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Resumo

O ATLAS é um vasto detector que, quando em funcionamento, encontra-se num local
inacessivel ao ser humano. Como tal a sua monitorizagao e controlo tém de ser feitas
remotamente, num espago apropriado. A grande dimensao e complexidade do ATLAS
origina um imenso volume de dados de monitorizagao e controlo, pelo que sao necessarias
ferramentas de visualizacao e andlise avancadas e personalizadas, que permitam ao ope-
rador receber e entender, de uma forma rapida e intuitiva, toda a informacao relevante
a cerca do estado dos diversos sistemas do detector. Para além disso, a andlise destes
valores é essencial para garantir a qualidade dos dados obtidos, permitindo validar o seu
significado fisico.

Neste sentido foram desenvolvidas ferramentas de visualizagao e andlise, nomeada-
mente da variagao temporal das estatisticas de histogramas de controlo e qualidade. Este
tipo de ferramentas tem a grande vantagem de permitir, por exemplo, a andlise da evolugao
da resposta de determinados componentes do detector ou a variacao da luminosidade ao
longo de um “run”.

Este trabalho esta inserido no grupo de monitorizacao do sistema de “trigger” e
aquisicao de dados. Tem como base uma aplicacao inteiramente desenvolvida pelo grupo,
que permite aceder a base de dados de histogramas, sendo que as ferramentas desenvol-

vidas foram adicionadas a esta aplicacao.

Palavras chave: European Organization for Nuclear Research (CERN), Large Ha-
dron Collider (LHC), A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS), Trigger and Data Acquisi-
tion (TDAQ), Monitoring Working Group (MWG), Online Object Extended Database
(NODE2), Visualizacao, Anélise






Abstract

ATLAS is a large detector that, when operating, is in an inaccessible location to humans.
As such, its monitoring and control have to be done remotely, in a suitable place. The
large size and complexity of the ATLAS produces an immense volume of monitoring and
control data, so it requires advanced and costumized tools for visualization and analysis,
in order to enable the operator to perceive, in a fast and intuitive way, all the relevant
information about the status of the several components of the detector. In addition,
analysis of this values is essential to ensure the data quality, so to validate the physical
meaning of data taken.

This way it has been developed visualization and analysis tools, particularly in order
to study the time variation of the statistics of quality and control histograms. Such tools
have the great advantage of allowing, for example, analysis of the response evolution of a
particular component of the detector or the variation of brightness during a run.

This work is inserted in the monitoring working group of the ATLAS trigger and data
acquisition. The tools were developed on top of an application, made by the team, that

allows access to the histograms database.

Palavras chave: European Organization for Nuclear Research (CERN), Large Ha-
dron Collider (LHC), A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS), Trigger and Data Acquisi-
tion (TDAQ), Monitoring Working Group (MWG), Online Object Extended Database
(NODE2), Visualization, Analysis
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1. Introducao

O CERN, “European Organization for Nuclear Research”, foi fundado em 1954 utilizando
a designagao, em frances, de “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”, nome do
concelho provisério criado em 1952[3]. Este é o maior laboratério de fisica de particulas
do mundo, tendo como fungao disponibilizar ferramentas, nomeadamente aceleradores de
particulas de alta energia, & comunidade cientifica[4]. Para além da fisica de particulas, o
CERN tem contribuido também para o desenvolvimento de outras dreas cientificas, como
¢ o caso da computacgao, sendo o responsavel pelo desenvolvimento da WWW, “World
Wide Web”[3], e mais recentemente contribuindo no desenvolvimento da Computagao
Gridl[5].

O CERN dispoe de diversos aceleradores, sendo o LHC “Large Hadron Collider” o mais
potente de entre eles, concebido para acelerar protoes até 7 TeV[5], originando colisoes
entre protoes com 14 TeV no referencial do centro de massa. Cada feixe de protoes passa
por diversas fases de aceleracao antes de ser injectado no LHC, utilizando os aceleradores
mais pequenos ja existentes para proceder as primeiras fases da aceleracao. Para se
obterem as colisoes, sao utilizados dois feixes que se deslocam em sentidos opostos, ao
longo dos 27 km do acelerador. O LHC utiliza 1232 dipolos magnéticos, com o intuito
de manter o feixe no seu percurso circular e 392 quadrupolos magnéticos, utilizados para
manter os feixes focados, entre outros, totalizando mais de 9300 magnetos supercondutores
que tém uma temperatura de funcionamento de 1.9 K[5].

Para retirar informagao das colisoes, existem seis detectores ao longo do LHC. Entre
eles encontram-se o ALICE, “A Large Ion Collider Experiment ”, o LHCb, “Large Hadron
Collider beauty”, o CMS, “Compact Muon Solenoid” e o ATLAS, “A Toroidal LHC
ApparatuS”[5].

O ATLAS foi concebido para detectar particulas de alta energia. Tal como o maioria
dos detectores desta natureza, o ATLAS tem uma forma cilindrica, sendo o maior detector
de particulas alguma vez construido, com 46 metros de comprimento e 25 de diametro.
Este pode ser dividido em quatro grandes seccoes que se dispoem em camadas em torno
da zona central, na qual ocorrem as colisoes. Assim o ATLAS é composto pelo detector

interno, calorimetro, espectrémetro de mudes e sistema magnético|6].
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A TDAQ, “Trigger and Data Acquisition”, é responsavel pela seleccao e armazena-
mento dos dados provenientes do detector ATLAS. Prevé-se que este detector va registar
eventos a uma taxa de 40 MHz, o que significa um volume de dados demasiado elevado
para ser armazenado. Assim existem trés niveis de “trigger” por forma a seleccionar os
eventos que possam ter interesse fisico. O primeiro nivel é de “hardware” e esta embutido
na electrénica do detector, os restantes dois sao “software” e estao a corre num “cluster”
préximo do detector, reduzindo assim a taxa de eventos aceites para cerca de 200 Hz[7].

Dentro da TDAQ encontra-se o grupo de monitorizacao, “Monitoring Working Group”,
que tem como proposito fornecer um conjunto de ferramentas de monitorizacao nao sé do
sistema de aquisigdo mas também dos eventos registados pelo ATLAS[8]. A importancia
deste tipo de ferramentas advém do facto de o ATLAS ser um vasto e complexo detector
que se encontra numa caverna, a cerca de 100 metros de profundidade, num ambiente
super arrefecido e em vacuo, ou seja num local remoto e inacessivel ao ser humano. Como
tal estas ferramentas sao essenciais para garantir que o detector estd a funcionar dentro
dos parametros aceitdveis e permitir controla-lo, actuando sobre alguns parametros|9].

E dentro deste grupo que se insere este trabalho, mais especificamente, no desenvol-
vimento da aplicacao NODE2, “Online Object Extended Database” e das suas diversas
ferramentas de visualizagao e analise. Este software tem como objectivo permitir uma
facil e rdpida pesquisa e apresentacao dos histogramas de monitorizacao e da respectiva
informacao relevante sobre o acelerador e detector, como é o caso das constantes de cali-
bracao. Os histogramas estao armazenados no sistema MDA /CoCa, ao passo que os dados
de calibracao encontram-se na base de dados COOL e alguma informagao extra, relativa a
cessao de aquisicao de dados, pode ser obtida através do sistema Elog. A pesquisa e apre-
sentacao de histogramas e das constantes de calibragao ¢é feita através de um ambiente
grafico de utilizacao intuitiva. Esta aplicacao encontra-se numa fase de adicao de no-
vas funcionalidades relevantes para a andlise desses histogramas. Outra caracteristica do
NODE2 é permitir a andlise local, num computador pessoal, dos histogramas pretendidos,

tornando as ferramentas de anélise muito mais fluidas[10].



2. Motivacao

O CERN representa um dos primeiros grandes esforcos de cooperagao internacional ao
nivel da investigacao cientifica. Para além de ser um exemplo de uniao em prol do conhe-
cimento, apenas sob a forma de colaboragao internacional é possivel reunir as condigoes
financeiras e técnicas suficientes para levar a cabo um projecto com a dimensao e com-
plexidade do LHC.

Este projecto tem como base a teoria denominada de Modelo Padrao, procurando
testa-la a um novo nivel de energia por forma a poder confirma-la ou por outro lado por
em evidencia as suas falhas, possibilitando a descoberta de novos fenémenos que levem
ao desenvolvimentos de teorias mais completas.

Por esta razao ¢ importante fazer uma breve abordagem a teoria do Modelo Padrao,
por forma a explicar um pouco os objectivos e motivagoes por de traz da construcao do

LHC e dos seus detectores.

2.1 Modelo Padrao

Qualquer teoria de fisica de particulas elementares tem de ser consistente com a teoria
da relatividade restrita. Isto levou Dirac a combinar a mecanica quantica, o electromag-
netismo e a relatividade restrita obtendo assim a equagao de Dirac e, ao quantizar os
campos, deu origem a teoria quantica do campo. Esta teoria teve como primeiro resul-
tado o desenvolvimento da teoria da electrodinamica quantica, que descreve a interacgao
do electrao com o campo electromagnético. O desenvolvimento desta teoria mostrou uma
profunda concordancia com os valores obtidos experimentalmente.

Na natureza sao conhecidos quatro tipos de campos, o campo gravitico, o electro-
magnético, o forte e o fraco. A forca gravitica é responsavel pela atraccao dos corpos com
massa, o forca electromagnética esta envolvida nas interacgoes eléctricas e magnéticas, a
forca fraca é responsavel por alguns dos decaimentos radioactivos e a forca forte é a que
mantém os quarks unidos, por forma a formarem particulas a que chamamos de hadroes,
por exemplo o protao e o neutrao.

A escala da fisica de particulas a forca gravitica pode ser desprezada, pois esta pode
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chegar a ser dezenas de ordens de grandeza inferior a outras forcas que actuem no
sistemal[ll]. Assim, o Modelo Padrao exclui a forga gravitica do seu formalismo mas
procura conciliar as interaccoes electromagnéticas, fracas e fortes, conseguindo descrever
as interacgoes das particulas a um nivel subatémico. O Modelo Padrao incorpora ainda a
electrodinamica quantica e é sobretudo uma teoria da interaccao de campos. Esta teoria
comecgou a ser desenvolvida na segunda metade do sec. 20, com a descoberta feita por
Sheldon Glashow’s de uma forma de combinar a interacgao electromagnética com a inte-
raccao fraca, em 1960. A esta descoberta seguiu-se o desenvolvimento de uma forma de
lhe incorporar o mecanismo de Higgs, em 1967, por parte de Steven Weinberg e Abdus
Salam.

O mecanismos de Higgs é uma peca fundamental do Modelo Padrao pois é este que
permite atribuir massa aos bosoes W e Z, bem como aos fermioes, algo que ja foi observado
experimentalmente e que nao pode ser explicado pelo Modelo Padrao sem Higgs.

A descoberta experimental destes bosoes ocorreu em 1983, numa experiéncia a decorrer
no CERN, e foi uma descoberta muito importante para a teoria do Modelo Padrao pois
as massas destes estao de acordo com o previsto pelo modelo. Outros acontecimentos
importantes para a afirmacao desta teoria ocorreram entre 1973 e 1974 com a descoberta
das correntes fracas originadas pelos bosoes Z, que reforcaram a teoria da interaccao fraca,
e a comprovagao experimental de que os hadroes eram compostos por quarks com uma
carga fracional da do electrao. Tendo sido em 1977 que foi descoberto o quark buttom,
em 1995 o quark top.

Apesar desta teoria conseguir incluir diversos comportamentos observados, como a que-
bra espontanea de simetria, esta falha em incorporar, por exemplo, a interacgao gravitica.

A teoria do Modelo Padrao define que a matéria, de que o universo é feito, é cons-
tituida por particulas elementares denominadas fermices. Estas interagem entre si através
de campos criados por elas préprias, utilizando particulas designadas de bosodes como
portadores das interacgoes. Assim, esta teoria comporta a existéncia de 12 particulas ele-
mentares, agrupadas em familias, segundo a carga, e separadas por geragoes. Os fermioes

possuem spin 1/2; tab. 2.1.

Carga | Primeira Geragao | Segunda Geragao | Terceira Geragao

+2/3 Up u Charm c Top t

Quarks —1/3 Down d Strange S Bottom b
—1 Electrao e~ Muao W Tau T

Leptoes 0 Neutrino do 5 Neutrino do y Neutrino do y
Electrao c Muao " Tau T

Tabela 2.1: Classificagao dos Fermioes
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Para cada uma das particulas, apresentadas na tabela anterior, existe uma corres-
pondente anti particula, com propriedades em tudo semelhantes, diferindo apenas por
apresentarem uma carga eléctrica simétrica a da respectiva particula.

Como se pode ver na tabela 2.1, os fermides estao divididos em seis quarks, ( up,
down, charm, strange, top, bottom ) e seis leptoes, ( electrao, mudo, tau e respectivos
neutrinos ).

Os leptoes nao possuem uma propriedade chamada de cor e como tal nao interagem
através da forca forte. Para além disso, os neutrinos nao possuem carga eléctrica pelo que
apenas sofrem interacgoes fracas. Na tabela 2.2 encontram-se alguns dados experimentais
relativos aos leptoes. A teoria também prevé correctamente a existéncia de anti-leptoes,
com a mesma massa e spin do correspondente leptao mas com carga oposta e momento
magnético também oposto, relativamente a direccao do spin. Dos leptoes com carga,
apenas o electrao e a sua anti-particulas, o positrao, sao estaveis. O muao, o tau e as
respectivas anti-particulas diferem das suas versoes mais leves, electrao e positrao, apenas
pela massa e pelo facto de nao serem estaveis, em condi¢oes normais, tab. 2.2. Apesar
disso, todos os leptoes aparentam ser particulas fundamentais e os dados experimentais

parecem confirmar que existe um neutrino proprio para cada leptao com carga eléctrica.

