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* Licenciatura em Fisica (20/20, UniGE);

* Mestrado em Fisica Teorica (20/20, UniGE);

 Doutoramento no grupo LIP-CMS (2020 — 2023)
» Atividade de docéncia no IST (2021 —2023);

 Docente excelente do IST (Ano letivo 2021/2022);

» 3° classificado no concurso de divulgacao cientifica SMT.




O eo

A organizacao e o Large Hadron Collider \

* O CERN (Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear) é o
de fisica de particulas

* Foi fundado em 1954 e a data de hoje conta com
, Incluindo

e O laboratoério fica na fronteira :

* A organizacao tem quatro objetivos principais:

 Estudar a :
. adequadas para este efeito;
. para alcancar resultados de

Interesse comum;

. através de eventos de divulgacao e de
formacao avancada.

Estados membros



O eo

A organizacao e o Large Hadron Collider

* Ao longo das ultimas decadas, a organizacao
para cumprir 0S seus ambicioSosS

objetivos;

 Em particular, e (Large Hadron Collider)

e A entre particulas carregadas ocorreu a 30
de Marco de

« A data de hoje, o éo

, com uma circunferencia de 27 Km:;

* No LHC, os protoes sao acelerados ate alcancarem uma
velocidade proxima a velocidade da luz (3.0 - 10° m/s)




Os aceleradores de particulas.

Faz sentido gastar para acelerar as particulas?

Energia de um protao vs. velocidade

. as particulas significa a sua

Energia do Protao (MeV)

» As particulas atingem uma velocidade >> 99% da luz:

* Nestas condicoes, o aumento da velocidade das particulas €
desprezavel;

x10°
250 300

* No entanto, o aumento de energia é significativo. {Beccado (m)

* Por qué é de interesse cientifico o estudo de particulas muito
energeticas?

. . atualmente a temperatura (T) do universo

é ~ 3 K. Contudo, quando se formou, 7 > 10°% K.
Portanto, o seu conteudo energético era muito elevado.

. . energias elevadas
permitem de estudar a estrutura da matéria.




Os aceleradores de particulas.

Acelerar as particulas

e No CERN costumamos

* Os protoes ficam dentro duma
, € sao acelerados atraves
dum conjunto de aceleradores;

e Portanto, o e responsavel apenas
da parte final do processo de
aceleracao.

e Resumidamente, existem de
aceleradores de particulas: os e

OS



Os aceleradores de particulas.

: 0 acelerador linear do CERN.

« LINAC é um , que tem o
papel fundamental de acelerar os protoes de
baixa energia:

* Os protoes sao :

e O processo de aceleracao € mediado pelo

* Os protoes alcancam a energia de 50 MeV.

=R DT - - T I - - T S, - - - - - - aaie - - Passo 1
raco-frequency
powWer source
p 3 - - 45 F——Q‘. c
------------- —l -—--- pmm—- : . Passo 2 ' | .. )




Os aceleradores de particulas.

- 0S aceleradores circulares do CERN.

* Existem varios tipos de aceleradores A testbook
circulares. PSB, PS, SPS e LHC sao To Bending
sinctrotroes. \ >* Magnet
e Q Injector Magnet Seam Line
» Cada acelerador tem um principio de /S
funcionamento ligeiramente diferente;
. _ W
[
Aspeitos em comum: To Wigaler
3 o : Beam Line
* As particulas sao - atraves de Bending
(paralelo a direcao do Viagnet Radio
- : Frequency _ &
feixe); o S/
 As particulas sao por >
(ortogonais a =L
direcao do feixe) Vacuum

Chamber



Os aceleradores de particulas.

g = Superconducting coils

[
! ' " ,. | s \ : . . .
- T Liquid helium line
& U (CryoLine)
. v ’ .' S :‘ v
L /
\ . " Ny '

Source: CERN



Colisoes entre particulas

* Quando os protoes alcancarem a energia

desejada, em pontos bem definidos
pontos de interacao — PI);

 Durante a interacao, os protoes partem-se e
geram uma quantidade notavel de
particulas:

= novas particulas

» A volta de cada PI, foram colocados varios
- ATLAS, CMS, LHC-b, ALICE.

* As particulas criadas durante a colisao
, deixando energia.
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Colisoes entre particulas

Um novo mundo a nossa espera!

