A fisica departiculas,
experiéncia ATLAS

e‘mais umas coisas...

Ricardo Gongalo, Laboratdrio de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas (LIP)
Masterclass Internacional de Fisica de Particulas — IST, 19 de Mar¢o de 2016
Com varios slides roubados ao Pedro Abreu! (Obrigado! Pedro!)
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preambulo:

Prologo: para qué estudar Fisica ?!

O Problema:




A Solucao ?
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Bom, vamos la a ver agora...




Moral da histoéria: A
Parece que desta foi... Fisica tem um papel

crucial no dia-a-dia!
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~ Introdugdo a fisica de particulas -
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Masterclass Internacional - IST 2016 9




10/42

X >, . ...,%W?w.zwg
g ey B 4 47 b, y -
X o) VG2 ¥ IS, %2 WS
Pt > L A - < . 2 ;

Fog N bl RN
*v:.,_..,i.:;

W@wiyn

do do Universo: Egipcios (Nut Deusa dos Céus), ~2000 a.C.

. .., . ,.
S e o R
- \IL}\.:?:J ..d\
‘vc\ DR 2 ). o et P
1 ) >
2 S >

(c)2013 Géspar Barreira

Descrig
>*



SOMOS FEITOS DE QUE ?!

Thales de Mileto, séc.Vll a.C.: tudo é agual!
Empédocles, séc.V a.C.: os 4 elementos!

+a quintesséncia
(referida por Aristoteles
no séc.lll a.C.)

+A-Tomos
(Leucipo e Demacritos, S
sec.Va.C.) & e S P i s O
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ldade média, Europa:

EXPERIMENTACAOQ!

Laboratério de Alquimista

f

Explication of the Charaters which
are ufed in thig Bouk.

® Gold, 'A.F. Aqua Fortss.
> Silver. A.B. Agqun Regs.
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-~ ldade moderna, Europa:
L N EXPERIMENTACAO ZZ TEORIA!
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NOYAU environ 10 m.

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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VAZIO)

(99,999 999 999 9% do volume)

(nucleo x100)

(raio médio 6rbita dos electrdes)
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i/}
Nucleo = cabeca de . A / .
aIﬁnetgno centro e £
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Nucleos rodeados por

E OS N uCIEOS ? ! uma nuvem eletronica!

Estrutura dentro

Al do Atomo

Tamanho = 1

Neutrao

Protao i
f eutrao

Quark manho = 10~ 1°m
Tamanho < 10~1%m

L @UniversityolManchés‘ie’r"h — - ‘ NU -’ __4
(1909/1914) ] L . neno- Nucleo .
E 3 ] 1078 m
i . A ' 1 2rotao ]
Scattered particles amanho ~ 10~"°m i
18 L1 1 i

s

El;

e —Thin gold f g os protdes e neutrdes tivessem um i FO r(; =)
4 ‘Beam of\_ foil \ 20 Atomcmanho de 10 cm, entdo os quarks e 0s
. X \ 4 = : 7 .
W, Partcles o A —4.._ ectrdes seriam menores do que 0.1 mm, . Elétrica
I ! N S b ™, 0 atomo teria 10 km de didmetro.
¥ N e \ ..; 1
ﬂ\ ircular TN : =3
\ D™ Source of fluorescent | _ "
O particles
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Espectro de Particulas
Elementares (1932)

neutrao protao eletrao [neutrino]

Simples, facil de fixar
Ainda ensinado nas Escolas

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016 18



Mas...100.anos depois: outra vez muitas novas particulas!

Jardim Anos 1950’s

Zoologico

HADROES

Com novos aceleradores e detectores,
0 “Zoo das Particulas"” tem mais de ~ 200 'particulas elementares’!

oL A A A i D, N
++ + -
Pions K"‘ K_ KO A ’ A ) A ) A protdo, neutrao
fn' Delta NO
Kaons
Eta-Prime n Z"', 201 Z_ Lambda (estranho!)
Eta (l) Sigma (estranho!) ) =
" 0~ @° M -
oo Xi (muito estranho!)
(todas instaveis) (decaem até ao protao)
MESOES BARIOES

Qual a nova estrutura de base, a ‘nova tabela periddica’ ?
Porque é que o protao é absolutamente estavel?



