicoes

LIP (Lisboa/Coimbra/Minho)

Em colaboraciao com:

FCUL

FCTUC

CFNUL

CEFITEC/UNL

IDMEC/IST

INESC

U. Minho

Programa de treino de engenheiros Adl

Investigadores ™~ 20

Estudantes ~ 15

Engenheiros, pessoal técnico (em Portugal) ~ 10
Engenheiros no CERN do programa ADI > 5
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Slide de Denis Damazio

CEFET-RJ, UFF)

Instituicdes . UFRJ-COPPE, UFJF USP UFSJ {UFBA

Essa € uma pequena amostra dos
grupos de pesquisadores participando
das diferentes experiéncias

Brasnelros no LHC

| Instituicdes : Unesp, UERJ, CBPF
(Unicamp,UFABC)

ALICE

Instituicdes :
Unicapapod &P

Escola de Professo

eS'do CERN 2074 :
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http://arxiv.org/abs/1406.3827

Massa do Higgs

A massa do bosao de Higgs era até ha pouco o totalmente
desconhecida

Combinando dois canais, conseguimos medi-la com =0.3% de precisao

A nossa medida é:
m =125.36 £ 0.37 (stat) £ 0.18 (syst) GeV

% 2007| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] > _I TTT | TTTT | TTTT TTTT | TTTT | TTTT | Val=d= TTTT TTT I_
o C JLdt=4.51fb" \s=7 TeV ATLAS - [O) = N
e " [ Ldt=20.3 fo! \s=8 TeV — ) 35 ATLAS ® Daa —
5 . ~$-Data J B |:| Signal (m, = 124.5 GeV 1 = 1.66)
g 160 1N s/b weighted sum Combined fit: — LO L H 5 ZZ* — 4] H : ’ =t
PN C Mass measurement categories —— Signal+back d ] O X E
““’:— ....Bf::;:o::dgroun = S 30 L \s=7TeV: _[Ldt=4.5fb" - LS -]
ol — Signal = %)) C - Background Z+jets, tt ]
= ] — L \s=8TeV: J.Ldl =203f" .
100i 5 GC) 25 — 7////% Systematic uncertainty ]
= J > - 4
80— — L C ]
C a 20 — -
60— — L N
40:— _: r .
- . 151 -
20— — C ]
g T = 10~ -
o 6E — [ )
L T i - :
= 2 =
- 0E-e— L1 |l -
g ANTITIEY e >
¢ ZE + E
N . . . . = 0
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Procura da substrutura de quarks

Se os quarks nao forem
fundamentais, entao
podem ser excitados a
estados mais energéticos

Os seus constituintes
seriam 0S mesmos, mas a
sua massa seria maior

O decaimento para quarks
e gludes seria detectado
como dois jactos muito
energéticos

Procuramos colisdes com
dois jactos muito
energeéticos e massa
invariante elevada

Prescale-weighted events

[data-fit]/fit

Signif.

o o o (@) o o
> ) ) ~ © ©

http://arxiv.org/abs/arXiv:1407.1376

8800
Og

—e— Data
st i

ATLAS
Vs=8 TeV, j L dt=20.3 b

R

--o-- g, m=0.6 TeV
-o-- g*, m=2.0 TeV
g, m=3.5TeV

<
o o 0 P00

%2,

~ A’&eﬂ

£ |

HIhlIIHlH.

0.3 0.4 05

2 3 4 5
Reconstructed m, [TeV]



Procura de supersimetria

A teoria mais popular que aumenta
o Modelo Padrao (supersimetria)
diz que as particulas que
conhecemos tém parceiros mais
pesados e com spin diferente em %

A particula mais leve nessa teoria
(x°;) € um bom candidato para
explicar a origem da matéria
escura

Procuramos canais especificos em
que as particulas supersimétricas
sao produzidas

Nao encontramos sinais de
particulas supersimetricas, mas
podemos dizer que, se existirem, a
sua massa nao estara em certos
intervalos

m_, [GeV]

400

350

300

250

200

150

100

http://arxiv.org/abs/1407.0583

£if; production, T, b 1 £ % /T~ Wb 7, /T t7]

T T T T
B ATLAS

f Ldt=20fb", 1s=8 TeV

miss

1-lepton + jets + ET

=L
50 7 Y
/, *

——— Observed limit (+10y.0.)