Nome Simbolo | Massa (MeV/c?) | Tempo de vida média (s)
Electrao e 0.5110 00
Neutrino de electrao Ve <3x107°
Mudo o 105.658 2.197 x 1076
Neutrino de muao vy
Tau T 1777 (291.04+1.5) x 1071
Neutrino de tau v,

Tabela 2.2: Massa e tempo de vida média dos leptoes.

O Modelo Padrao mantém a lei da conservacao da carga e a conservagao do nimero
leptonico, pelo que nas interacgoes com leptoes estes podem apenas transformar-se num
outro leptao do mesmo tipo. Pela mesma razao, os leptoes carregados apenas podem ser

criados e aniquilados aos pares leptao/anti-leptao do mesmo tipo.

o — v, te + v

y—e +et

Os quarks, ao contrario dos leptoes, podem interagir através da interaccao forte, para
além da interaccao electromagnética e da interaccao fraca, visto possuirem cor, carga

eléctrica e isospin. Como ja referi, ao serem capazes de interagir através da forca forte, os
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quarks sao definidos contendo uma nova propriedade denominada cor, esta pode ser “red”,
r, “green” g, “blue”, b. Tal como os leptoes, os quarks podem transformar-se em outros
do mesmo tipo através da interaccao fraca, mudando de sabor. Os quarks agrupam-se
por forma a formarem particulas, hadroes, de cor neutra. Estes podem ser compostos por
dois quarks (um quark e um anti-quark), mesoes, ou por trés quarks, barides, como é o
caso dos protoes e neutroes.

Os protoes sao constituidos por dois quarks up e um quark down, (uud), ao passo que
os neutroes sao constituidos por dois quarks down e um up, (udd), bastando esta pequena
diferenca entre um quark up e down para tornar o protao e o neutrao nas particulas muito
distintas que sao. O protao é uma particula ligeiramente mais leve que o neutrao, cerca
de 1.3MeV/c* a menos, sendo também o tinico barido estével, num sistema isolado. Fora
do nucleo o neutrao tem um tempo de vida médio de cerca de 15 min., decaindo para um

protao através da interacgao fraca.
n—p+e +V,

Por sua vez, todos os mesoes sao instaveis. O mesao mais leve é o piao, 7, tendo este
trés formas distintas, 7, com carga +e e formado por um quark up e um anti-quark
down (ud), 7~, com carga —e e formado por um anti-quark up e um quark down (7d)
e o 0, de carga neutra e formado por uma combinagio quark/anti-quark de up (uu) ou
down (dd), com igual probabilidade. Os 7% e 7~ tém uma massa de 139.57MeV/c? ao
passo que o m¥ ¢ ligeiramente mais leve, tendo uma massa de 134.98MeV/c?.

Durante a década de 1940 foram também descobertos mesoes e barioes estranhos,
logo apds a descoberta dos pides. A descoberta destes hadroes levantou a suspeita da
existéncia de um quark semelhante aos up e down, a este suspeito quark foi dado o nome
de strange, s, visto aparentar ter uma massa estranhamente elevada, relativamente aos
conhecidos quarks up e down. Essa descoberta mostrou ainda que esse quark strange
podia substituir quer os quarks up quer os down para formar mesoes e barides. A elevada
massa do quark strange torna-o instdavel e qualquer hadrao que contenha quarks strange
ve-os decair para quarks u ou d, através da interacgao fraca.

Os restantes quarks, charm, bottom e top sao muito mais pesados que os anteriores,
estando as suas massas na casa dos GeV/c? em vez dos MeV/c?. Aparentemente, qualquer
combinagao de quarks ou par quark/anti-quark permite formar mesdes e barides.

Os fermioes sao ainda divididos em trés geragoes, as particulas de cada geracao sao
idénticas as equivalentes das outras geragoes, sendo que as principais diferencas sao a
massa, que aumenta com a geracao e o facto de apenas as particulas da primeira geracao

serem estaveis em condigoes ditas normais. Sendo que as particulas da segunda e terceira
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Nome | Simbolo Massa (MeV/c?)
Up u 1.5to 4
Down d 4to 8
Charm ¢ 1.15 x 103 to 1.35 x 10°
Strange S 80 to 130
Top t 169 x 10° to 174 x 10°
Bottom b 4.1 x 10° to 4.4 x 10°

Tabela 2.3: Nome, simbolo e massa dos quarks.

geracao apresentam tempos de meia vida muito curtos. A excepgao sao os neutrinos, em
que todos eles aparentam serem estaveis independentemente da geracao a que pertencem.

Como ja referi, o Modelo Padrao incorpora a existéncia de bosoes, estes sao defini-
dos como os agentes transportadores da informacao, responsaveis pelas interaccoes das
diversas forcas fundamentais. Ou seja, os bosoes sao os responsaveis pelas particulas inte-
ragirem entre si. Estas interacgdes sao normalmente representas, em fisica de particulas,

recorrendo a diagramas de Feynman, fig. 2.1.

t P —
A udu Ve

udd
n

Figura 2.1: Diagrama de Feynman do decaimento beta menos de um neutrao para um protao,
emitindo um bosao W virtual que decai num electrao e num anti-neutrino de electrao.|1]

Todos os bosoes de gauge, do Modelo Padrao apresentam spin 1 pelo que nao estao
sujeitos ao principio de exclusao de Pauli, ou seja, diversos bosoes com os mesmos niimeros
quanticos podem ocupar o mesmo estado.

Existem diversos bosoes de gauge a mediar as diversas forgas.



8 2. Motivacao

Os fotoes, os mais conhecidos, sao os quanta que medeiam as interaccoes electro-
magnéticas entre as particulas carregadas electricamente. Estes nao possuem massa e sao
bem descritos através da teoria electrodinamica quantica.

Os bosoes W, W~ e Z sao os quanta que medeiam as interaccoes fracas entre as
particulas com diferentes sabores. Estes bosodes apresentam uma massa muito elevada
sendo que o Z tem uma massa superior & do W* e do W~. O facto de estes possuirem
massa faz com que a interaccao fraca apenas ocorra para pequenas distancias. Pelo
principio da incerteza, uma particula de massa M pode existir, como parte de um estado
intermédio, por uma quantidade de tempo ii/Mc?. TIsto significa que a particula nio
pode percorrer uma distancia superior a i/Mc. Como My, = 80.425 4+ 0.038GeV/c? e
Mz = 91.1876+0.0021GeV/c?, as interacgao fracas apenas ocorrem a distancias inferiores
a =107 fm [12], tab. 2.4.

Bosao | Carga e | Massa GeV/c* | Tempo de vida (s) | Alcance (fm)
W+ +1 80.425 £ 0.038 ~ 8.184 x 10727 ~ 2.455 x 1073
W~— —1 80.425 £ 0.038 ~ 8184 x 10727 | ~ 2.455 x 107

A 0 91.1876 & 0.0021 | ~ 7.2182 x 10727 | ~ 2.1655 x 1073

Tabela 2.4: Dados relativos aos bosoes W, W~ e Z.

As interacgoes fracas que evolvem os bosoes WT e W™ afectam exclusivamente as
particulas esquerdas e anti-particulas direitas. Para além disso, os bosoes W transportam
uma carga de +1 ou —1, pelo que incorporam ainda interacgoes electromagnéticas.

Os bosoes Z sao electricamente neutros e interagem com as particulas e anti-particulas
esquerdas.

No conjunto, os fotoes, W, W~ e Z sao os mediadores das interaccoes electro-fracas.

Os quanta, que mediam as interacgoes fortes entre particulas carregas com cor, sao
denominados de gludes, existindo oito gluoes distintos. A forca forte tem um compor-
tamento diferente daquele a que a gravidade nos habituou. Tanto quanto sabemos, a
gravidade trata-se de um campo puramente atractivo, qualquer que seja a escala. Por
sua vez, a forca forte apresenta um comportamento repelente a muito curtas distancias,
atractivo a distancias superiores e deixa de ser sentida a partir de distancias da ordem do
tamanho do protao, ou seja, exibe um comportamento andlogo ao de uma mola[2]. Em
ambas a intensidade da forca aumenta com a deformacao até ao ponto de ruptura, para
o caso da excessiva distensao, a partir do qual a forca deixa de ser sentida.

Os gludes sao particulas que nao possuem massa e sao descritos por combinagoes
linearmente independentes de cor e anti-cor, resultando de uma combinacao de diferentes

estados, tab. 2.5. Os gluoes podem interagir entre si e sao descritos pela cromodinamica
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quantica. Por estes nao terem massa, tal como os fotoes, seria de prever que a forca forte
tivesse um alcance infinito. Contudo, ao contrario do campo electromagnético, o campo

dos gluoes estd confinado, tornando o alcance da forga forte limitado.

1| (rb4+b7)/vV2 | 5 | —i(rb—0br)/v2
2 | (rg+gn)/vV2] 6 | —i(rg—gr)/V2
3 | (bg+gb)/v2| 7 | —i(bg—gb)/V2
4 | (rT—bb)/V2 | 8 | (rF +bb—2¢7)/V6

Tabela 2.5: Diferentes combinagdes, linearmente independentes, de estados dos gluoes.

As interacgoes entre as diversas particulas descritas pelo Modelo Padrao podem ser
resumidas pela figura 2.2.

Leptons Quarks
et uc,t
Voo Vo Vo d,s, b

Photon Gluons

Higgs Boson

Figura 2.2: Sumario das diversas interacgoes entre as particulas descritas pelo Modelo Padrao.

Para completar este quadro e esta breve introdugao do Modelo Padrao, falta falar sobre
o mecanismo de Higgs. Este teve origem em 1964, por parte de Peter Higgs, seguindo
uma sugestao de Phillip Anderson, e que sugere a existéncia de um novo campo, o campo
de Higgs. Este novo campo seria o responsavel pelas particulas terem massa, propriedade
que adviria de algumas particulas poderem interagir com este campo, estando o valor
da massa relacionado com a for¢a da interacgao entre a particula e o campo de Higgs.
Desta forma este novo campo teria a habilidade de poder explicar porque razao algumas

particulas tém massa e outras nao e ainda a razao de as particulas terem a massa que
tém.
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Do desenvolvimento deste novo e hipotético campo resulta o aparecimento de um novo
bosao, o bosao de Higgs. Este trata-se de uma hipotética e massiva particula que constitui
um elo fundamental na atribuicao de massa a outros bosoes e fermioes, pelo que é uma

peca fundamental do Modelo Padrao.

Teoricamente, esta particula nao tem carga eléctrica, volume e estrutura pelo que se
trata de uma particula fundamental e escalar, sem spin e com massa elevada, como ja
referi. O modelo prevé ainda que se trata de uma particula instavel, com um tempo de
vida muito curto, pelo que a medicao desta nao é feita directamente mas sim através da
reconstrucao dos eventos que deram origem as particulas medidas. Assim, a medicao do
bosao de Higgs requer uma base tedrica muito forte, com a previsao dos diversos decai-
mentos provaveis do Higgs, bem como um conhecimento experimental bastante preciso
dos decaimentos subsequentes, devidos nao s6 as particulas a que o Higgs deu origem mas

também do decaimento dos seus produtos.

Desta forma, prevé-se que o bosao de Higgs decaia principalmente em pares de particulas
de carga oposta, particula/anti-particula, com alguma preferéncia para as particulas mais
massivas que estejam ao seu alcance, ou seja, que tenham a massa do par particula/anti-
particula elevada mas inferior a massa do Higgs, havendo outros factores a influenciar a

forma como o Higgs decai.

Por exemplo, se a massa do Higgs for superior a 9GeV este pode decair num par
bottom/anti-bottom, se a massa for superior a 160GeV este passa a poder decair num
par WTW™, para o caso do valor da massa ser maior do que 182GeV o bosao de Higgs
passa a poder decair num par de Z e se a massa do Higgs tiver um valor acima de 350GeV
é ainda possivel que este decaia para um par de top/anti-top. Estes sdo, segundo o que a
teoria preve, quatro dos principais tipos de decaimentos do bosao de Higgs, sendo que se
a massa do Higgs for inferior a 135GeV espera-se que o decaimento principal seja através
do par quark/anti-quark bottom e no caso de a massa do Higgs ser superior a 135GelV

espera-se que o decaimento principal seja através dos par de bosoes WHW—.

Os quark top decaem em quarks bottom e bosoes W, pelo que no final, o detector
devera conseguir ter uma grande W e Z podem decair para quarks, sendo que estes irao

dar origem a jactos de particulas, ou em leptoes, tab. 2.6.