Nome Carga Spin “Cor”
Quark Eléctrica [h/(2m)] (r,g,b)

u (up) +2/3 (e) +1/2

d (down) -1/3(e)  +1/2 0 0

Estrutura dentro - PROTAO = uud = branco!
do Atomo | 9p=2x(2/3)-1/3=3/3=1 (e)

qN=2/3_2X mas realidade
complexal

Tamanho ~ 10

Neutrao

L Tamanho ~10~"°m

Tamanho < 10~"°m

Nucleo
Tamanho =~ 10~'4m

Protao
Tamanho = 10~"°m

Se os protSes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, entdo os quarks e os
electrbes seriam menores do que 0.1 mm,

6 e o0 atomo teria 10 km de didmetro.

Contudo, mp=0,938 GeV/c2 2 1 GeV >> Zm, os gludes
também sao coloridos
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O Modelo Padrao
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O Elo que Faltava: Mecanismo de Higgs

| eptonsemmmms mmmm— Strong = mm Electromagnetioms

Electric Charge

Taug 40 Lzl:m'ino Gluons (8)% Photon \,\/

vov

Muonl Muon oo
ng 1.0 Neutring

Electror‘ 10 Electron
Neutrine Mesons
Baryons Nuclei Electronics
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O Elo que Faltava: Mecanismo de Higgs

FERMIONS BOSONS
First Second Third
Generation Generation Generation
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| strange bottom

L~40pb’
EF_mui5

‘ve “{l : 4 Y(Plos)

electron neutrine | muon neutrino

Leptons

ATLAS Preliminary
Data 2010,\s=7 TeV
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E agora?...

O Modelo Standard NAO pode ser o puzzle completo!
Ha uma dinamica 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 forgas a alta energia?
Para onde foi a antimatéria?

O que é a matéria escura

© Original Artist:
Reéproductionirights obtainable from

T T ——
ww CartoonStock.com
—— s ~ \
——a o
2 L
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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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S
g
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8
>

20 30
Radius (kpe)

K "
¢ ” <~ T DAMA/NaI (0:29 fonxyr) ———> T <DAMA/LIBRA (0.53 tonxyry>
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Time (day)
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Unificacao das interaccdes?

ZEUS

strong 15 v/
O ZEUS e*p NC 99-00 - ~ l () ( 3C \
o ZEUS e'p NC 98-99 :
- SM e*p NC (CTEQ6D)
— SMep NC (CTEQ6D)

2
~ 10 GeV

. clectromagnetic
= ZEUS e*p CC 99-00 &

* ZEUS ep CC 98-99 BN /: antrrnvonk
& G o 8 (CTDal SANE : electroweak

— SMe'p CC (CTEQSD)

energy
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O LHC e a Experiéncia ATLAS

R
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A historia comeca ha mais de 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

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016 29



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.

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016 30
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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

Masterclass Internacional - IST 2016 32




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

AT NI s T R CNGS
to Gran Sasso
EastArea
|
1
PS

3 Linac

= BOOSTER ISOLDE lons > Y Leir

g I

'._ 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?

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016



O protao no modelo dos quarks

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016
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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]

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016 36



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 eﬂ?@%ﬂ"@daﬁn}

%wlx

1/3 1 X

x = fraccao da energia
do protao levada
por cada partao

1/3 1 X

valence

1/3 1 X
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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!

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016
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dL/d5 [pb]

Energia efetiva das colisdes

1010 T llllllll T IIIIIII] T IIIHE
; 4 quark-gludo * Energia de

1 colisdo no centro
quark-guark < de massa dos
=  protdes é 14TeV
- (8TeVem 2012)
=
N\ 5 . o~
) W\ NN\ e o ColisGes entre os
10 W\ N\ 1 constituintes
10! X = elementares
100 UGELCLAS \ 2 (quarks e gludes)
1071 | \ \\ @4 sdo aenergias
1072 | \ \\4 mais baixas
10—3 1 {4 ||111| 1 - lnln“ L L Ivl"“ |
0.01 0.05 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00

Sqrt(s) RLTeV
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Feixes de protoes

» L

dipole

21/03/16

RF Voltage A particle

A particle
which arrives
early will see
smaller RF

oltage @)

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
21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016 Luminosity block number

Beam energy (TeV)



- aUl A PEER

|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%

46



Detetores de muoes

Thin-gap chambers (T&C) Quatro tecnologias

, * Uns mais rapidos (RPC,
- Cathode sirip chambers (CSC) CSC), para trigger

* Qutros mais precisos
(MDT, TGC) para a

medicao da trajetoria

\ * Uns para a regiao
" central (MDT, RPC),

- | ® Qutros mais resistentes
\ ; a radiacao (CSC, TGC)
o 4 para a regiao a angulos
mais baixos

‘‘‘‘

RPC: resistive plate
Barrel toroid chamber

" Resistive-plate CSC: cathode strip chamber
chambers (RPC) MDT: monitored drift tubes
End-cap toroid TGC: thin gap chamber