- - - - Expected limit (x10

All limits at 95% CL

[
susy

exp)




Conclusoes:

O LHC e ATLAS permitem explorar as ideias mais fundamentais sobre a
constituicao da matéria e das interaccoes

— O Modelo Padrao esta a ser sujeito a inUmeros testes

A sua construcao apenas foi possivel com muita persisténcia e colaboracao
internacional

— Portugal e Brasil participantes ativos

Descoberta do bosao de Higgs de enorme importancia, peca central do Modelo
Padrao

— Apenas um ou mais ? Modelos alternativos prevém 5 ou mais Higgs, alguns
carregados

Nova Fisica para além do Modelo Padrao ?
— Matéria escura? Energia Escura ?
— Mini-Buracos negros? Gravitacao quantica?
— Qualguer coisa de completamente inesperado?
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The landscape in the next decade(s)

4 LHC startup, V s =900 GeV

V s=7~8 TeV, L=6x10% cm2s™!, bunch spacing 50 ns

Go to design energy, nominal luminosity (Phase-0)

Vs=13~14 TeV, L~1x10* cm? 5, bunch spacing 25 ns

\ Injector and LHC Phase-1 upgrade to full design luminosity

V s=14 TeV, L~2x10% cm?2s'!, bunch spacing 25 ns

HL-LHC Phase-2 upgrade, IR, crab cavities?

20307

vV s=14 TeV, L=5x10* cm?s!, luminosity leveling
/ 1

DCharl lBlrrmtgham 12 ust 2013, ICISE naugura
4 Aug Esc&JyJe Pro}gssores do CERN 2014

Run-1
~20-25 fb!
LS1=Now
Run-2
~75-100fb!
LS2
~350fb!
LS3
“HL-LHC”

~3000 b
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Como se detectam particulas
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Instalacdo na caverna de ATLAS
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Instalacdo na caverna de ATLAS

Barril Central do TileCal, 2004
s in?”"}‘“"“‘"i
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Antes do feixe estar pronto...

Certificacao do Tilecal com muodes cosmicos

p—proton
n—neutron
P i, i, n'—pions
W, B —muons
¢ —electron
¢'—positron
v —neutrino
y—gamma-ray

Primeiros eventos em ATLAS
Nature, 2005

Trajectoria dos mudes em ATLAS 21
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Atividades atuais, grupo portugués

Manutencao e operagoes Fisica

Tilecal Sistema de monitorizacao com laser W & Z seccao eficaz e assimetria
Tilecal “detector control system” (DCS) Producao W+jactos

Tilecal LVPS refurbishment Processos com di-bosoes

TDAQ Node2 (browser de histogramas) Jactos & I0es pesados (Pb)
TDAQ Level 2 Jet Trigger Quark Top: modelo padriao e nova fisica
ALFA “detector control system” (DCS) Higgs - bbar

Seguranca na caverna de ATLAS Higgs 2> WW

Desempenho Divulgacao

Energia transversa em falta (Missing Et) Computaciio

Jactos Forte participagao do LIP na GRID
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Participacao Brasileira no

Hardware no Trigger nivel 1/ TileCal

A colaboragao ATLAS/Brasil (na
época somenta na UFRJ) fez todo
o desenho ds uma placa usada
dentra do calorimetro do ATLAS.

A ndiistria brasileira for usada
pra construir as placas. Mais de
2000 placas de cireusto foram
entregues e integradas no resto da
eletronica do detetor.

Desenvolvimento, testes e

ATLAS

Estudos de desempenho
do detector

Como Luciano Manhaes (doutorando
da UFRJ na época e professor na
UFEJF atuamente) fez, podemos
também encontrar tragos nos

calorimetros usando técnicas

semelhantes!!! Tracks

hased on

Hough M?'E may

tranaferm found surier
from cells

wrack far from

luminating celis

= g | the track

integragao feitos pelo, na época of -

aluino de dontorado, Angusta = ,' f -

Carqueira (UFRJ) sob a [/ -

orientagao do professor J.M. , S

Semas, hoje coordenador do ‘

grupo de engenharia eletronica da

UFRJFE. .