Assim a baixa probabilidade de ocorrerem os eventos mais interessantes, aliada a
baixa razao sinal/ruido, faz com que a deteccao do bosao de Higgs requeira uma elevada
luminosidade a fim de se obter suficiente estatistica. A previsao de que este bosao possui
uma massa elevada requer ainda uma enorme quantidade de energia por forma a que o
acelerador possa dotar os protoes, que nele circulam, de energia suficiente para poderem

gerar bosoes de Higgs a quando das colisoes.
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Decaimentos do W
Tipo de decaimento Probabilidade
W — quark + anti — quark 67%
W — e+ v, 11%
W — pn+v, 11%
W =71+, 11%
Decaimentos do Z
Tipo de decaimento Probabilidade
Z — quark + anti — quark 70%
Z —v+7v 20%
J —e +e" 3%
Z — u+n 3%
Z—=T+T 3%

Tabela 2.6: Probabilidade dos diversos decaimentos dos bosoes W e Z|[2]

Como referi é através do mecanismo de Higgs que se consegue construir um modelo em
que o fotao nao tem massa mas que ao mesmo tempo permite que o bosao W e Z tenham
a elevada massa que lhes foi medida. Este mesmo mecanismo é também responsavel por

atribuir massa aos electroes, muoes, tau e aos quarks.

2.2 Outras questoes em aberto

Para além de procurar o bosao de Higgs e assim completar mais uma pouco o Modelo
Padrao, o LHC procura também responder a diversas outras questoes sobre a natureza
do universo que nos rodeia.

Uma dessas importantes questoes é a razao de vivermos num mundo de matéria e nao
de anti-matéria. Este mundo de matéria nao se restringe localmente ao nosso sistema
solar mas estende-se a todo o universo que conseguimos ver. O problema advém do facto
de em laboratorio, os processos de criacao de matéria geram também anti-matéria em
quantidade igual, pelo que o universo deveria apresentar iguais quantidades de matéria e
anti-matéria. A resposta para esta assimetria podera estar no decaimento dos mesoes K
e B neutros. A forca fraca parece tratar de forma diferente a matéria e a anti-matéria e
o actual estudo do decaimento destes mesoes aponta para o favorecimento da producao
de matéria, principalmente por parte dos mesoes B, que contém quarks bottom, para os
cais os dados apontam para um relativo favorecimento do decaimento em matéria. Assim,
um dos detectores do LHC, o LHCb “Large Hadron Collider beauty”, foi projectado com

a funcao principal de estudar detalhadamente, com grande precisao, o decaimento dos
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mesoes B, aprofundando assim o nosso conhecimento, ajudando a confirmar e a detalhar os
dados ja existentes, contribuindo desta forma para a resolu¢ao do problema da assimetria
matéria/anti-matéria.

Outra e intrigante questao que se espera que o LHC possa trazer alguns dados novos
é a razao da existéncia de pelo menos trés geragoes de fermides.

Espera-se também que o LHC possa confirmar um novo estado da matéria, o plasma
de quarks, estado que tera existido nos primeiros instantes do universo, logo apds o big
bang, e no qual os quarks passam a comportar-se como particulas livres e independentes,
nao estando restritos a existirem apenas em aglomerados, hadroes. Para este estudo
o LHC vai também fazer colidir particulas mais pesadas, ides de chumbo, sendo que o
detector ALICE, “A Large Ion Collider Experiment ”, foi desenhado a pensar neste tipo
de colisoes.

Outra questao que o LHC ira estudar, a uma nova escala, é a estrutura ou falta desta
das particulas por agora consideradas fundamentais, como é o caso dos quarks. Podendo
descobrir que afinal estes nao sao particulas fundamentais, possuindo volume e estrutura,
ou por outro lado concluir que a existir estrutura esta seréd inferior a 2 x 10~¥m/[2].

O LHC podera ainda ajudar a compreender melhor a verdadeira natureza das forcas
fundamentai que nos rodeiam, estudando a possibilidade de essas forcas poderem ser

diferentes representagoes do mesmo efeito fundamental.
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Overall view of the LHC exeriments
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Figura 3.1: Os quatro detectores principais do LHC e o acelerador auxiliar SPS. A componente
vertical ndo estd na mesma escala que a horizontal. Fonte: ATLAS Experiment (©2011 CERN

3.1 LHC

O LHC, “Large Hadron Collider”, é o maior e mais potente acelerador de particulas
alguma vez construido pelo homem. Este encontra-se na fronteira entre a Suiga e a Franga,
formando um anel com cerca de 27 Km de comprimento e esta a uma profundidade que
varia entre 50 m e 150 m abaixo do solo, Fig. 3.1. O LHC foi projectado para poder
acelerar protoes até 7 TeV, cerca de 99,999999% da velocidade da luz, podendo também

acelerar ioes de, por exemplo, chumbo. Ao longo do acelerador circulam dois feixes em

13
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sentidos contrarios, permitindo assim gerar colisoes com 14 TeV de energia, no caso de

choques entre protoes e para o referencial do centro de massa.

Provocar choques entre particulas com esta energia representa um enorme desafio

tecnoldgico e de engenharia.

Em primeiro lugar, a aceleracao das particulas carregadas é feita através do uso de
campos eléctricos alternos muito intensos, contudo, ao serem alternos estes campos ape-
nas permitem acelerar feixes discretos, compostos por pacotes de particulas. Este tipo
de aceleradores requer ainda uma grande sincronizagao, por forma a que as particulas
atravessem o campo eléctrico quando este se encontra com a intensidade maxima, ou seja,

altura em que a aceleracao induzida nas particulas é méaxima.

Outro aspecto importante estd relacionado com a geometria do acelerador. Por se
tratar de um acelerador circular este tem a vantagem de poder ser mais compacto e
potencialmente menos dispendioso que um acelerador equivalente mas linear, a razao para
isso prende-se simplesmente com o facto de a mesma seccao, de um acelerador circular,
poder ser utilizada diversas vezes, uma por ciclo, até que as particulas adquiram a energia
pretendida. Contudo isto exige que a trajectoria das particulas seja alterada. Para tal
sao utilizados campos magnéticos gerados por enormes electroimanes. O LHC utiliza
1232 dipolos magnéticos para guiar o feixe e 392 quadrupolos magnéticos para focar o
feixe, entre outros, num total de mais de 9300 magnetos supercondutores. Estes tém
de ser super condutores pois s6 assim os electroimanes podem atingir as altas correntes
necessarias para gerar campos magnéticos suficientemente fortes, capazes de manter os

feixes na trajectéria correctals).

Além de acelerar e manter as particulas na trajectéria correcta, o LHC tem de garantir
que elas se mantéem dentro do pacote e que colidem com as particulas que circulam em
sentido contréario, no outro feixe. Por se tratarem de pacotes de particulas de carga igual,
o feixe tem uma tendéncia natural para alargar, formando um cone. Assim, para manter
o feixe a circular, bem como para maximizar a probabilidade de colisao, sao utilizados
quadrupolos magnéticos, estes funcionam como uma lente com o intuito de focar o feixe.
Desta forma consegue-se que a seccao dos feixes, nas zonas de colisao, seja inferior a
espessura de um cabelo humano. Assim, tudo tem de ser controlado e sincronizado com
grande precisao por forma a que as colisbes ocorram e que ocorram apenas nas zonas

proprias, no interior dos detectores.

Para além disto, os protoes e ioes apenas podem ser acelerados a tais energias se
estivem num ambiente de alto vacuo, de outra forma perderiam rapidamente toda a
energia em choques com as moléculas de ar. Isto significa que existe um tubo, dentro

do qual as particulas se deslocam, com mais de 27 Km de comprimento que tem de
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ser mantido em alto vacuo. Por fim, é ainda necessario manter algumas componentes a
temperaturas criogénicas, componentes tanto dos detectores como do préprio LHC, como
é o caso dos magnetos supercondutores que referi anteriormente.

Resumindo, tem de se conseguir fazer com que dois feixes, que se deslocam em sentidos
opostos, atinjam a sua alta velocidade, que estes se mantenham dentro do acelerador, que
se cruzem num local preciso e numa sec¢ao muito pequena.

No processo de aceleragao dos ides, o LHC conta ainda com o auxilio de outros quatro
aceleradores mais pequenos, Fig. 3.2. Estes sao responsaveis pelas primeiras fazes de ace-
leracao das particulas, como analogia podemos olhar para este sistema como as mudancas
de um veiculo, em que se vai aumentado graduadamente a mudanga com a velocidade. A
injeccao dos pacotes no LHC é feita preenchendo primeiro um dos sentidos, com o nimero

de pacotes programado, e s6 depois é preenchido o sentido oposto.

LHC

Figura 3.2: Representacao dos diversos aceleradores responsaveis pela aceleracao dos protoes
e i0es até atingirem a sua energia final no LHC.

Assim, para o caso dos protoes, o processo comeca com a ionizacao de dtomos de
hidrogénio. De seguida os protoes sao injectados, com 100 KeV, no primeiro acelerador,
o Linac2 “Linear Accelerator”. Como o nome indica, este é um acelerador linear, tem 78
m de comprimento e acelera os protoes até aos 50 MeV. Ao sairem do Linac2 os protoes
passam para o PSB, “Proton Synchrotron Booster”, este é um acelerador circular, assim
como sao os restantes aceleradores desta cadeia. O PSB tem uma circunferéncia com
157 m de perimetro e acelera os protoes até 1.4 GeV, altura em que os transmite ao
PS, “Proton Synchrotron”, que tem 610 m de circunferéncia e acelera os protoes até 25

GeV antes de os transmitir ao ultimo acelerador antes do LHC. Esse acelerador é o SPS,
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“Super Proton Synchrotron”, tem 6.3 Km de circunferéncia e acelera os protoes até aos
450 GeV][2], tab. 3.1.

Acelerador | Entrada Saida
Linac2 100 KeV | 50 MeV
PSB 50 MeV | 1.4 GeV
PS 1.4 GeV | 25 GeV
SPS 25 GeV | 450 GeV
LHC 450 GeV | 14 TeV

Tabela 3.1: Aceleracao induzida em protoes por parte dos diversos acelerados que trabalham
em conjunto com o LHC.

Ao conseguir acelerar e colidir os protées com estas energias, o LHC vai permitir
estudar o comportamento da matéria a temperaturas (energias), nunca antes testadas
pelo homem. Para além disso, a utilizacao dos feixes de i6es pesados, como por exemplo
ioes de chumbo, vai permitir estudar outros fenémenos que possam ocorrer quando se
aumenta a quantidade de matéria sujeita a tais temperaturas, como é o caso da hipdtese
do plasma de quarks.

Quando o LHC estiver a trabalhar a poténcia para que foi projectado ira lidar com
uma enorme quantidade de energia. Como ja referi, o LHC foi projectado para permitir a
aceleragao de feixes de protoes e de ioes pesados. Para o caso dos protoes, dentro do LHC
podem circular 2808 pacotes em cada feixe, sendo que cada pacote contém 1.15 x 10!
protoes, pelo que em cada sentido circulam cerca de 3.2292 x 10'* protoes. No total o
LHC ir4 fazer circular cerca de 6.4584 x 10'* protoes. Quando este estiver totalmente
operacional, acelerando os protoes a 7 TeV em vez dos actuais 3.5 TeV, a energia ar-
mazenada dentro do acelerador, nos feixes, serd de uns impressionantes 724 Mj, 362 Mj
em cada feixe. Isto equivale a cerca de 160 Kg de TNT ou 900 carros de 2 toneladas a
deslocarem-se a 100 Km/h[13].

Devido a tudo o que ja foi referido, controlar esta enorme quantidade de energia é
uma tarefa complicada, pelo que ao minimo sinal de perda de controlo os feixes tém de
ser parados. Assim existem sistemas de seguranca que permitem absorver rapidamente a

energia do feixe, por forma a que este nao destrua nenhum equipamento.

3.2 ATLAS

Para que o LHC tenha utilidade no estudo de fisica de particulas é necessario que existam
detectores . Assim, e mantendo a escala, o LHC possui diversos detectores sendo que os

quatro principais sao também maquinas enormes, por restricoes fisicas que irei abordar



3.2. ATLAS 17

mais a frente. Destes detectores requer-se que sejam ultra rapidos, pois os eventos ocorrem
em intervalos de tempo muito curtos, possuam alta resolucao e grande precisao, por
forma a que possam medir os eventos com o detalhe necessario para se conseguir retirar
a informacao presente nos acontecimentos. Isto tornou o projecto e construcao destes
detectores num grande desafio tecnoldgico e de engenharia. De entre as quatro principais
experiéncias encontram-se o ALICE, “A Large Ion Collider Experiment ”, desenhado com
a funcao principal de estudar o plasma de quarks-gluoes, o LHCb, “Large Hadron Collider
beauty”, projectado para estudar a diferenca entre a quantidade de matéria e antimatéria,
e os dois grandes detectores genéricos, o ATLAS, “A Toroidal LHC ApparatuS” e o CMS,
“Compact Muon Solenoid” [5]. Este trabalho estd integrado no grupo ATLAS pelo que

me vou restringir a a este detector.

Como ja referi, o ATLAS foi concebido para detectar diversos tipos de particulas. Na
fisica de particulas de alta energia nao é possivel medir directamente os choques entre as
particulas. O que os detectores podem medir sao algumas grandezas presentes na maioria
das particulas que resultam dos eventos, bem como nas particulas descendentes destas.
De notar apenas que particulas como os neutrinos atravessam o detector sem interagirem
com este, logo sem serem directamente detectados. Assim as principais particulas que
serao detectadas sao os fotoes, electroes, muoes e hadroes e as principais medidas serao o

momento, a origem e a trajectéria de cada particula.

O grupo responsavel pelo ATLAS nasce da fusao de duas colaboragoes, a EAGLE,
“Experiment for Accurate Gamma, Lepton and Energy Measurements” e a ASCOT, “Ap-
paratus with Super COnducting Toroids” [4].