* A colisao entre os protoes pode criar

boson de
e : Higgs

e Sera preciso para

observar cada uma das particulas do modelo

=To ¥

pad Sou down strange

° ! 0.511 Mevics 105. 7 MaV/c?
- & ) || iy
° sy decaem elétron boson Z
rapidamente em outras particulas (ex. Z — /4+/4 ) g % - - |
“ 12 ve 102 vu 1/2 vt 1 Vi
e OS (quase) com a L:I negltgitrrmgndo neur%r&%% do neuttrai'rlmjo do béson W

matéeria!
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Colisoes entre particulas

Um novo mundo a nossa espera!

 De facto, os detetores do CERN
conseguem observar apenas:

e : glion bﬁ?gog';de
» Podemos detetar os bosdes e o oo | setee
através dos seus ; e ) o LG @
» Nao conseguimos observar os neutrinos; péson 2 ) ¢
* Podemos observar os  mas formam SRR R

elétron muon tau boson W

estruturas muito complicadas () — sera
explicado mais a frente.

12



Milhares ola»

:"‘H

P

.

-~

25 ns bunch crossing
29 ns entre les paquets



_ Solenoide
7. ;§uperi':’,ondl?%

& : // g \

=

¢

*

:
&
. " ) s
- -ty .
" ’
4 . :
! ) p - \ - _ .
. 4 _ : ) h )
s : - Ay ¥ \ T
{ - . . 3 . g w,
"'r - & '.'.' 5 . & y e -'.'- &, A N X
. : » Sy e | .
& - s : : s R AN ; -~ ’ :
™ y . : £ - 5 P\ "
A a . . .
. ; " . ' 4 - ° > S i
) ) » - ]
i ¢ “ 4 - . ! - * W . .
9 = \ P in ¥ - ‘ 2
s v - ‘ { : X . ; . - 2
/ /i e/ ) IR\ .
; - ' ‘ t - ‘ Ny )
4 p 1] - ' - -
% - -
i \| - : Y . - ’ \
- v - - -
. al - . " - - i - - -4~
> - " " »
d i 1 - ”
~ ’ E 5 _
1 r . : " o
1 ap ', E : = F
- » - - ' | — l.
- 3 - /

- .

mudes .- /e
- - .
r » sy

: :. A
L4 . &= w P
.._,.'v 4 o
- ! - . » ‘ N - l._.. .  J
. R N LR _:' - |
| - o7 , - v o J <3
LA ) L " A
. e 6 BT AY ' e
: . - : A
- ¢ | L
¥ J -“.‘ L . V. 4 ) -~ -
it 3 o - 4 b y
P -~ . " —“A "# "
sadMaras ae
« 3} P , '
! 7 ¢ y
- . . s |-- a3 -
i : N, \ - i
' N Y

-
e

a0 .':-;. e,

X - o \- i . ! - . Q - " 2 .
—- P ‘v ) ' SN
". ; . ._ v . o v ' / . ot . : 50 .
' " f "o > >t ‘; - - ’ / . N = . .
: A

- - - E (. P o P /& “

"*xl o ) .. ’ y
' o S - A.
A F S AR



ldentificando as particulas estaveis

Transverse Slice of the Compact Muon Solenoid (CMS) Detector

.l‘ '[ Muonéu’! ! I Electron \I “ Neutral Hadron] ‘l Chaiod Hadronl [ Photon \I

I I I I I I I I

om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field

Silicon

ECAL
\ 1-,1]] Electromagnetic
]

HCAL - Hadron Superconducting

Iron return yoke interspersed

Transverse slice Muon signature: Signals in the Tracker and muon chambers; almost nothing seen in the calorimeters.

through CMS Muons are perhaps the easiest particles to identify in CMS: no other charged particle traverses the whole detector.
Being charged, they are bent by the field in one direction inside the solenoid and in the opposite direction outside. As
muons can only arise from the decay of something heavier their presence signifies that something potentially
interesting has happened.

Derived from CMS Detector Slice from CERN




ldentificando as particulas estaveis

Transverse Slice of the Compact Muon Solenoid (CMS) Detector

.I‘ 'I Muon!p’! l I Electron \I |l Neutral Hadron I || Chaw Hadronl I Photon \I

I | I I I I I I

om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field

©,

Electron

Silicon

ECAL
) 1-,“] Electromagnetic
!