- — Estudos e e R
S melhoramentos \ = e
de controle i q "::;.,. "
do detector* = nc;l {:)ggi?l"el e o 5 00 e
F. Ferreira, % . - -

A Sl\/OFé ila So— - - Professorcp do (O Fe e} L'"E." “
Tile Powor Supplles States: 2012-08-29 22: 23 40 (GVA time) o 0¥




Uma aventura de mais de 20 anos !

ontrol room.

First co]l_.lslons in 2009
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Est’'ce le
vrai boson
de Higgs??
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— ACDM

® WMAP

O ARCHEOPS
O MAXIMA

A DASI

B ACBARO08

¥ VSA

O CBI

® BOOMO5

1000

Ned Wright -

v (km/s)
observed
HST « WFPC2 expected
from
T~~~ __ luminous disk
1 R(po)
~o 0. M33rotation curve
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST




6 months ago: ICHEP 2012

CERN-2011-002; arXiv:1101.0593

" N :
= " ¢
(d 5}
X - =
q + O g
I — =
T g :
H° -
o 1| = | = S
C e 5
i a4 b ke a N®) E
o Q Q
) o 5e ey
o WE R o
| >
X £
W, Z Z’
L) ()
H
100 200 300 400 500 1000
My [GeV]
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But there is more...

We know the SM is incomplete

For a low Higgs mass relative to the top
quark mass, the quartic Higgs self-
coupling runs at high energy towards
lower values.

At some point it would turn negative
indicating that the vacuum is unstable.

The universe could decay into a more
stable lower energy vacuum state.

Unless new physics appears at some
energy scale

The Higgs sector can give important
clues to constrain new physics beyond
the SM

It is a great way to search for new
physics!
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Sequéncia de aceleradores do CERN

BLACIK HOLE EXPERIMI
' . ron

Advanced Search
Preferences
Language Tools

Booste| |

' ev
Proton o
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Os calorimetros de ATLAS

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr eleciromagnetic

barrel
LAr forward (FCal)
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Insercao de flbras optlcas

Vv
~500 000 fibras @ g é @

28 diferentes comprimentos (~2 m)
~160 000 perfis i
4 tipos, 2 comprimetos (~1 m each) i | B

seintil imor
-

sy

melLerdy

Robot para inser¢do de fibras opticas em perfis de
plastico desenvolvido e construido em Portugal

Fiavel!
Varios anos de funcionamento em continuo
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Cintiladores R&D

Cintilador a ser introduzido num modulo do
TileCal em Argonne (USA)

LR A AMUAAAR
w l‘l|

Cintiladores produzidos por
injeccao em moldes
Caras fotografadas atraves de
cintiladores de 10cm de espessura

COURRIER CERN

B et

: m ntwrmj
l \_mom- ‘
Cintiladores produzidos na
Uminho I&D
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Instrumentacao do TileCal no CERN

il it ';‘ agaﬂl“hn

' I I "",’
||: H u/ \\\ ’\ W
Yt-' I’ NN

4 » 0.
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Participacao Portuguesa no TileCal

Desenho e construc¢ao do TileCal

Cintiladores de Plastico
150 000
Perfis de plistico

fibras opticas WLS
O1mm
~2 metros de comprimento E
' P LS O 1 Inserccdo de fibras Desenho das células
g com robot e encaminhamento

das fibras

72



Molhos
com
1261 fibras

Polimento e corte Aluminizacao
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Colaboracao verdadeiramente global!