O ATLAS é um vasto detector de forma cilindrica, a semelhanca da maioria dos
detectores desta natureza, sendo que é o maior detector do seu tipo alguma vez construido,
tendo 46 metros de comprimento e 25 de diametro. Como ja referi, o ATLAS é composto
por quatro grandes seccoes, o detector interno, o calorimetro, o espectrometro de muoes
e o sistema magnético, que se dispoes em camadas em torno da zona onde ocorrem as
colisoes, Fig. 3.3. A informagao das diversas sec¢oes complementa-se e é utilizada para a

reconstrugao de cada evento[6].

Este encontra-se numa caverna com 53 metros de comprimento, 35 metros de altura
e 30 metros de largura, estando o chao a 92 metros de profundidade. Tirando as fases de
construcao e manutencao, a caverna encontra-se interdita. Nao s6 devido ao elevado nivel
de radiagao mas também devido a muito baixa temperatura e ao vacuo que o detector
requer. Assim, a monitorizacao e controlo do detector tém de ser feitas remotamente,
tendo ainda de se te ter em conta as restrigoes de acesso, anteriormente referidas, ao

se projectarem os mecanismos que actuam no detector a fim de o controlar. Como tal
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existem mais de 100 milhGes de canais electronicos no ATLAS. Esta enorme quantidade
de canais é essencial para que se conheca o estado de todo o detector, contudo, isto
representa uma enorme quantidade de informagao o que requer “software” especialmente
desenhado, por forma a que o operador receba toda a informacao importante de uma forma
quase instantanea. Podendo assim inferir, quando necessario, a forma mais correcta de
actuar sobre o detector. Toda esta monitorizagao é também essencial para garantir a
qualidade dos dados recolhidos, por exemplo, que todas as componentes necessarias para
reconstruir um evento estavam operacionais e calibradas, nesse instante, e que o niimero

de erros digitais estd dentro de um valor aceitavel.

Figura 3.3: Imagem virtual do detector ATLAS. Fonte: ATLAS Experiment (©2011 CERN

3.2.1 Detector interno

Este detector tem como funcao identificar a trajectéria, o momento e o sinal da carga
das particulas electricamente carregas que o atravessam, também pode ser designado por
detector de tragos. O detector interno tem 7 metros de comprimento e um raio de 1.15
metros, envolvendo o tubo central por onde circulam os protoes e ioes pesados. Em torno
do detector interno encontra-se um dos sistemas magnéticos, responsavel por fazer mudar
a direccao da trajectéria das particulas carregadas, o que torna possivel determinar a
carga da particula, consoante a direccao da curva, e o momento, que esta relacionado com
o raio de curvatura da trajectoria. A origem das trajectérias também contém informagao,
podendo indicar que a particula resultou do decaimento de uma particula secundaria, caso
a origem da trajectdéria nao coincida com o local da colisao entre os protdes|6].

Este detector esta subdividido em trés partes, detector de pixeis, “Semi-Conductor

Tracker” e “Transition radiation tracker”, Fig. 3.4.
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A seccao mais proxima do feixe é um detector de pixeis, contendo 1744 médulos
dispostos em trés camadas. Cada modulo mede 21.4 X 62.4 mm e contém 16 chips sendo
que cada chip controla uma matriz de 18 por 160 pixeis, resultando em 46080 pixeis por
modulo e um total de mais de 80 milhoes de pixeis no detector. Cada pixel mede 50 X
400 pm? e possui uma resolucao de 14 X 115 pum?.

A segunda sec¢ao é o SCT, “Semi-Conductor Tracker”, é semelhante a anterior mas
utiliza tiras em vez de pixeis. Cada modulo mede 6.36 x 6.40 cm e tem 780 tiras, totali-
zando 4088 modulo e 6 milhoes de tiras. Os mddulos estao dispostos em quatro camadas
duplas.

A terceira seccao é a TRT, “Transition radiation tracker”, é constituida por tubos, com
4 mm de diametro e comprimento que pode chegar a 144 cm, num total de 370000 tubos.
Cada tubo esta preenchido com uma mistura de gases que ficam ionizados com a passagem
de particulas carregadas[6]. No interior de cada tubo encontra-se um fio de tungsténio
revestido a ouro, com uma diametro de 0,03 mm. Os ides produzidos deslocam-se para
esse fio dando origem a uma corrente que pode entao ser medida.

Como ja referi, entre o detector interno e o Calorimetro encontra-se um solenéide super

condutor, do qual falarei adiante com mais detalhe.

TRT Barrel

.......

SCT Forward z TRT Endcap
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Pixel Detector Barrel
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Figura 3.4: Imagem virtual do detector detector interno. Fonte: ATLAS Experiment (©)2011
CERN

3.2.2 Calorimetro

O calorimetro tem como fungao medir a energia contida nas particulas. O ATLAS utiliza
dois tipos distintos de calorimetros, o LAr, “Liquid Argon Calorimeter” e o TileCal, “Tile

Calorimeter”. Na camada interna encontra-se o calorimetro electromagnético, inserido no
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LAr, e na segunda camada o calorimetro hadroénico, fazendo parte dos sistemas LAr e
TileCal.

O LAr envolve o detector interno, tem 6.4 m de comprimento, uma espessura de 53
cm e possui 110000 canais. Como o nome indica, utiliza Argon no estado liquido, a -183°
C.

O calorimetro electromagnético absorve e mede a energia das particulas que intera-
gem electromagneticamente, como é o caso dos electroes e dos fotoes, que sao parados
neste detector. O calorimetro electromagnético tem bastante precisao quer em termos da
quantidade de energia depositada bem como na posicao em que foi depositada. Este é
composto por diversas camadas de chumbo, com cerca de 1.5 mm de espessura, alterna-
das com camadas de material detector. As camadas de chumbo tém como finalidade dar
origem a chuveiros de particulas. Desta forma a energia contida na particula mae é divida
pelas diversas particulas descentes, podendo estas por sua vez dar origem a outros chu-
veiros de particulas. Como a distancia percorrida por uma particula, num dado material,
estd relacionada com a energia da particula é entao facil de perceber que a inducao dos
chuveiros de particulas permite reduzir bastante a espessura dos detectores, permitindo
torna-los mais compactos e baratos.

O calorimetro hadrénico absorve e mede a energia dos hadroes que o atravessam. Este
¢ composto por camadas de aco intercaladas com cintiladores plasticos. Neste calorimetro
0 ago tem a mesma fungao e propodsito que o chumbo no calorimetro electromagnético,
ao incidirem no ago os hadrdes originam um chuveiro hadrénico, que é detectado pelos

cintiladores plasticos, permitindo assim tornar o calorimetro mais compacto[6].

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic

LAr eleciromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

Figura 3.5: Imagem virtual do detector calorimetro. Fonte: ATLAS Experiment (©2011 CERN
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3.2.3 Espectrometro de muoes

Esta é a seccao que ocupa o maior volume do ATLAS, comecando aos 4.25 m de raio e
terminando nos 11 m, Fig. 3.6.

Os muoes perdem relativamente pouca energia ao atravessarem a matéria, por exem-
plo, um muao de 5 GeV consegue penetrar 5 m de aco. Assim sendo, sao necessarias
diversas camadas de material para que os muoes sejam medidos com a precisao requerida,
sendo esta a razao que tornando espectrometro de muoes bastante volumoso, como referi
anteriormente.

Tal como o detector interno, também o detector de muodes estd envolto num campo
magnético intenso, por forma a que a trajectéria dos muoes seja alterada, permitindo
assim medir o momento que estes transportam. A deteccao é feita através de tubos
metalicos, com 3 cm de diametro, preenchidos com gas e contendo um fio condutor no seu
interior. A alta diferenca de potencial entre o fio e a superficie faz com que a passagem
de um muao origine uma descarga eléctrica. Controlando o tempo de chegada dos sinais,
as extremidades dos tubos, pode-se calcular a posi¢ao da interaccao com uma precisao de
0.1 mmI6].

Thin-gap chambers (T&GC)
Cathode strip chambers (CSC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figura 3.6: Imagem virtual do detector de mudes. Fonte: ATLAS Experiment (©2011 CERN

3.2.4 Sistema magnético.

Como ja referi, o ATLAS possui dois sistemas magnéticos. Um solenoide que envolve
o detector interno e dois conjuntos de oito magnetos toroidais, colocados no interior do

espectrometro de muoes, Fig. 3.7.
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O solenoide tem um comprimento de 5.3 m, 2.4 m de diametro e 4.5 cm de espessura.
Utiliza 9 km de fio super condutor e é capaz de produzir um campo magnético de 2 T.

Os magnetos toroidais também sao feitos de um material supercondutor, tendo uma
temperatura de funcionamento de 4.7 K. Os toroides maiores tém um comprimento de
25.3 m e 10,7 m de largura, ao paco que os mais pequenos tém um comprimento axial de

5 m. Estes foram concebidos para produzir um campo magnético de 4 T|6].

Central Solenoid

Barrel Toroid

Endcap Toroid

Figura 3.7: Imagem virtual dos sistemas magnéticos. Fonte: ATLAS Experiment (©)2011
CERN

3.2.5 Reconstrucao

Posto isto, estamos perante um enorme aparato experimental, composto por varios milha-
res de médulos de detecgao representado um numero igual de canais electronicos. Cada
um destes médulos por si s6 nao contém informacao que permita analisar um evento. No
geral, estes modulos apenas transmitem informagoes simples como “fui ionizado”. Isso
deve-se a necessidade de que a leitura e andlise desses sinais seja feita a frequéncias muito
elevadas.

Assim para que os diversos sinais passem a ter significado fisico é necessario proceder
a reconstrucao do evento. Isto requer, em primeiro lugar, que se tenha o conhecimento
exacto sobre a posicao de cada modulo no detector, convém relembrar que existem cen-
tenas de milhoes de médulos no ATLAS. A outra dificuldade esta em identificar os sinais
que estao relacionados, pertencendo ao mesmo evento.

Apoés a reconstrucao dos eventos procedesse a andlise dos mesmos, identificando as
particulas presentes no evento reconstruido. A identificacao das particulas mais comuns
segue algumas regras simples.

Os fotoes sao invisiveis para o detector de tracos mas ao chegarem ao calorimetro
electromagnético rapidamente dao origem a um chuveiro de particulas, sendo parados por

este detector.
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Os electroes deixam um rasto no detector de tracos e tal como os fotoes dao origem
a um chuveiro de particulas quando atingem o calorimetro electromagnético. Também os
electroes depositam toda a energia que lhes resta neste detector.

Os hadroes subdividem-se em dois grupos. Os hadroes com carga eléctrica, deixam
rasto no detector de tragos, depositam energia no calorimetro electromagnético e param
no calorimetro hadrénico. Apenas ao atingirem este ultimo dao origem a um chuveiro
hadrénico. Os hadroes sem carga nao sao detectados nem pelo detector de tragos nem
pelo calorimetro electrénico. Contudo ao atingirem o calorimetro hadrénico dao também
origem a um chuveiro de particulas e sao totalmente absorvidos neste detector.

Os mudes deixam um rasto em todos os detectores sendo os tinicos a atingir o detector

de muoes, Fig. 3.8 e 3.9.

Tracking Electromagnetic  Hadron Muon
chamber calorimeter  calorimeter charnber

Innermost Layer.., = Cutermost Layer

Figura 3.8: Esquema conceptual das interaccao das diferentes particulas com os diversos tipos
de detectores presentes no ATLAS. Fonte: ATLAS Experiment (©2011 CERN
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Figura 3.9: Representagdo de uma secgao transversal do detector ATLAS contendo o sinal

deixado por diferentes particulas nas diferentes componentes do detector. Fonte: ATLAS Expe-
riment (©2011 CERN



4. TDAQ

No capitulo anterior falei de alguns dos impressionantes aspectos técnicos do LHC e do
ATLAS. Como referi, no LHC circulam 2808 pacotes em cada feixe, cada pacote contem
cerca de 1.15 x 10! protoes, e estes deslocam-se a uma velocidade de 99,999999% a da
luz no vazio. Isto faz com que os pacotes dos feixes opostos se cruzem, nas zonas dos
detectores, a uma taxa de 40 MHz. Gracas a focagens dos feixes, por cada encontro de
pacotes ocorrem em média 20 colisoes entre protoes. Assim, o ATLAS tem de ser capaz
de lidar com cerca de 20 x 40 x 10% = 800 x 10° colisdes por segundo|2].

Para tornar o caso ainda mais complicado, cada colisao pode fazer disparar uma grande
quantidade de modulos do detector, todos aqueles que detectaram a passagem de uma da
muitas particulas geradas pelo choque.

Assim, juntado os sinais de todos os médulos, cada embate entre protoes representa
em média cerca de 1.6 MB de dados. No total o ATLAS vai gerar uma média de 1.6 x 10° x
20 x 40 x 105 = 1,28 x 10" Bytes/s ou seja 1.28 PB/s, petabytes por segundo[13]. Para
dar significado a este valor, sao 1280 discos externos de 1 TB cheios a cada segundo. Se
cada disco pesar 1020 g[14] seriam 1,28 toneladas de discos rigidos por segundo ou ainda,
sendo o volume de cada disco externo de (165 x 135 x 48)mm = 1069200mm? ~ 1dm?>[14]
totalizando 1,28m3, o que equivale a capacidade de carga de um veiculo comercial ligeiro.
Ou seja, em bruto, o ATLAS gera um volume de dados suficiente para ocupar um comercial
ligeiro com discos rigidos a cada segundo.