HCAL - Hadron Superconducting

Iron return yoke interspersed

Transverse slice Electron signature: Signals in the Tracker and the ECAL; nothing in the HCAL or muon chambers. nlinled | =

through CMS These electrically charged particles bend in the field and leave signals in the Tracker, enabling their paths to be
reconstructed. The amount of bend depends on the momentum they carry, with the radius of curvature, r, being given
by the momentum, p, divided by 0.3xB, where B is the magnetic field strength (3.8T in CMS). Electrons are slowed to
a stop inthe transparent lead tungstate crystals of the ECAL, producing a shower of electrons, photons and
positrons along the way and depositing their energy in the form of light, which is detected. The amount of light is
proportional to the electron energy.

Derived from CMS Detector Slice from CERN




ldentificando as particulas estaveis

Transverse Slice of the Compact Muon Solenoid (CMS) Detector

.I‘ || Muonép’! | ‘ Electron \| |l Neutral Hadron I 'I Chaied Hadronl I Photon \|

l I I I | I I I

om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Silicon

ECAL
ll Electromagnetic

.._ -

HCAL - Hadron Superconducting

Iron return yoke interspersed

Transverse slice Neutral Hadron Signature: Signal only in the HCAL; nothing in Tracker, ECAL or muon chambers. SU Ul =

through CMS Neutral hadrons, such as neutrons, travel straight through the Tracker and ECAL, without being bent by the magnetic
field orleaving any signals. Like charged hadrons, they are slowed to 3 stop in the HCAL, depositing their energy and
leaving signals in the form of light in the plastic scintillators. The amount of light is proportional to the energy of the
incoming hadron.

Derived from CMS Detector Slice from CERN




ldentificando as particulas estaveis

Transverse Slice of the Compact Muon Solenoid (CMS) Detector

(o) | ( eswon | (Mewsesn) (Chadiesion) (poen |

om 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Magnetic Field

o,

Charged
Hadron

Silicon

ECAL

! }.l]]l Electromagnetic

HCAL - Hadron

Superconducting
Iron return yoke interspersed

Transverse slice Charged Hadron signature: Signals in the Tracker and HCAL; almost nothing in ECAL and nothing in the muon “Uuly =
through CMS chambers.

Charged hadrons, such as protons and pi plus or pi minus (made of pairs of quarks), are bent by the magnetic field

and travel straight through the ECAL leaving almost no signals. Upon reaching the HCAL they are slowed to a stop by

the dense materials, producing showers of secondary particles along the way that in turn produce light in thin layers

of plastic scintillator material. The amount of light is proportional to the energy of the incoming hadron.

Derived from CMS Detector Slice from CERN




ldentificando as particulas estaveis

Transverse Slice of the Compact Muon Solenoid (CMS) Detector

(Mong) | [ Seewsn | [ Mewstewen | | Chaeseron) | fhoen |

om 2m 3m am 5m 6m 7m

HCAL - Hadron Superconducting

Iron return yoke interspersed

Transverse slice Photon signature: Signal in the ECAL only; nothing in Tracker, HCAL or muon chambers. —— - =

through CMS Being electrically neutral, photons pass through the Tracker undetected and not bent by the magnetic field. They
interactin the ECAL in a3 similar way to electrons, producing electromagnetic showers that leave their energies in the
form of light that is detected.

Derived from CMS Detector Slice from CERN




Os principais desafios.

Uma agulha no palheiro

» Hoje em dia, os eventos que queremos estudar sao

* Portanto, a frequéncia de colisao dos protoes nos
pontos de interacao tem de ser muito elevada:

e No LHC,

* Durante cada interacao (bunch crossing)
acontecem 30-40 eventos ‘'simultaneos’;

* O resultado é uma selva de particulas!

* O nosso papel é identificar as particulas de
iInteresse e descartar as outras.

20



Obrigado pela atencao
dispensada!



O detetor ATLAS

O que & um detetor de particulas?

* Un detetor € composto por um conjunto de materiais
cujo papel é:

* Conceito fundamental:
* Nao € possivel observar diretamente as particulas;

» As particulas, interagindo com um material, perdem
energia:

A partir dos tracos deixados nos detetores, €
possivel reconstruir as quantidades cinematicas
das particulas.