~2900 Cientistas
(inc. ~1000 Estudantes)
172 Instituicdes
37 Paises

:.“, R
NN ”@

] unive S,
| %@“ﬂf‘?(fxa\/\gylab it ﬁ%!
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Tomada de dados LHC

# de eventos Seccao eficaz

Recorded Luminosity [pb "70.1]

(seccao de choq

-
o
<

ue)

I I I I I I I I | I

ATLAS Online Luminosity
w2010 pp\Ns=7TeV === PbPb\[s,, =2.76 TeV

2
>
D405 == 2011ppVs=7TeV = PbPb\[5, =2.76 TeV
N=LXxo £ — 2012 pp\5=8TeV
€ 10°
Luminosidade integrada = 10 =
[0}
em femtobarn-1 a>310_1
barn = b = unidade de area 210_3
1fb=10-15b =10-39 cm?2 105
18O_IIII|IIII|II|I|IIII|IIII|IIII T T T T 71T IIII_ -4;';;,(__
- ATLA line Luminosit m
160E- TLAS Online umlnchIy ) . 1 T I;‘,I-
an I \f§—8TeV,J.Ldt—20.8f.t1) ,<u>-2o.7_: - n ) o5
- [ Vs=7TeV, [Ldt=52", qu>= 9.1 : Month in Year
120 K
100 = desempenho excepcional do LHC:
80 3 a intensidade dos feixes
60— = continua sempre a aumentar
40— =]
20 & aumenta também o numero médio
og L AL e b e P2 de colisGes por cruzamento de feixes
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Jatos de particulas

-Evento di- |atos commals alta massa. 4.69 TeV

WATLAS

L EXPERIMENT

Run Number: 209580, Event Number 179229707

Date: 2012-08-31 20:24:29 CEST

&




—
Jatos r Ttotal
mb. bb
"Producdo de jatos € o proce! |~
~ . [ \\\ J
»Seccdo eficaz versus momen | |
. . e W/Z
*teste muito preciso da ( 5 &\
pb
b iggs—am;-\
g 5.\ ~ ATLAS Preliminary
3 10° -»-Data
E ’l., — Background lﬂi,wlgamum(m
10'E \s =8 TeV 5
g | Ldr=13.01b" 3
L4 3 E
ik “Lﬁ* 2 ®"Procura de novas particulasho
2000 3000 4000
26/08/14 Reconstructed m; [GeV] .\, ge professores do CERN 2014
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Seccoes eficazes inclusivas

6total [pb]

10*

10°

10?

10

1

ATLAS Preliminary

- — LHC pp V5 = 7 TeV
B 35 pb™ Theory
= © Data(L=0.035-4.6fb )
B LHC pp Vs =8 TeV
= m=m Theory
- A * Data(L=5.8-201b )
B o . 581" : :
= 1.0 fb F 1 |
— s
- ast’ ;
: 20 fb!

= 4.6 fb"
= 24 ' L
= 4.6 fb"

wo oz f ot bww Towz Tow oz
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=Estatistica de eventos el

* 1015 colisdes pp

* 3 mil milhoes registadas
* 100 milhdes W—lv

*10 milhdes Z—l

*400 mil tt—IX

e centenas de Higgs
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Plasma de quarks-gludes

Assimetria nos jatos em colisoes Chumbo-Chumbo

I/ CATLAS

EXPERIMENT

Run 168795, Event 7578342
\ Time Z2910-11-@9 @8:55:48 CET

Calorimeter
Towers




ATLAS

EXPERIMENT

Run Number: 152221, Event Number: 383185
Date: 2010-04-01 00:31:22 CEST

p.(p+) = 29 GeV
fl(LH) 0.66
E, ™ =24 GeV
M, =53 GeV

.
Al

S
N
~ "
.
— -
4
Al
7/
4 ”

e
x|
V P

W-uv candidate in
7 TeV collisions




o(Z* (= 1) +2 Ny,) [pb]

MC /Data NLO/Data

MC / Data

Bosbes W/Z
Z + n jatos
P.(j)>30 GeV, |y(j)|<4.4, AR(2j)>0.5
106 L) T I T T S T
ATLAS Ziy* (= [T)+jets (l=eyu)
10° Ldt=461b" <@~ Data 2011 (\s =7 TeV
@ ALPGEN
10° amnk ,Jets, R=0.4 ;