A boa noticia para as equipas responsaveis pela aquisi¢ao, processamento e armaze-
namento dos dados é que a esmagadora maioria dos acontecimentos gerados pelo LHC
nao tém interesse para a fisica de particulas que o ATLAS procura estudar. Este pro-
cura estudar sobretudo os eventos extremamente violentos em que os protoes embatem
frontalmente resultando na fragmentacao de ambos e dando origem a uma “explosao”
de particulas. No entanto a situagao mais comum é a ocorréncia de choques relativa-
mente suaves em que os protoes nao colidem de forma totalmente frontal, resultando na
preservacao de pelo um dos protoes. Isto permite que se utilize uma das técnicas mais
comuns nestes sistema, a filtragem de dados. Sé desta forma é possivel reduzir o enorme

volume de informagao que referi para valor razoaveis, dada a tecnologia que actualmente
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temos ao nosso dispor.
Desta forma surgiu a necessidade de criar uma grupo responsavel pelo desenvolvi-
mento, implementacao e manutencao desse sistema de filtros e armazenamento, nascendo

assim a TDAQ, “Trigger and Data Acquisition”.

4.1 TDAQ

Como referi em cima, este grupo nasceu da necessidade pratica de reduzir o volume de
dados a serem processados e armazenados. Tendo como uma das tarefas reduzir dos ja
referidos 20 x 40 MHz, a frequéncias de eventos que se espera que ocorra quando o LHC
estiver totalmente operacional, para uns trataveis 100 a 200 eventos por segundo (Hz) a
serem armazenados[15].

O “trigger” do ATLAS foi projectado utilizando trés niveis distintos, utilizando algo-
ritmos muito simples por forma a garantir que a seleccao dos eventos com interesse ocorre
dentro do intervalo de tempo previsto. Os diferentes niveis do “trigger” relacionam-se de
forma sequencial, ou seja, a saido do primeiro “trigger” estd ligada a entrada do segundo
nivel de “trigger”e a saida do segundo nivel esta ligada a entrada do terceiro. Este tipo de
implementagao permite obter grandes beneficios em termos de desempenho do sistema,
colocando os algoritmos mais rapidos e selectivos no inicio da cadeia. Assim, como a
taxa de eventos que chegam ao nivel seguinte é menor este passa a poder despender mais
tempo a processar os dados, o que se traduz na possibilidade de utilizacao de algoritmos
mais sofisticados e que dao origem a uma selec¢ao mais fina.

O primeiro nivel de “trigger”, LVL1, estd integrado na electréonica do proprio detector,
tratando-se de uma implementacao em suporte fisico, “hardware”. Os outros dois niveis
de “trigger”, segundo nivel e filtro de eventos, respectivamente LVL2 e EF, estao imple-
mentados em suporte virtual, “software”, sendo considerados do tipo HLT, “High-Level
Trigger”, Fig. 4.1. Estes foram escritos em c++ e utilizam o ambiente ATHENA[16].
O desenho destes niveis do HL'T assentou no conceito de “Step Processing”, que consiste
em dividir os diversos algoritmos em passos logicos. Em cada passo as condigoes testa-
das pelos algoritmos sao refinadas, requerendo o acesso a informacao proveniente de um
conjunto cada vez maior de secgoes do detector. No fim é tomada uma decisao relativa
a continuacao para o teste seguinte ou rejeicao do evento. A vantagem deste conceito
prende-se com o facto de permitir que os algoritmos mais rapidos, com maior poder de
seleccao e que requerem menor transferéncia de dados corram em primeiro lugar, maximi-
zando a redugao de eventos a serem tratados pelos passos seguintes e minimizando assim o

tempo de anélise[15]. Por estarem implementados em ”software” | tanto o LV2 como o EF
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requerem a utilizacao de um “cluster”, que se encarrega de seguir as instrucoes contidas

nos algoritmos por forma a analisar e seleccionar os eventos. Este “cluster” encontra-se

instalado préximo do detector, o que permite melhorar a performance do sistema.
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Figura 4.1: Esquema do sistema de “trigger” do detector ATLAS. Fonte: ATLAS Experiment

©2011 CERN

De forma um pouco mais detalhada, cada um dos niveis apresenta as seguintes carac-

teristicas.

e O primeiro nivel do “trigger” reduz a taxa de eventos em cerca de quatro ordens

de grandeza. Passando dos cerca de 20 eventos a 40 MHz para cerca de 75 kHz
de eventos filtrados, com potencial interesse para fisica. Contudo esta taxa ainda
representa um volume de dados de cerca de 120 GB/s, tab. 4.1. Esta seleccao é feita
utilizando critérios de coincidéncias e de tempos de passagem. A satisfacao destes
critérios tanto pode traduzir uma aceitacao como uma rejeicao do evento. O LVL1
é composto por trés componentes o “trigger” do calorimetro, L1Calo, o “trigger” de
muodes, L1Mu, e o “trigger” central, TC. O L1Calo lida com os dados provenientes do
calorimetro, o L1Mu identifica a informacao relativa aos candidatos a muoes e o TC
retne e avalia a informagcao obtida pelos dois primeiros, sendo portanto o responsavel
pela tomada de decisées[17]. Assim o LVL1 permite identificar as denominadas
regioes de interesse, Rols, ou seja o conjunto de sinais que sao coerentes com a
assinatura, deixada no detector, de uma das diversas particulas que se pretende
identificar e analisar. Neste nivel de “trigger” as decisoes tém de ser tomadas num
tempo maximo de 2.5 us[7]. Para proteger o sistema contra perdas de informagao os
sinais sao armazenados em “pipelines”’, que funcionam como memorias e nos quais

os sinais sao empilhados enquanto aguardam até que possam ser processados.
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e O LVL2 reduz a taxa de eventos dos 75 kHz, que saem do LVL1, para os 2 kHz.

Isto representa uma redugao no volume de dados para cerca de 3 GB/s, tab. 4.1.
Os algoritmos presentes neste nivel tém a tarefa de combinar e analisar os dados
provenientes de diferentes Rols, identificados pelo LVL1. Podendo assim avaliar os
eventos como um objecto mais completo. O agrupamento dos Rols relacionados é
feito num sistema chamado “Rol Builder”. Apds estarem agrupados os dados sao
enviados para o “cluster”, para uma maquina disponivel, onde sao avaliados pelo
LVL2, estando a gestao desse processo entregue ao L2SV, “LVL2 Supervisor”. No
LVL2 cada decisdo tem se ser tomada em menos de 10 ms. E também no LVL2 que
os eventos aprovados por todos os niveis de “trigger” comecam a ser reconstruidos,
sendo que aqui se procede a uma reconstrucao local[7]. A reconstrugao de eventos
nao ¢ mais do que agrupar todos os sinais do detector que estao relacionados com

um dado acontecimento.

e O EF tem a capacidade de reduzir a taxa de eventos para apenas 200 Hz, atingindo

assim o volume de dados pretendido de cerca de 300 MB/s, tab. 4.1. Tratando-
se do ultimo nivel este tem a sua disposi¢ao cerca de 1 a 2 segundos por evento
para tomar decisoes, podendo assim utilizar algoritmos mais sofisticados. O EF
comeca por reavaliar a escolha feita pelo LVL2 e s6 depois da inicio a sua avaliacao
dos eventos aprovados. O facto de este nivel poder contar com muito mais tempo
para avaliar os eventos permite a utilizacao de critérios de seleccao mais refinados,
abrangentes e com um niimero maior de condigoes. Sendo assim, o EF faz as suas
avaliagoes com base em critério relativos, por exemplo, ao momento transverso, pr,
ou a nao conservacgao da energia transversa, Erp. E também neste nivel que ¢é feita
a reconstrucao total dos eventos aprovados, utilizando para esse fim a reconstrugao

local anteriormente realizada no LVL2.

“Trigger* | Taxa de entrada | Taxa de saida | Tempo para decisao | Fluxo de dados
Bruto — 40 MHz — 1,28 PB/s
LVL1 40 MHz 75 kHz 2.5 us 120 GB/s
LVL2 75 kHz 2 kHz 10 ms 3 GB/s

EF 2 kHz 200 Hz la2s 300 MB/s

Tabela 4.1: Capacidade de seleccao dos diferentes “trigger” do ATLAS.

Os eventos aprovados e reconstruidos sao armazenados em sistemas magnéticos, com

grande capacidade de armazenamento localizados em estruturas denominadas de “Farms”.

Ficando assim disponiveis para serem analisados pelas equipas de investigagao. Mais

adiante irei descrever um destes sistemas de armazenamento com mais detalhe.
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E desta forma que a TDAQ consegue cumprir a tarefa de reduzir o volume de dados
para valores trataveis. Conseguindo portanto passar dos 1.28 PB/s para umas meras
centenas de megabytes por segundo[7].

Contudo a tarefa de criar este sistema de “trigger” nao é tao simples como possa pa-
recer a primeira vista. Em primeiro lugar a que notar que cada nivel possui diferentes
requisitos e implementagoes. Desta forma cada nivel conta com os seus proprios algo-
ritmos, desenhados e optimizados especificamente para fazer face as diferentes restrigoes,
como por exemplo o tempo disponivel para avaliar cada evento. Parem além disso a ta-
refa de desenhar os algoritmos é por si s6 um enorme e estimulante desafio. Levantando

diversas questoes como:

e Quais sao os critérios que se podem utilizar por forma a excluir/seleccionar os even-

tos sem/com interesse fisico?
e Serao os critérios utilizados muito restritos ou demasiado permissivos?

e Poderao estar a ser excluidos eventos imprevistos e com potencial valor cientifico?

A resposta a primeira questao faz uso de tudo aquilo que ja sabemos sobre a fisica de
particulas, nomeadamente, dos estudos detalhados das diferentes formas de decaimento
das diversas particulas. Para além disso, volta a ser necessario conhecer muito bem a
geometria do detector, sabendo onde se encontra cada modulo de deteccao. Assim é
possivel saber quais os padroes de sinais que se tém de verificar para que um sinal tenha
ou nao interesse.

A resposta a segunda questao tem de ter em conta com o jogo entre reduzir efectiva-
mente o numero de evento aceites, correndo o risco de perder eventos interessantes, ou
garantir que todos os eventos com interesse sao identificados, correndo no entanto o risco
de se tornar um algoritmo muito permeavel a eventos sem interesse e consequentemente
nao cumprindo os requerimentos de reducao de eventos. Tudo isto dentro da limitacao
inicial de manter o tempo de decisao dentro dos valores exigidos pelo projecto. Sendo
este um factor extra a ter em conta no jogo de compromissos que o desenho do algoritmo
requer.

A ultima questao talvez seja a mais dificil de responder visto nunca se terem realizado
em laboratorio colisoes de protoes a estas energias. Pelo que se joga com aquilo que se
conhece e com o que a teoria preve.

A histéria da TDAQ nao acaba apds os eventos sairem do ultimo “trigger”. E ne-
cessario ainda conhecer o estado de intimeros parametros de funcionamento do detector

e actuar sempre que necessario sobre aqueles que o permitam. Podem por tanto ser
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parametros apenas de leitura ou parametros de controlo que permitam escrita e leitura.
Como exemplo de parametros de leitura temos a temperatura e a voltagem das compo-
nentes, pacotes descartados, erros de comunicacoes, tempos inactivos, entre outros. Os
parametros de controlo existem em muito menor quantidade e, como o nome indica, estes
permitem executar algumas fungoes de controlo como ligar, desligar, reiniciar, ou mudar
de posi¢ao. Sendo também utilizados para configurar o detector para diferentes modos de
operacao como calibracao ou aquisicao de dados para analise, estando essas configuragoes
armazenadas em tabelas especificas. Desta forma é possivel manter o detector a funcio-
nar dentro dos parametros previstos. Para além disso, o conhecimento destes parametro é
essencial para se poder validar os eventos que foram identificados pelo “trigger” como po-
dendo conter informacao com interesse. Apenas sabendo os dados de calibracao, factores
de escala, percentagens de erros entre outros é possivel normalizar os dados dos eventos e
extrair a fisica que eles contém. Para fazer face a esta necessidade nasceu um sub grupo
da TDAQ, o MWG “Monitoring Working Group”.

4.2 Monitoring Working Group

O MWG “Monitoring Working Group” foi formado em 2005 a quando de uma reorga-
nizagao da TDAQ. A este grupo foi incumbida a tarefa de desenvolver e divulgar aplicagoes
de “software” que permitam a monitorizacao “online” do estado de funcionamento do de-
tector, dos seus diversos médulos, e também a monitorizacao dos eventos reconstruidos.
Sendo requerido que as aplicagoes desenvolvidas estejam acessiveis a utilizadores que se
encontrem fora da sala de controlo e que o funcionamento das mesmas nao interferira
com a aquisi¢io de dados[18]. O MWG tem também a fungao de manter uma estreita
colaboragao com os diversos grupos da TDAQ, de operagao e manutengao do detector
e com os grupos de andlise “offline”. Desta forma o MWG criou e mantém um férum
para discussao e divulgagao das suas actividades[19], pretendendo desta forma identificar
as necessidades dos diversos grupos e calcular os recursos necessarios para satisfazer es-
sas necessidades, percebendo também qual a melhor forma de dar respostas aos diversos
pedidos.