22

Muon Chambers Electromagnetic Calorimeters

Solenoid

\ Forward Calorimeters

{ =T

Barrel Toroid Inner Detector Hadronic Calorimeters

ATLAS: cumprimento 46 m, diametro 25 m

End Cap Toroid




O detetor ATLAS

Uma olhada mais de perto

« O ATLAS é composto por um
e cada um desempenha uma

funcao diferente.

e O fica na parte central do ATLAS
e tem o papel de

* Mais, consegue
(p) devido a presenca do
campo magnéetico.

* Enfim, consegue (+/-)
das particulas.

23
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O detetor ATLAS
O

e O tracker do ATLAS é composto
por '

e Todos os sub-detetores tem o

papel das PR/ N e
particulas carregadas; Y. & :

. . 0 tracker o [ SN rourtavers of
nao desvia as particulas da sua — = Pixel sensors
trajetdria inicial e tenta preservar ' < . measurements

a sua energia.

* Os detetores conseguem
reconstruir a trajetoria com

24



O detetor ATLAS
O

e O tem o papel
de dos e dos

e O calorimetro dos y
e dos eletroes.

* A partir da informacao guardada neste
detetor e no tracker posso:

. eletroes, positroes e fotoes;

. das
particulas identificadas.

25
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O detetor ATLAS
O

Tile barrel Tile extended barrel

e O calorimetro é dividido em

LAr hadronic
end-cap (HEC)

o : em Argon Ligquido, tem o papel
de das particulas e de b
as outras partes do calorimetro. Zots

\\\\\\
AT

. : 0S eletroes e os fotoes .
form am ] ESteS LAr electromagnetic U / /
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O detetor ATLAS
O

e O tem o papel de
dos :

* Os hadroes sao particulas formadas
POr um ;

. e , por exemplo, sao
hadroes!

e O calorimetro hadronico
, pbermitindo de
medir esta quantidade.
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neutron

two up quarks one up quark
one down quark two down quarks

Copynght @ Addison Weslay



O detetor ATLAS

A detecao dos quarks

Detecton
25 : . Hadronization
* Os quarks nao gostam de ficar sozinhos!

* Portanto, estao sempre a procura de outros quarks para

» A forca que permite a agregacao dos quarks € a :
* A magnitude da forca forte ;

* Os quarks produzidos durante a interacao

* Perdem energia criando gluoes;

* Logo hadronizam (criam hadroes);

©

I —
® O
n‘-‘
5 o
§
T
5 £
-

* As particulas criadas neste processo flcam confinadas
dentro de estruturas designadas ’
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O detetor ATLAS

A detecao dos quarks

 Portanto, ;
* Podemos apenas
 E muito complicado determinar qual foi o quark que criou o jet;

* A medida da energia dum jet € muito aproximativa ( ).

M W CMS Experiment at the LHC, CERN >
' Data recorded: 2016-Oct-11/10:44:24.059904 GMT

Run / Event/ LS: 282842 / 47118579/ 25

-

- -
4 -

Detecton
Hadronization
'.s‘l;J,l"».‘? iation o @@
are: OO

[

i —
© O
.D“"
5 o
5= [~
g 9
-
5 £
c
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O detetor ATLAS

As

e Permitem
tracker + na camara muonica);

(traco no

. dos muoes.

e Existem varios tipos de camaras, mas o
principio de funcionamento & igual:

 Os muoes passam ha camara;
* |onizam o gas conteudo na camara;

* A quantidade de atomos ionizados €
proporcional a energia do muao.
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Os principais desafios.
Os triggers

* Ainda por cima, a capacidade de armazenamento do

CERN
!

e De facto, estamos a falar de |
* Temos de definir uns critérios de selecao:

 Os cientistas :

e Sao definidos os . Um conjunto de
requisitos que os acontecimentos tém de cumprir
para ser guardados;

(e nao da para voltar atras...)

31



Os principais desafios.

O fluxo de informacao
Dados (40 MHz)

* Os triggers téem de tomar uma decisao
!

» Para este efeito, em principio, os triggers tem de

LV1 Trigger (100 KHz)

* Nesta apresentacao descrevo o funcionamento dos
triggers da experiencia CMS;

| | Reconstrucao do
* Existem : evento

. (tempo de resposta 3.8 is):
baseando-se sobre a informacao
que vem dos calorimetros e das camaras muonicas;

HLT trigger (1-2 KHz)

. : dos eventos selecionados
pelo LV1. A decisao tem em conta todas as variaveis.
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