E o > 30 GeV, |y < 4.4 - ;gg:fo =
107k “¥- BuackHaT + SHERPA =
10° ——

10 -
- L ——
10-\ i re—f——
102 | e
(i JHEPO07(2013)032 |
% I l : I I i |
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| L (e
T T |
0.8 ‘——h.—f—r ' 3 , /ot
Sttt
1.4 & SHERPA /777
L -~ 7 it 2027,
0.6, | | I 1 | \ 714
0 =1 32 33 4 3% % 37
Njﬂ
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10
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melhores 0 20 40 60 80 100120140160180200
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Quark top

»E a particula elementar mais massiva de todas. M(top) = 173.2 GeV.
* Produzida principalmente aos pares em fusao de gludes

"Decai antes de hadro izhr g “DOGOO 4
g [ g t
mEstado final com 0, 1 ou 2 leptdes
*dependendo do decaimento g W
Vio
t
b o
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Leptons Quarks

Three Generations of Matter

muon
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Force Carriers




Medicdes com o top

=Correlacao de spin entre os leptdes

A = NOD+NUH =N -NQT)

%gooi—' ciats  ATLAS -
> CItt (SM,

i} 800: - g”gu%g?orrelated) Ldt = 2.1 fb ﬁ

700, .z/_yg-:-jetsp ol l
600;—.%'£3?3,'>’tons & :
500(- £
4000 D 3
300F, [or--- ;
200F--- 3
% 05 1 15 2 25 3
A9

"Procura de novas particulas 9
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Normal elementary particles

Supersimetria

sModelo que resolve varios problemas tedricos A
. . o~ ggs particles
* Mas traz uma simetria extra: cada fermiao tem ur Quarks
= A particula supersimétrica mais leve seria provavelme @ Laptons

Super-symmetry # Gauge partides

*deixa o detector sem interagir, produzindo energifEEF =
*comparag¢ao com procuras diretas: Nesrtalinos ﬁleq
oV

‘ - Higgsino
. Squarks

' Sleptons

-~ -

€ 26| ATLAS Preliminary || - 203" 1s=8Tov] “E ynd6| % DS(u=diobs  —s- DSu=diobs 0% CL @ susv
S, 1077 ; - = O, 107 By CoGeNT 2010 —— CDMS low-energy pamdg;:uQe
8 = 8 - —— XENON100 2012 —— D5:ATLAS 7TeV j(xX)
-8 10—38 — 4(-3 10—38_— \ = * = =l
> @ —_— ==
g it - \ 1
) 0 440 [ i Tl -
8 510 \N “““
3] o - =" =
< 10" 0 Z 1042 -
= = ]
s —=— D9:0bs 7 COUPP 20111 - pt
104 |- —— SIMPLE 2011 B Picasso 2012 104 |~ spin independent / —
' 90%CL -~ lceCube WW — IceCube bb | L , =
il —— D9: ATLAS 7TeV j(x3) ] cacls SRIEAD Srolimibary Ldt=203fb" 1s=8TeV
10' ! n PRI W S | i gl L et aaal 10- | M ESTER T AT | i MY S | ! e [ B
1 10 10° 107 1 10 10° 10°
m, [GeV] m, [GeV]
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ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Stalus: SUSY 2013 [Ldt=(46-229) bt V5=7,8TeV
Model e, 7.7 Jets ET™ [Ldt[] Reference
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets  Yes 203 mig;-mig) ATLAS-CONF-2013-047
MSUGRA/CMSSM Teyu 3-Gjets Yes 203 any m(g) ATLAS-CONF-2013-062