As aplicacgoes desenvolvidas tém de respeitar algumas normas por forma a que se man-
tenham coerentes. Como os dados identificados como importantes para monitorizacao
podem provir de qualquer um dos niveis de “trigger”, para além dos 6bvios dados rela-
tivos ao estado do detector, as aplicacoes desenvolvidas pelo MWG necessitam de acesso
privilegiado ao detector e aos sistemas de “trigger” [20].

O MWG tem ainda de trabalhar em conjunto com o grupo responsavel pelo armaze-
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namento de dados, definindo os requerimentos e protocolos a seguir por forma a garantir
um armazenamento eficiente e coerente dos histogramas de monitorizacao.

Esse sistema de arquivo de dados tem de ser capaz de responder as seguintes questoes:
e onde armazenar os dados de monitorizacao “online”?

e quais os dados de monitorizacao que devem ser guardados?

e durante quanto tempo tém de ser guardados esses dados?

e que tipo de acesso tem de ser disponibilizado ao gestor dos arquivos de monito-

rizagao?

Para dar resposta a estas questoes o MWG criou diversas normas e aplicagoes. As-
sim nasceu o projecto para um sistema de armazenamento a longo termo dos dados de
monitorizacao “online”, composto pelo MDA, “Monitoring Data Archiving” e pelo CoCa,
“Collection and Cache”. O MDA possui uma API que permite interagir com a base de da-
dos, podendo essa interaccao ser feita através da linha de comandos ou de uma aplicacao
grafica como o NODE2, da qual irei falar no préximo capitulo[21].

O MWG divide os dados de monitorizacao em dois grupos, os dados de condigoes,
contendo objectos simples como parametros, comentarios e “flags”, e os histogramas em
si. Os primeiros sao armazenados numa base de dados denominada de COOL, “Conditions
Database”, ao passo que os segundos passam por um processo mais complexo, Fig. 4.2.
O sistema comeca por agrupar conjuntos de histogramas do mesmo periodo de aquisicao,
“run”, em ficheiros do tipo ROOT. Como o armazenamento final é realizado num sistema
de cassetes magnéticas, é conveniente que os ficheiros armazenados sejam compactados em
grandes arquivos, assim existe um segundo sistema que agrupa diversos ficheiros ROOT
em arquivos do tipo ZIP e envia-os para o armazenamento final.

O MDA encarrega-se da gestao dos dois tipos de dados anteriormente referidos. Sendo
que os dados de condig¢oes sao armazenados na prépria base de dados, na COOL, ao paco
que dos histogramas a base de dados guarda apenas a informacao da sua localizacao.
O MDA é portanto o primeiro sistema referido anteriormente, responsavel por reunir os
dados provenientes do OHS “Online Histogram Service”, agrupé-los coerentemente em
ficheiros ROOT e transmitir esses ficheiros ROOT ao CoCa.

O CoCa é o segundo sistema referido anteriormente. Esta trata-se de um sistema inde-
pendente, responsavel por reunir ficheiros e agrupa-los, segundo critérios pré-estabelecidos,
em grandes arquivos do tipo ZIP. Isto implica o uso de um sistema de “cache” no qual os
ficheiros sao temporariamente guardados, enquanto o sistema aguarda que seja atingindo

o volume de dados minimo para poder ser feito o arquivo ZIP, algumas centenas de MB.
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Figura 4.2: Arquitectura do sistema de armazenamento a longo termo dos dados de moni-
torizagao “online”. O MDA agrupa os histogramas em ficheiros ROOT e o CoCa junta esses
ficheiros ROOT em grandes arquivos ZIP.

Desta forma o CoCa inclui um sistema de gestao de “cache” que utiliza parametros como
data de criagao, prioridade e tempo 1til. Como ja referi, a necessidade de criar estes
grandes arquivos prende-se com as caracteristicas do sistema de armazenamento a longo
termo utilizado, o CASTOR, “CERN Advanced STORage manager”.

O CASTOR é um sistema de armazenamento a longo prazo de alta capacidade,
40543.80 TBI[22], que utiliza cassetes de fita magnética para armazenar os dados. O
tamanho destas cassetes varia entre os 200 GB e os 700 GB[23], estado as cassetes ar-
mazenadas num sistema totalmente automatizado. O uso de cassetes tem a vantagem
de requer menos energia para operar e de ser mais duradouro que um equivalente em
discos rigidos, o que o torna num sistema de armazenamento potencialmente mais barato,
por TB. O sistema de casseres possui também uma velocidade de leitura e escrita muito
elevada. O grande problema deste sistema é o tempo de acesso, nao s6 devido a possiveis
mudancas de cassete mas principalmente devido a necessidade de deslocar a fita até ao
ponto correcto. Por estas duas razoes, velocidade de leitura/escrita elevada e tempo de
acesso muito longo, é conveniente a utilizacao de arquivos relativamente grandes, mais de
200 MB. Assim diminui o nimero de ficheiros existentes em cada cassete o que minimiza

o ponto fraco deste sistema.

No seu conjunto, o MDA e o CoCa armazenam a informacao relativa a localizacao
dos ficheiros, localizacao no CASTOR, arquivo dentro da cassete e ficheiro ROOT dentro
do arquivo. Na nova versao do MDA, os histogramas sao identificados segundo “Parti-

tion”, pode identificar uma subdivisao fisica ou légica do ATLAS, “RunNumber”, valor
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que corresponde a uma sessao de aquisicao de dados, “OHSServer” e “OHSProvider”,
componente do detector que publicou o histograma, “Folder” e “Histogram”, represen-
tam o nome do histograma que, por defeito, estda associado a informacao que contém e
“LuminosityBlock”, que consiste numa subdivisao de um “RunNumber”, representando

um intervalo de tempo mais pequeno de aquisicao de dados.[24].
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Figura 5.1: Ambiente principal do NODE2. A arvore do lado esquerdo permite navegar pela
base de dados do MDA ao paco que a arvore do lado direito permite navegar pela base de dados
COOL.

O NODE, “Online Object Extended Database”, é uma aplicagdo que estd a ser de-
senvolvida dentro do MWG da TDAQ. Este projecto foi proposto em 2006 e teve a sua
primeira implementacao em 2008, contendo algumas limitacoes. Actualmente encontra-se
na sua segunda versao, NODE2, com intimeros melhoramentos, mais opgoes e novas fer-
ramentas. Este projecto é a continuacao do trabalho desenvolvido no grupo de trabalho
do ATLAS TDAQ.!

1O cédigo comecou a ser escrito pelo Ricardo Neves e tem contado com o enorme contributo do
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O NODE2 esté escrito em C++ e permite navegar através do MDA /CoCa, fazendo-o
utilizando um ambiente gréafico, que descreverei mais a frente, desenvolvido recorrendo as
bibliotecas e ferramentas disponibilizadas pela Qt4. A aplicacdo permite obter e apre-
sentar, nesse mesmo ambiente grafico, os histogramas de monitorizacao que se encontram
referenciados pelo MDA /CoCa e armazenados no CASTOR. De relembrar apenas que
estes histogramas encontram-se no formato proprio do “framework” de software ROOT.
Por esta razao o NODE2 utiliza também as bibliotecas fornecidas pelo pacote ROOT,
que também serd introduzido na seccao 5.2. Este inclui suporte para o Qt, através do
QtROOQOT, o que permite criar janelas de Qt mas com o ambiente ROOT. Os histogramas
sao apresentados directamente no seu ambiente natural, o que permite que estes pos-
sam ser analisados utilizando todas as funcionalidades que o ROOT oferece. O acesso
aos servicos do MDA /CoCa e do CASTOR pode ser feito ndao sé através da rede in-
terna do CERN mas também em qualquer outra parte do mundo, utilizando para tal o
NODE2PROXY. O NODE2PROXY foi desenvolvido pelo grupo e é parte fundamental
do projecto NODE2.

Anteriormente referi que o NODE2 utiliza os pacotes Qt4 e ROOT, de seguida irei

fazer uma muito breve abordagem a estes pacotes.

5.2 Arquitectura de software utilizada.

O Qt4 é um pacote desenvolvido pela Nokia, anteriormente pela Trolltech, sendo gratuito
quando o fim nao é comercial. Este trata-se de um sistema multi plataforma e compativel
com diversas linguagens de programacao diferente, no caso do NODE2 foi utilizado o
C++[25]. O facto de ser um sistema multi plataforma é muito importante pois permite
que o mesmo codigo funcione em qualquer dos principais sistemas operativos, requerendo
apenas alguns ajustes pontuais. Isto facilita muito a tarefa de desenvolvimento do NODE2
e da sua distribuicao nas principais plataformas, indo de encontro com os requerimentos
da grande maioria dos utilizadores. O Qt4 consiste num pacote que permite criar ambien-
tes graficos, tendo também suporte para processamento paralelo e para acesso a paginas
de Internet, de entre outras funcionalidades menos exploradas pelo NODE2. Este dispo-
nibiliza ainda uma aplicacao gréafica, o Qt 4 Designer, que permite criar interactivamente
alguns dos ambientes graficos[26],(27],[28]. A possibilidade de utilizar processamento pa-
ralelo tornou o uso do Qt4 numa componente fundamental do programa. Apenas desta

forma o NODE2 exibe um comportamento fluido durante os acessos a base de dados, prin-

Lourenco Lopes e do Professor Doutor Anténio Amorim, que ajudaram imenso e de forma decisiva no
desenvolvimento deste pacote bem como na minha formacao e ambientacao ao cédigo jé desenvolvido.
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cipalmente durante a fase de aquisicao de histogramas. Num sistema mono tarefa, como o
nome indica, apenas se realiza um processo de cada vez. Num sistema destes o ambiente
grafico ficaria “congelado” enquanto qualquer processo estivesse a correr. Como referi
0 acesso a base de dados é feito remotamente pelo que pode ter um tempo de resposta
relativamente longo, dependendo da velocidade de ligacao e da carga dos servidores. A
agravar esta situacao temos o facto de o CASTOR utilizar um sistema de cassetes, pelo
que por vezes o tempo de resposta deste pode ser relativamente longo, principalmente
quando se procuram histogramas mais antigos. Em qualquer das situagoes os tempos de
resposta poderiam atingir varios minutos, durante os quais o programa deixaria de res-
ponder. Assim, a colocacao dos pedidos a base de dados num processo paralelo permite
que o utilizador possa continuar a trabalhar enquanto espera pela resposta do servidor.
O NODE2 faz ainda uso, de uma forma essencial, das funcionalidades de comunicacao
“web” que o Qt4 oferece.

O ROOT é um pacote desenvolvido pelo CERN composto por um conjunto de bibliote-
cas e por um interface proprio, sendo distribuido de forma gratuita. Este foi desenvolvido
com o intuito de fornecer um vasto e completo leque de ferramentas de visualizacao e
analise, especialmente desenhadas para a fisica de particulas. O ROOT oferece, entre ou-
tras fungoes, suporte para a criagao e analise de histogramas de varias dimensoes, analise
estatistica, algebra matricial e ferramentas para a simulacao espacial da interaccao de
particulas com diferentes materiais e geometrias[29]. Como j referi, recentemente foi de-
senvolvido um pacote que permite integrar o ambiente de ROOT dentro de um ambiente
grafico de Qt4[30].

5.3 Descricao funcional.

O funcionamento base do NODE2 ¢ relativamente simples e segue os seguintes passos:

Estabelece uma ligacao com o MDA para localizar em que ficheiro ROOT esta

guardado o histograma

Identifica o arquivo em que o ficheiro ROOT se encontra

Contacta o CoCa a fim de saber onde esta guardado o arquivo

Obtém e apresenta o histograma, apods transferir o arquivo e extrair o ficheiro ROOT

Como referi, os histogramas sao apresentados num ambiente grafico que permite a

visualizacao de varios histogramas em simultaneo. A esta aplicacao tém sido adicionadas
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diversas ferramentas, sendo que o objectivo é tornar o NODE2 num ambiente de trabalho
no qual um utilizador possa encontrar toda a informacao de que necessite e ainda disponha
de um vasto leque de ferramentas de analise. Tudo isto num ambiente grafico que se quer
simples, prético e intuitivo.

O pacote desenvolvido é composto por quatro partes:

e node2: Que contém as bibliotecas base do programa e que permitem a comunicagao
com o MDA, CoCa e CASTOR.

e node2gui: Que contém as bibliotecas que implementam o ambiente grafico e as suas

funcoes, sendo também aqui que se encontra o sistema multi-tarefa.

e node2query: Aplicacao da linha de comandos que realiza os pedidos as bases de
dados.

e node2proxy: Servidor remoto que permite utilizar o NODE2 fora da rede do CERN.

Actualmente este pacote contém dezenas de bibliotecas e varios milhares de linhas de
cédigo, apresenta-los nestes trabalho estaria fora do contexto contudo irei proceder a uma
descrigao mais cuidada das diferentes fungoes implementadas.

O NODE2 comeca por verificar a identidade do utilizador, pedindo o “user name”,
“password” e confirmando a validade do par. Desta forma é garantido que apenas os
utilizadores com permissoes de ATLAS tém acesso ao conteudo da base de dados MDA.
A autenticagoes ¢é feita utilizando um endereco “online”, Fig. 5.2, algo perfeitamente
aceitavel excepto para utilizadores que o corram num computador dentro da sala de
controlo, pois estes nao tém acesso a Internet. Essa situacao nao é problematica visto que
todos os utilizadores presentes na sala de controlo do ATLAS possuem garantidamente
permissoes para aceder ao MDA.