Monitored drift tubes (MDT) _

o/pT = 2% @ 50GeV to 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%

21/03/16

Events / 2 GeV

Events-Fit

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

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

|

Selected diphoton sample

o Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (mH=1 26.5 GeV)

Bkg (4th order polynomial)
ATLAS Preliminary

»
4
-
e

Vs=7TeV, ILdt 481"

300
200
100

o

-100

-200
1
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Calorimetros de Argon Liquido

LK

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMECQ)

LAr electr etic
r electromagn y y
barrel » ll o
LAr forward (FCal)
49
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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)
21/03/16
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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

Masterclass Internacional - IST 2016 51




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”

21/03/16 Masterclass Internacional - IST 2016 52



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

bras opticas WLS

\gaail

% _ _ Fotomultiplicadores
e 1] (R ccrg eI 4 A colectam aluz
I g e N || transmitida pelas
...... ”_-- P ‘.-."_"" = ﬁ

' 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
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Etapas do projecto Tilecal (1993-2011)

1993-1995 R&D- 1996-2002:construgao 1999-2002 Instrumentagao

2002-2004: calibracoes 2004-2006 Instalacao 2007-2009 certificacao 2009--—>: aquisicdo/analise
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 1acional - IST 2016 56

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
; Network switches :
Lv2 |
Super- A <
g c
visor " <
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AN :é v§ § E
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Event data ol Y
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partial events = M
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full events £ 150 Read- <
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Read-
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S
A - (RODs)
Builder
Timing Trigger Control (TTC)

Data of events accepted

Trigger / DAQ architecture
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VME  pedicated links
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level
trigger

Event data pushed @ < 100 kHz,

1600 fragments of ~ 1 kByte each o | 210/16



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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44"

Do Detector até

ATLAS
EXPERIMENT

24151616

Cratw: 2012-04-45 16:5258 CEST

Fun Number: 201233, Event Nemtan
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GRID: computagéo distribuida

1043042012 6:10:31.pm

SRS Running jobs 243209
0r1§1w1de LH@ Q mp tmg Gnd" WY

— A % X b 3 Ry : 4 \

ATLAS usa 80 centros em to lo o' | n
Incluindo Brasilg"

. ‘“5\
| e

Number of Physigal Bytes (in TBs)
. Espagon @,mys 1@50» d@s

MC 2012
dados 2041

simulacao

analise de dados

reconstrugao MW\ H“
1 | H“ | i

W Aaraic
Gr2uis MayJULt Jn2UL ZOLL Aug LI Sepdll Ut Uiz Rnl0L3  beb 2014 Mar 2013 e
B youte

T 16. T rm;.,,Jg\&astercFaw.sEsInternac!a}lﬁ“j.;ll IST 2@16
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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

5
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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

H

%200,"\""|""I""|"" ] > [(TTT T[T T T[T T T[T T T[T T T[T T T T [ TT T T TTTT[TTTIT]
o C JLdt=4.51fb" \s=7 TeV ATLAS - [O) = N
2 10 [ Ldt=20.3 1" \s=8 TeV o = O] 35 - ATLAS ¢ D‘ata =
§' 160/ s/b weighted sum Serbinsiiie - ) CH o 77% - 4 |:| Signal (m, = 124.5 GeV = 1.66)
PN C Mass measurement categories —— Signal+back d . r - ]
““’:— ....Bf::;:o::dgroun = S 30 L \s=7TeV: _[Ldt=4.5fb" - LS -]
120~ — Signal T (7)) L ] - Background Z+jets, tt ]
- - 'E‘ - \s=8TeV: J.Ldl =20.3fb ) , . -
100— s o 25 — ///% Systematic uncertainty ]
= ] > - .
80— — L C ]
C a 20 — -
o= = = ]
40:— —: - ]
s . 151 =
20— — C ]
g ST = 10 -
o 6 — L= _
L AN . i ]
&= 2 —
- 0B+ [ |l [
¢ TR } AN S
2 oF + 3
Nee . . . . = 0
110 120 130 140 150 160
m,, [GeV] 80 90 100110120130 140150 160 170

my,, [GeV]
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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)




Muitas extensdes do Modelo Padrao contém particulas que podem explicar a
natureza da matéria escura.

Por exemplo, nas teorias supersimétricas,existe uma nova particula simétrica
de cada uma das ja conhecidas.

A mais leve dessas novas particulas, poderia ser a particula da matéria
escura.