MSUGRA/CMSSM 0 7-10jets  Yes 203 any m(g) 1308.1841
G5, G—ghy 0 26jets  Yes 203 miE1)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
B8, g—)quE 1} 26jets  Yes 203 m{Ey)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
BB, E—qqti sgqW=TD lepu 36jets  Yes 203 m(F} 1200 GeV, m(¥* }=0.5(m(¥} j+mig)) ATLAS-CONF-2013-062
&, E—qq(ttitv} w))(f 2epu 0-3 jets - 20.3 mit}=0Gev ATLAS-CONF-2013-089
GMSB (7 NLSP) 2eu 2-4jets  Yes 47 tang-15 1208.4688
GMSB (7 NLSP) 1271 0-2jets  Yes 207 tang =18 ATLAS-CONF-2013-026
GGM (bino NLSP} 2y 5 Yes 48 miE])=50 GeV 1209.0753
GGM {wino NLSP) leu-y - Yes 48 m(¥11=50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 48 m(¥)=220 GeV 12111167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u{Z) O03jets Yes 58 m(H)=200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 1] mono jot  VYes 10.5 mig)=107 eV ATLAS-CONI-2012-147
ZbbY} 0 36 Yes 2041 miF) <600 Gev ATLAS-CONF-2013-061
g—)ttXF 0 710jets Yes 203 mi¥) <350 GeV 1308.1841
Etihy 0-1epu 36 Yes 20.1 mi¥])<400 GeV ATLAS-CONF-2013-061
E—bEk ' O-1epu 3b Yes  20.1 mi#|}<300 GeV ATLAS-CONF-2013-061
blbl, bl—»bt 0 2b Yes  20.1 m{¥1)=90 GeV 1308.2631
b,_ by, byt 2e,u(88) 036 Yes 207 mify =2 m{t}) ATLAS-CONF-2013-007
i (light). tL——be-_( 1-2epu 126 Yes 4.7 mi¥1)=55 GaV 1208.4305. 1208.2102
HF(light), F— be? 2epn 0-2jets  Yes 20.3 m(M § =mify-m{W)-50 GeV, m({fy)<=m(i7} | ATLAS-CONF-2013-D48
& Fi(medium), t1—->t,l’1 2eqt 2 jets Yes 203 mi¥})=0 GeV ATLAS-CONF-2013-D65
# i (medium), i — b1y 0 2b Yes 201 mii)) <200 Gev, mii1 ) mi])=6 Gev 1308.2631
% Ti(heavy), Ty =¥ tepn 10 Yes 20.7 mi¥1)=0 Ge¥ ATLAS-CONF-2013-037
h E(heavy) h—th 0 2b Yes 205 mi¥1)=0 GoV ATLAS-CONF-2013-024
th, b—e 0  mono-jetictag Yes  20.3 mif))-mii})<85 GeV ATLAS-CONF-2013-068
[ tl(natural GMSB) 2e.p(2Z) 16 Yes 207 miF1)=150 GeV ATLAS-CONF-2013-025
bbbl | Z Be u({Z) 1b Yes 207 miiy)=m(¥})+180 GeV ATLAS-CONF-2013-025
& rbLr, c—»m 2epu 0 Yes 203 m((;)_D GeV ATLAS-CONF-2013-049
2 Aﬁxl.x —iv(I7) 2eu 0 Yes 203 mm)_o GeV. mif, #=0. S(m(r):,m{).l)) ATLAS-CONF-2013-049
Ay Ky Ky -0 () 2r - Yes 207 miFL)-0 GV, miF, #1-0.5(m(iT)em(E4)) ATLAS-CONF-2013-028
X Lxﬁ—r&v } (w) £vE E(v) 3epu i] Yes 207 miEti-m(E5). mi#d-0. mif. #)-05(m(¥1 j+miFi)) ATLAS-CONF-2013-035
Bis— Wi zzr& e 0 Yes 207 MATI=miES}, miF1)=0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-035
S X*] L wWlhit 1epu 2bh Yes 203 m{FT)=m(¥2}, miF11=0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-093
' Direct ¥, ¥ prod., long-lived {7 Disapp. k1 jet Yes 203 miF ) m T1=160 MaV, r(i1)=02ns ATLAS-CONF-2013-069
Stable, stopped g R hadron 0 1-5jets  Yes 229 miF1)=100 GeV, 10 ps<1()<1000s ATLAS-CONF-2013-057
GMSB, stable 7, Xl—»r(e far(er) 1240 - - 15.9 10<lanG=50 ATLAS-CONF-2013-058
GMSB, ¥} —y&. long-lived ¥} 2y : Yes 47 04er(F)<2 ns 1304.6310
g, X?—bqq;x (RPV) 14 displ. vix = = 203 1.5 <7156 mm, BRip=1. m{¥])=108GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LFY pp—i: | X, ¥:=e | g 2eu # = 46 Ayy,=0.10, .2:45=0.05 1212.1272
LFV pp—¥, + X, ¥—e(p) =1  leu+t i - 4.6 47,=0.10, 2:(2)33=0.05 1212.1272
Blllnear RPV CMSSM e 7 jets Yes 4.7 m{G;=m(g), crisp=1mm ATLAS-CONF-2012-140
X H,PI,)?JI Wi, X%—'eevy. euv, 4o - Yes 207 mii})=300 GeV, 215 =0 ATLAS-CONF 2013036
T X, 0 WAL, Pl orfe, erv. Ben+T 5 Yes 207 miF]):80 GV, 213320 ATLAS-CONF-2013-036
E—qqq 0 6-7 jets z 203 BR(1)=BR(b}=BR{c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
o E—tit, fiohs 2¢e,u(S8) 036 Yes 207 ATLAS-CONF-2013-007
Scalar gluon pair, sgluon—qg 0 4 jels - 4.6 sgluon incl. limit from 1110.2693 1210.4826
Scalar gluon pair, sgluon—tf 2.e,u(SS) 1é6 Yes 14.3 ATLAS-CONF-2013-051
WIMP interaction (D5, Dirac y} 0 mono-jet  Yes 10.5 miy =80 GeV, limil of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147
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*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o theoretical signal cross section uncertainty.
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Higgs!
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Modos de producao do bosao de Higgs
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Producao e decaimento do Higgs