Apoés a confirmacao de acesso é apresentado o ambiente principal ao utilizador, Fig.
5.1, caso o utilizador assim o defina é feita também a ligagao automatica a base de dados.
O ambiente principal apresenta uma barra de ferramentas com diversos botoes e duas
janelas que permitem navegar pelas bases de dados. A janela do lado esquerdo permite
navegar pela base de dados do MDA ao paco que a janela do lado direito permite navegar
pela base de dados COOL. Em ambos os casos a navegacao pela base de dados é feita
através de um sistema de arvore, sendo que cada expansao representa um novo pedido a

base de dados, requisitando a informagao sobre o conteido desse novo nivel.
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Figura 5.2: Menu de autenticacdo do NODE2.

5.4 Apresentacao de histogramas simples.

No caso do MDA os histogramas sao guardados segundo:
Partition/RunNumber/OHSServer /OHSProvider/Folder /Histogram /LuminosityBlock

Sendo que cada seccao representa um nivel da arvore. A razao pela qual a arvore
da Fig. 5.1 possui mais do que 7 niveis prende-se com o facto de que os nomes dos
histogramas sao do tipo a/b/c. Isto tornava-os dificeis de ler para além de que existem

nomes comuns. Assim nasceu a necessidade de os agrupar da seguinte forma:
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Tabela 5.1: Conversao entre o nome dos histogramas guardado pelo MDA e o nome apresentado
no NODE2, na vista em arvore.

O algoritmo desenhado divide o nome do histograma armazenado no MDA em vérios

sub nomes, sendo que a divisao ¢ feita sempre que exista uma barra no nome do histograma
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e cria a estrutura em forma de arvore apresentada na figura 5.1. Para além de subdividir o
nome dos histogramas o algoritmo tem ainda de os agrupar sempre que existam sub nomes
comuns, criando desta forma a estrutura apresentada na figura 5.1. Esta é a razao pela
qual a arvore apresenta mais niveis que aqueles que o MDA guarda. A mesma situagao

acontece para o “folderPath” da base de dados COOL.

Por sua vez a arvore do COOL apresenta os histogramas segundo:
server /schema/dbname/folderPath /channels

Em ambos os casos foi implementado um menu com opgoes extra e que aparece car-
regando com o segundo botao do rato. A expansao da arvore termina quando a base de
dados devolveu todos os valores das diferentes seccoes que constituem o nome dos dados.
Assim, quando se chega ao fim de um ramo, o NODE2 tem de perceber que o nome esta
completo e automaticamente comecgar o processo de recolha e apresentacao da informacao
correspondente.

A apresentagao dos histogramas referenciados pelo MDA /CoCa ¢é feita numa janela
propria, Fig. 5.3. Esta possui quatro separadores entre os quais se encontra o proprio
histograma, informacao sobre as propriedades do histograma, a referencia para um con-
junto de histogramas similares e a informacao colocada no sistema “online” Elog. Este
ultimo contém informacao de monitorizacao e de qualidade de dados relativa ao “run”
em que foi obtido o histograma apresentado. Como j4 referi, os histogramas apresentados
nesta janela podem ser analisados utilizando as ferramentas disponibilizadas pelo ROOT
ou serem guardados localmente para posterior andlise, neste caso o utilizador tera de
recorrer directamente ao ROOT para proceder a andlise. O NODE2 permite ainda que
estes histogramas sejam adicionados aos favoritos e possam ser visualizados numa janela
especial para multiplos histogramas.

A janela de multiplos histogramas permite visualizar diversos histogramas lado a lado,
Fig. 5.4. Esta é uma ferramenta de analise importante visto que de outro modo tornava-se
dificil a visualizagao simultanea de mais do que um histograma. O numero de histogra-
mas a serem visualizados é definido interactivamente pelo utilizador até um maximo de
16, numa matriz de 4 x 4. Ao se reduzir o nimero maximo de histogramas é necessério
ter em conta a possibilidade de deixar de haver espago para todos os histogramas adi-
cionados, ou seja, o nimero maximo de histogramas passa a ser inferior ao nimero de
histogramas existentes. Neste caso o utilizador é avisado e se prosseguir com a operacao
os histogramas mais recentes sao descartados. Esta janela permite ainda que sejam eli-
minados histogramas que ja nao tenha interesse, independentemente da posicao em que

se encontram.



5.4. Apresentacao de histogramas simples. 41

%Blﬂgmmmlm—ﬂhlﬂI-iss.-Gblx]I‘.‘,nmhinedHistngmms.-'SHIFI'.-GLOBAL-'DQTGhlmlWZFlr
Histogram I Availability | Properties | Elog l
I.. add to Multiple Hisbgraml [E add to Progress Hisbgraml [-_—_ Bookmark
W—oevM
T m_W_mt ele
E Entries 176
C Mean 9,3[19e+04
30, RMS  4,1]12e+04
25—
20,—
15, —
10,_—
5
E 3
.E LSO || ST R o
! 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
Done.

Figura 5.3: Janela de apresentagao de histogramas, neste caso é apresentado um histograma
com a massa do W obtido no “run” 191425 e no “LuminosityBlock” 240.

O sistema de favoritos permite guardar a referéncia, nome completo, quer de histogra-
mas individuais quer de grupos de histogramas, provenientes de uma janela de multiplos
histogramas, sendo que neste caso guarda nao s6 o nome completo de todos os histogra-
mas mas também a configuracao da janela, nimero de linhas e colunas, Fig. 5.5. Ao
guardar um favorito o utilizador pode escolher o nome a dar, sendo que para o caso dos
histogramas individuais o NODE2 automaticamente sugere o nome do histograma como
nome a dar ao favorito. Para guardar esta informacao o NODE2 utiliza uma funcao do
Qt4 que permite guardar informagoes de configuragao, por exemplo no registo do sistema
quando a utilizacao é feita no Windows. Esta funcao tem suporte de escrita, leitura e
edi¢ao sendo que o local e o formato com que a informagao é armazenada fica ao encargo
do Qt4, sendo feita de acordo com o modelo utilizado pelo sistema operativo, o que torna
este sistema mais simples e totalmente independente da plataforma em que o NODE2 est4
a correr. Este sistema tem ainda a vantagem de permitir que as configuragoes possam ser

guardadas, num “back up”, e partilhadas entre utilizadores.
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Figura 5.4: Janela de apresentacao de multiplos histogramas, nesta janela estao presentes
histogramas com a massa do W obtidos no “run” 191425 nos “LuminosityBlock” 240, EoR e no
“run” 191426 nos “LuminosityBlock” 240 e 540.

5.5 Novas ferramentas de visualizacao da evolucao

temporal.

Outra ferramenta adicionada recentemente foi a janela de progresso de histogramas, a
qual irei passar a referir simplesmente por “banana-plot”. Nesta janela é possivel obser-
var a evolugao temporal dos histogramas, colocando-os lado a lado num novo histograma
do tipo “banana-plot”, Fig. 5.6. Desta forma o utilizador pode observar, de uma forma
rapida e intuitiva, as variagoes que ocorreram num dado histograma com o passar do
tempo. Quer em diferentes sessoes de aquisicao de dados, “run”, ou em diferentes mo-
mentos, “Luminosity Block”, do mesmo “run”. Neste ultimo caso é importante referir
que apenas alguns histogramas sao guardados segundo intervalos de “Luminosity Block”,
os restante possuem apenas a versao de final de “run”. Esta ferramenta apenas permite
a adigao de histogramas de uma dimensao, (com dois eixos), de uma forma mais técnica,
histogramas ROOT do tipo TH1[31]. Foi portanto necessario dotar esta ferramenta de
um mecanismo capaz de identificar qual o tipo de histograma que o utilizador preten-
dia adicionar, aceitando apenas a adi¢ao dos histogramas do tipo correcto. Consoante

as opgoes definidas pelo utilizador, os histogramas podem ou nao ser normalizados e a
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Figura 5.5: Janela que permite aceder e editar os histogramas guardados como favoritos.

adicao de novos histogramas pode ser automatica, neste caso sao adicionados os histo-
gramas com o mesmo nome mas com “Luminosity Block” diferente, quando o tipo de
histograma o permita. A normalizacao dos histogramas adicionados permite uma anélise
da variagao relativa dos histogramas. Isto é bastante importante tendo em conta que ao
longo do “run” os histogramas guardados vao tendo um maior niimero de contagens, as-
sim a comparacao directa pode nao ser possivel pois a escala de cores é definida utilizando
intervalos regulares entre o minimo e o méaximo. Ou seja, quando o numero de contagens
aumenta muito, os primeiros histogramas podem passar a ser representados apenas pelos
primeiros intervalos da escala, ficando relativamente uniformes, o que resulta na perda de
informacao que estes continham.

A construcao deste histograma é feita recorrendo a uma mudanca de eixos. Designando
o histograma do tipo “banana-plot” por prog_hist e os histogramas originais por raw_hist,

a criacao do prog_hist é feita da seguinte forma, Fig. 5.7:

e O utilizador escolhe um raw_hist para ser adicionado ao prog_hist.
e O eixo xx do raw_his passa a ser o eixo yy do prog_hist.

e O eixo yy do raw_his passa a ser codificado através da tabela de cores do prog_hist.
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Figura 5.6: Janela que permite visualizar a evolucao temporal de histogramas num formato
do tipo “banana-plot”, neste caso é apresentada a variacao dos histogramas com a massa do W
obtidos no “run” 191426.

e O eixo xx do prog_hist contém os diferentes histogramas adicionados, cada entrada

representa um histograma.

A esta ferramenta foram adicionados dois novos separadores que permitem visualizar
algumas das varidveis estatisticas do conjunto de histogramas presentes no “banana-plot”.
A apresentagao dessas variaveis ¢ feita tanto em formato de tabela, Fig. 5.8, como através
de um novo histograma, Fig. 5.9, que designei de histograma das variacao estatisticas.
Os valores calculados sao relativos ao eixo yy do “banana-plot”, que corresponde ao eixo
xx dos histogramas individuais. Podendo representar, por exemplo, o valor do momento
transverso ou da massa.

Os valores apresentados na tabela e no histograma de variagao estatistica sao relativos
a cada um dos histogramas adicionados ao “banana-plot”, de forma individual. No caso
da tabela a identificacao do histograma é feita utilizando o nome da coluna ao passo que
o histograma de variacao estatistica utiliza uma representagao andloga ao “banana-plot”,

em que o eixo dos xx representa os histogramas adicionados. Em ambos os casos os valores



5.5. Novas ferramentas de visualizagao da evolucao temporal. 45

[ S ———————— F——
Histogram | Availability | Properties | Elog Progress Histogram | Statistical variations | Analysis result
[, add to Multiple Histogram | | = add to Progress Histogram l,, Bookmark R Woev M
10 T
W—evM o,
T m_W_mt_ele
F Entries 176
F Mean 9,3{Se+04 25
30, RMS _4.112e+04
F 20,
25,
= 15,
20,
F 10,
15,
F 5
10,
F — Lo TR o
s |7 xx cor
E 5 tudly interval (yy)
u'.mH‘l.uﬂu‘ﬂuHﬂ.uw.uﬂu‘.xm /
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, . Minimum Maxmaff
” ol | -
[zuuuuuu }%l [wu o }%I Analyse
Done.

Figura 5.7: Manipulagao feita num histograma por forma a o adicionar ao histograma do tipo
“banana-plot”.

sao calculados apenas quando o utilizador prime o botao “Analyse”.

Para calcular os valores apresentados, tanto na tabela como no histograma de variacao
estatistica, o NODE utiliza algumas fungoes que o ROOT disponibiliza. A utilizacao
destas fungoes implica conhecer a forma como estas funcionam e que equacoes utilizam
para realizarem os calculos. Assim os valores obtidos através destas funcgoes e apresentados
no NODE sao obtidos da forma que irei descrever de seguida.

O calculo da média ¢ feito utilizando a fungao do ROOT GetMean(). Esta fungio faz
a divisao entre a soma do valor mediano de cada “bin”, pesado pelo nimero de eventos
correspondentes, e o total de eventos registados, seguindo a equacao apresentada abaixo.
A obtencao do somatorio dos eventos e dos eventos multiplicados pelo valor mediano do

“bin” é feita percorrendo ciclicamente todos os “bins” presentes no histograma.

7= ZZ w; - Y,
D2 Wi
Em que y representa o valor da média, w; o ntimero de eventos presentes no “bin” ¢ e
y; o valor mediano do “bin” i.
O desvio padrao é calculado utilizando a fungao do ROOT GetRMS(), sendo a variancia
o quadrado deste valor, como vem da sua definicao. Esta funcao utiliza a equacao do des-

vio padrao para varidveis discretas[32] seguinte[33]:

0= \/% > v —y)?

Para realizar este cdlculo o ROOT utiliza rotinas semelhantes as utilizadas no cédlculo

da média. O o representa o desvio padrao e o N representa o nimero de eventos. As
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restantes varidveis tém o significado anteriormente definido. Como referi e é sabido, a
variancia é o o2.