Mas nas extensodes supersimétricas do Modelo Padrao nao pode haver s6
um bosao de Higgs.

No exemplo mais simples deverao existir 5 bosdes de Higgs: chamados h, H,
A H" e H.

E, entao, qual deles da massa a cada uma das outras particulas?
E este € o mais leve? Podemos também produzir os outros no LHC?
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As Ultimas novidades:
Um novo Higgs?!

Em Dezembro de 2015 as
experiéncias ATLAS e CMS do LHC
compararam os dados recolhidos
durante o ano.

Tiveram uma pequena surpresa que
se podera revelar muito significativa...

19.7 fb" (8 TeV) + 5.1 fo™' (7 TeV)

S/(S+B) weighted sum
¢ Data

Ha um pequeno excesso de colisbes
onde sdo produzidos 2 fotdes de
muito alta energia. Estes podem ter
resultado da desintegracao de uma
particula com a massa de cerca de
750 GeV.

S+B fits (weighted sum)
B component

FEEE i1

aeee 220

i =1.14203%

E #,=124.70 = 0.34 GeV

S/(S+B) weighted events / GeV

Onde vimos isto antes? A _ ]
desintegragdo do Higgs (com amassa s i T
de 125 GeV) resultando em dois m,, (GeV)
fotdes foi um dos sinais que levou a
descoberta deste bos&o. Sera que
temos um segundo Higgs, mais
pesado do que aquele que ja

conhecemos?

Sinal do Higgs a
desintegrar-se em
dois fotdes
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Events / 40 GeV

Data - fitted background
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® Data

—— Background-only fit

Vs=13TeV, 32fb"
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As Ultimas novidades:
Um novo Higgs?!

Em Dezembro de 2015 as experiéncias ATLAS e CMS do LHC compararam os dados recolhidos durante o ano.
Tiveram uma pequena surpresa que se podera revelar muito significativa...

Este poderia ser o primeiro sinal da descoberta da supersimetria! Mais um dos cinco Higgs que se esperam nessa extensao do
Modelo Padrao.

Ou sera um gravitdo, a particula hipotética que estaria ligada a gravidade? Ou sera uma outra coisa inesperada...

Ha muitas hipéteses. Em apenas duas semanasdepois do anuncio dos resultados,
foram publicados cerca de 150 artigos teéricos, que tentam interpretar esta observagao!

E pode ser apenas uma flutuacéo estatistica!
S6 o0 saberemos auando forem analizados os dados recolhidos no LHC durante 2016.

#Run2Seminar and subsequent yy-related arXiv submissions
2015/12/31 01:55:20: Submissions: 136
150

140

130

1o

100

9%

Cumulative number of submissions

Foram publicados quase 150 artigos teéricos a interpretar a observacéo nas
duas semanas a seguir a divulgacao dos novos dados experimentais

21/03/16 & 15 Dec 16 Dec 17 Dec 18 Dec 19 0edVI TS BECIaSH e TRBGIONA 3l ST 2846 250w 26 Dec 27Dec 28 Dec 29 Dec 30 Dec NRS

Date and time of [v1] submission (UTC)



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

— Incluindo Portugal!ll

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 ? p
— Supersimetria? E agO ra .
— 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?

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

D Charl hBérrmngham 12 August 2013, ICISE inaugura

20307

tion,
Ma;ﬂclass Internaaonal IST 2016

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

~3000 b

20 43
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Bonus slides
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Colaboracao verdadeiramente global!

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

: Bt 4
Y & OV ;
N SR U ersidades e
[ labe atoios %

CRBAA ( !
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Y
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Tomada de dados LHC

~ . 9
# de eventos Seccgao eficaz =10 I e
(seccdo de choque) 107 ATLAS Online Luminosity
w2010 pp \'s=7 TeV === PbPb\[s,, =276 TeV
10°E == 2011pp\s=7TeV === PbPb\[5, =2.76 TeV
N=LXxo — 2012 pp V5 =8 TeV

Luminosidade integrada
em femtobarn-1

barn = b = unidade de area
1fb=10-15b =10-39 cm?2

I

=N
<9

Delivered Luminosity [fb
o

-
o
&

10°°
: 18O_II T | T T 1T | | I T T TT I T 1T I T T T 1T T 1T T1TT T T II_ -4;';;,(__
S ~ ATLAS Online Luminosit .
2 160E TLAS Online umlnchIy ) N T
8 an I \f§—8TeV,J.Ldt—20.8f.t1) ,<u>-2o.7_: - n ) o5
> = [ Vs=7TeV, [Ldt=52f" qu>= 9.1 Month in Year
(%2} - =
8 120 =
€ 100 = desempenho excepcional do LHC:
— - n . . .
T 80 4 a intensidade dos feixes
o — 1 .
§ 60 - continua sempre a aumentar
€ 40F =
200 & aumenta também o numero médio
og L AL e b e P2 de colisGes por cruzamento de feixes
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Modos de producao do bosao de Higgs

|

|

[
\ 2
&

olpp — H+X)|[pb]
&

—t
O

L 1 1 1 s
a=
\;s=14TeVE§
1%

proton

¢ ~
c b
proton R Y
b
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Producao e decaimento do Higgs