Apenas Decalmento

—k

=

Higgs BR + Total Uncert
Q

—
<
ra

LHC HICGS X3 Wa 2011

10°®

100 200

=Modos principais
* Massa elevada: WW, 77
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* Massa baixa: yy, bb, 11, WW, ZZ

*Melhor resolugéo: VY, ZZ
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Os modos (canais) mais intensos podem nao ser os mais faceis,
devido ao ruido de fundo (outros processos com o mesmo padrao).
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Detectar particulas instaveis

=Antes
*Etot = MH c2
oMH = massa do Higgs
""""""""""""""""""""""""""""" =Depois
eEtot=E1 + E2
. . *E1=E2="% MH c2

Na pratica € mais complicado porque o bosao de Higgs
esta em movimento, mas o principio € o mesmo

M?= (El+ E2)*- (pl+ p2)”

Massa invariante do estado final da-nos a massa da particula que decaiu
2
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25 ET (GeV)

— nao é um fotao, sao dois juntos
gue vém do pido e nao do Higgs

e —



Higgs - 2Z - 4e

@ATLAS

EXPERIMENT
http://uatlas.ch

Run: 203602
Event: 82614360
Date: 2012-05-18
Time: 20:28:11 CEST

26/08/14 Escola de Professores do CERN 2014



@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:249%1 CEST




Revista Science, 21 Dezembro 2012
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Espectro de massa dois fotdes

Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg
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Controlo: espectro de massa 2 mudes

Antes de ver o Higgs, temos de ver bem o Z, ja conhecido

3
3OOX1IOI LI L I L I I | I UL L L LI

-ATLAS Preliminary
—¢— Data 2012 (Ys = 8 TeV)
[ JZ—pnu

Events

250 det =5.11fb"
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Espectro de massa 4 leptdes

26/08/14

Events/5 GeV
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o Data2011+ 2012

- [ SM Higgs Boson
m,=124.3 GeV (fit)

- | Background Z, ZZ*
- [ Background Z+jets, tf
2 Syst.Unc.

ATLAS
H—ZZ*—4l

N

N
N

lllllllillllllllllIllllllll

\s=7TeV [Ldt=46fbo"
I's=8TeV |Ldt=207fb"

Escola de Professores do CERN 2014

250
mdl [GeV]

97



Massa transversa H > WW
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Spin e paridade
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ATLAS
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E o Higgs !

=Quais as propriedades ?
*spin O+
*massa 125.5 GeV

*acoplamentos previstos pelo Modelo |
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~coupling to fermions B eoan X B/Bgy
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