Apenas Decaimento

—k

b | Ll
- kb Ww

Higgs BR + Total Uncert

107200

=Modos principais
* Massa elevada: WW, 77

300 400 500

M, [Ge

* Massa baixa: yy, bb, 11, WW, ZZ

*Melhor resolugéo: VY, ZZ

LHC HICGS X3 Wa 2011

00

o x BR [pb]

Producao + Decaimento

Os modos (canais) mais intensos podem nao ser os mais faceis,
devido ao ruido de fundo (outros processos com o mesmo padrao).

21/03/16

1 0 § 1 T T T E
= Ns=7TeY SM
1;‘ WW — Fvagg E
107! -_.. WW — VIV _;
C ." _ 77 - Mg
102E ‘ ZZ — I'Tw E
- \\ E
o u H-%'t = \ )
. ‘ 77 — | 11\
107 CAG\VBFMo T l=e,u N\
E IWH — Fvbp\ ™. ﬁ V=VoV,V, ]
ZH— 1Mok \ =N\ 1" q = udscb -

-4 ] % ! 1 1

10100 200 300 400 500

M, [GeV]
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Revista Science, 21 Dezembro 2012
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Is this the
right boson?
Are there
more?
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— ACDM

® WMAP

O ARCHEOPS
O MAXIMA

A DASI

B ACBARO08

¥ VSA

O CBI

® BOOMO5

1000

Ned Wright -

\ ? 4 kmf,
. ! . . a3 . . . " v (ki) observed
‘ “ . - s ° o.
A - x » » . .
. iy . §
Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2 expected
NASA, A. Fr g from
w7 =~ __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




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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WWW.PHDCOMICS.COM

Sequéncia de aceleradores do CERN

BLACK HOLE EXPERIMENT GQOES DRAMATICALLY WRONG
N 4 T

LARGE
), THE WORLD'S LARGEST

IMAGINE TWO BEAMS OF
PARTICLES TRAVELING AT
0.997 THE SPEED OF LIGHT...

THE TWO BEAMS CIRCLE EACH OTHER
AROUND A 27 km UNDERGROUND TUNNEL
NEAR THE SWISS ALPS UNTLL...

60 km/h AND SOUEEZED INTO AN AREA
THE GIZE OF YOUR PINKY FINGER.

'S A COMPLEX AND
HIGH-STAKES TASK:

EACH STEP 1S CAREFULLY MONTORED AND CONTROLLED.
THERE'S A REASON THE TUNNEL 1S UNDERGROUND:

Interaction
Poirit

. Ad, ced Search
Relativk Hoky/dldas around IP1 (Atlas) in callision Masterclass Internacional - IST 2016 Pghces

(‘Google Search ) (I'm Feeling Lucky ) Lengusge Tools




GATLAS

EXPERIMENT

Mun Jumibe: 1851338, Dvwee. 4o oer: ZOCT2E9.

Mwn Dale: 2C10-10-08 £3:27 52 CCST
Spectrometer
adronk \\\ /‘
¥ The dashed tracks
are invisible o
the detector
Electromagnetic
Calorimetar g
hoton: 4| N
Solenoid magnet rss ity Sasioess 351N SRl e
[ Transiion — NG et
Radiation RS 1 :1 o
Tracking { Tracker e
Pixel/SCT 7% . N
detector
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EXPERIMENT

http://atlas.ch

)
<
—
<
5 o

204769

71902630

Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST

Run
Event:




Os calorimetros de ATLAS

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic

LAr electromagnetic
barrel
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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

| T"‘ \\ "

: ‘1 : r'u/ \\\ '?\[ ’
Wt
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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
O 1mm
~2 metros de comprimento
. P Inserccdo de fibras Desenho das células
com robot e encaminhamento

das fibras

11
91
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Molhos
com
1261 fibras

Polimento e corte Aluminizacao
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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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Uma aventura de mais de 20 anos !

. <=
Wi~ ATLAS control room.
Firs ‘co]l_.lslons in 2009
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