O “Skewness” e o “Kurtosis”, obliquidade e curtose, representam dois tipos de anélise
mais restritos, com a validade destes valores a estar circunscrita a um relativamente
pequeno grupo de histogramas. Compete ao utilizador saber se os valores sao aplicaveis
ou lteis para a analise que pretende efectuar. A obliquidade é uma medida de assimetria
das caudas de uma distribui¢ao[34]. O ROOT calcula a obliquidade recorrendo & seguinte
equacao:

M3 U3

M= 7375~ 3
3/2 o3

O curtose representa uma medida de dispersdao da distribuigao[34]. O calculo do
curtose ¢ feito pelo ROOT recorrendo a equacao seguinte. A subtracgao de trés unidades

trata-se de uma convencao, servido apenas para que o curtose da distribui¢ao normal seja

0.

7_M4 !
N R P
I o

O p, é denominado de momento central de ordem n da distribuicao e é calculado

através da equacao|[34]:
pn = E{lw — E@)]"}

Sendo que o ¢ é calculado pela mesma forma anteriormente apresentada. Para calcular
o momento central o ROOT utiliza um sistema iterativo em que percorre todos os “bins”,

realizando o seguinte calculo:

i, = Zz wi(y; —y)"
" > Wi

A notacao é a mesma que tem vindo a ser utilizada.

Como é 6bvio, os histogramas de ROOT tratam de valores discretos pelo que o calculo
dos integrais é na realidade um somatério “bin” a “bin”. Este pode ser feito somando
apenas o valor das entradas de cada “bin” ou pesando as entradas com o valor mediano do
“bin”. Geralmente, o primeiro caso traduz o total de eventos registados no histograma.
O célculo do integral permite escolher o intervalo de “bins” a integrar.

O méximo e minimo representam os valores absolutos do méximo e minimo.

Como ja referi, a geracao do histograma de variacao das estatisticas ¢ feito analisando
individualmente cada um dos histogramas presentes no “banana-plot”. Para cada histo-

grama que ¢ adicionado ao “banana-plot” é calculado e armazenado o valor da média e



5.5. Novas ferramentas de visualizagao da evolugao temporal. 47

Progress Histogram Window
I Frogress Histogram | Statistical variations ] Analysis result I
540 | 480 | 420 | 380 | 300 | 240 | 240
Mean 89850.1 89890.5 897804 898009 89644.3 894819 B9614.8
Standard Deviation 24565.4 248403 24309.7 244045 240015 234835 23629
Variance 592188e+08 6.02759e+08 590114e+08 5.9298e+08 5.81972e+08 5.66549e+08 5.68337=+08
Skewness 24718 255493 245804 255278 245614 240727 2.36299
Kurtosis 15.8491 15.8238 15.265 15.8937 15.0255 148113 14.2245
Integral {with width) 5.8539e+07 6.5056e+07 T77501e+07 8.1586e+07 9.6786e+07 1.08623e+08 1.16679e+08
Integral (without width) | 6162 6848 8158 8588 10188 11434 12282
Maximum 1522 1728 2078 2256 2718 3082 3316
Minimum a a a a a a o
(T+)

Figura 5.8: Separador com algumas das varidveis estatisticas do conjunto de histogramas pre-
sentes no histograma do tipo “banana-plot”, neste caso é apresentada a variacao dos histogramas
com a massa do W obtidos no “run” 191426.

desvio padrao. Quando o utilizador pretender visualizar estes dados tera de seleccionar o
botao “Analyse”, dando inicio ao processo de preenchimento do histograma de variacao
das estatisticas. Neste histograma a média é apresentada a azul e utiliza a escala da
esquerda ao pacgo que o desvio padrao ¢ apresentado a vermelho e o seu valor é relativo
a escala apresentada a direita. Assim, cada histograma presente no “banana-plot” é re-
presentado por uma entrada no eixo dos xx de forma analoga ao que acontece no préprio
“banana-plot”.

O histograma de variagao das estatisticas permite ao utilizador visualizar o modo
como a média e desvio padrao de um dado histograma varia com o tempo. A utilizagao
deste histograma permite que essa informacao seja transmitida ao utilizador de uma
forma rapida, simples e intuitiva, a semelhanca do que acontece com o “banana-plot”,

complementando assim a informacao que esse contem.
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Figura 5.9: Separador onde é apresentado o histograma de variagao das estatisticas, neste caso
é apresentada a variacao dos histogramas com a massa do W obtidos no “run” 191426.
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ATLAS.

Como referi o ATLAS é um vasto detector e a validagao dos dados que este obtém estd
dependente da garantia e conhecimento da sua calibragao. Devida a sua dimensao e
complexidade, esta tarefa encontra-se ao encargo dos diversos sub grupos responsaveis

pelas diversas secgoes do detector, de que ja falei no capitulo 2.

Como exemplo desta tarefa temos a calibracao do calorimetro electromagnético. Este
calorimetro requer-se que tenha uma resolugao muito boa, por forma a medir com grande
precisao parte da energia contida nos diversos eventos. A necessidade de ter um ca-
lorimetro electromagnético com muito boa resolucao é acentuada pelo facto de que um
dos canais, que a teoria prevé para o decaimento do Higgs, ¢ o H — 77y e espera-se que o
sinal produzido seja um ligeiro pico. Requerendo portanto uma grande defini¢ao para que
possa ser observado claramente, acima do ruido. Assim é necessario que o calorimetro

electromagnético esteja constantemente muito bem calibrado.

A calibracao deste pode ser feita utilizando diversos processos diferentes, um desses
processos requer a medicao do par electrao-positrao resultante do decaimento de um
7. Este processo tem a vantagem de utilizar uma situagao real de funcionamento para
proceder a calibracao de calorimetro, evitando tempos de paragens do detector e utilizando
desta forma chuveiros com uma dimensao e energia normal. A vantagem da utilizagao
do bosao Z para este fim prende-se com o facto de que este possui uma elevada massa,
¢é produzido no LHC em quantidades razoaveis e os principais canais do seu decaimento

nao envolvem neutrinos.

Desta forma escolhi mostrar a medicao da massa do bosao Z como exemplo de da-
dos com um interesse fisico, mostrando também as ferramentas desenvolvidas e a forma
como estas tornam mais simples a visualizacao e analise desses dados. Como referi an-
teriormente, o bosao Z possui uma massa de 91.1876 + 0.0021GeV/c* e decai para um
par de fermiao e anti-fermiao. Assim, no seguimento da abordagem feita no paragrafo
anterior relativa a calibracao do calorimetro electromagnético, escolhi apresentar alguns

histogramas relativos ao canal em que o Z decai para um par e e*, sendo que sao estas

49
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duas particulas que o ATLAS consegue detectar e que o “trigger” selecciona, o par, como

tendo potencial interesse.

Assim, utilizando o NODE para aceder a base de dados do MDA /CoCa seleccionei um
“run” no qual foram gerados os denominados histogramas globais, no caso apresentado
o “run” seleccionado foi o 191426. Esta medida apresenta diversas versoes, Luminosity
Block” do grupo, na Fig. 6.1 é apresentado o “Luminosity Block” 240 ao pago que na
Fig. 6.2 estao presentes os “Luminosity Block” 240, 540, 840 e EoR.
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Figura 6.1: Massa do Z obtida através Figura 6.2: Miltiplo Histograma com um
da medicdo do seu decaimento num par conjunto de histogramas da massa do Z,
electrao-positrao resultante, referente ao para os “Luminosity Block” 240, 540, 840
“Luminosity Block” 240. e EoR.

Ao adicionar este histograma a um “Banana-plot”, Fig. 6.3, e a um histograma de
variacao das estatisticas, Fig. 6.4, torna-se entao simples de observar que a média do
valor da massa do Z, ao longo do “run”, se situou préxima dos 88GeV/c? e que o desvio
padrao se situou nos 5GeV/c?. Este valor é um pouco diferente do valor tabelado para
a massa do Z, contudo trata-se apenas de um pequeno conjunto de histogramas aos
quais falta ainda proceder a uma andlise mais aprofundada relativamente ao estado do

¢

detector a quando deste “run”, verificando os valores de calibracao e de qualidade. Para
além disso este trabalho nao tem como finalidade validar a massa do Z ou estuda-la com
mais precisao, mas sim desenvolver ferramentas de visualizagao e andlise que permitam
realizar, entre outras coisas, esse tipo de estudos. O caso apresentado serve principalmente
para demonstrar algumas das ferramentas desenvolvidas e a sua utilidade no que toca a

visualizagao e anélise dos histogramas que o MDA /CoCa referenciam.
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Figura 6.3:
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Figura 6.4: Histograma de variacao das
estatisticas do conjunto de histogramas da
massa do Z par o canal electrao-positrao,

relativos ao “run” 191426.

Para completar a apresentacao deste exemplo decidi apresentar também os conjunto

de histogramas, para o mesmo “run”, mas referentes ao canal em que o bosao Z decai em

em muao-~anti-muao”, Fig. 6.5 e 6.6.
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Figura 6.6: Histograma de variacao das

estatisticas do conjunto de histogramas da

massa do Z par o canal muao- “anti-muao”,

relativos ao “run” 191426.

Os eventos apresentados nos histogramas anteriores foram seleccionados pelo “trigger”

utilizando um valor de corte de 20 GeV para a energia transversa dos electroes. Para os
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muodes foi utilizado um valor de corte de 2.0 no eta e de 20 GeV no momento transverso.

Como ja referi, o NODE2 permite ainda aceder a base de dados COOL e apresentar
os dados que esta referencia, sendo apresentados numa janela com o formato de tabela,
Fig. 6.7. Este é o formato mais indicado tendo em conta que se tratam de dados de
calibrac¢ao[35]. A quantidade e tipo de campos a apresentar varia consoante a origem
dos dados apresentados, pelo que o nimero de linhas é ajustado automaticamente e o

preenchimento dos campos ¢ feito de acordo com o requerido para cada caso.

1-Channels value

v 2 |

BeamType1 0

BeamType2 0

BeamEnergyGeV 450.12

MachineMode PROTON PHYSICS
BeamMode INJECTION PROBE BEAM
FillNumber 2119

NumBunchBeam1 0

NumBunchBsamz |0

NumBunchColl ]

StableBeams 0

Figura 6.7: Janela de apresentacao dos dados referenciados pelo COOL, neste caso sao apre-
sentados os dados relativos ao estado de funcionamento do LHC numa dada altura.

O NODE2 oferece ainda a possibilidade de acesso a diversas paginas de Internet com
informacao 1til sobre os histogramas, como é o caso da ja referida Elog. Permite ainda

ao utilizador ajustar algumas opcoes e guarda as configuracoes definidas.



NODE  Cptions

Bookmarks  Help

OO0 e BOL B

Histograms

M

IFT
CaloMonitoring
GLOBAL
GLOBAL2
IDAlignMon
IDPeron
InDetGlobal
JetTagging

DO_Cutfiow

b Jet_cutiiow

| NTrackParticle
ke gobal BLayerHits
ke goval PieiHis
|k gobal_scTHis
|k global_sitits
|k global_TRTHits
|l global_nPrimvix

|l global xPrimvix
[ giobal_yPrimyex
[ global_zPrimvix
|l jet_siectrons_n

B | jet_electrons_pt

L so0

120

180

L
L
L
L

(b jetet
-l eteta

(<]

1-Channeks s

€ooLdb

E

Histograms

IS

1 |BeamTypet 0
2 |BeamType2 o

3 |BeamEnergyGev 350004

4 |MachineMode  PROTON PHYSICS
5 |BeamMode STABLE BEAMS

6 |Filnumber 2197

7 |NumBunchBeam1 1381

8 |NumBunchBeamz 1381

9 |NumBunchColl 1318

StableBeams

f

[ ATLAS_CCOLPROD
ATLAS_CCOLOFL_CALO
ATLAS_CCOLOFL_GSC
[l ATLAS_COOLOFL_DCS
El comP200
csc
EXT
Indet
LAR
LHC
B Des

BFTX

El FILLSTATE

08868

TEST
- TSTTIME
Lucio
MDT
FIXEL

EEEEEEEEEEE
g
E

MONP200
OFLP200
[ ATLAS_CCOLOFL_GLOBAL

23

Figura 6.8: Vista geral do NODE2 com destaque para as arvore de directorias que acede ao
COOL, do lado direito, e a tabela onde sao apresentados os dados.



6. O NODE na andlise de dados de fisica de ATLAS.

54

[HERREERRE

[REEERRERE

P i EiBotsE ANk

%8l © Ul suosoale Jo 1d

‘001
20009
30002
30008
30006
19l & Ul suonoae Jo 1d
munoog 1_ _E.msmf ssaiBoi o1 ppe M_ _.Emsmi sdunnappe - _

de directorias que acede ao

arvore
MDA /CoCa e as duas ferramentas de visualizacdo de varios histogramas.

’

Vista geral do NODE2 com destaque para as

Figura 6.9



Bibliografia

[14]

[15]

wikipedia.org, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta Negative Decay.svg.

LINCOLN, D., The quantum frontier: the large hadron collider, Johns Hopkins Univ
Pr, 2009.

CERN, http://public.web.cern.ch/public/en/About/.
wikipedia.org, http://www.wikipedia.org.

LHC, http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/.
ATLAS | http://www.atlas.ch/.

SEGURA, E., Overview of the trigger & data acquisition system in ATLAS, ATLAS
ifae meeting, 2005.

TDAQ MWG, http://atlas-tdag-monitoring.web.cern.ch/atlas-tdaq-monitoring/.

BOYER, S., Supervisory control and data acquisition, Isa, 1999.
NODE2, https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/Atlas/Node2Monitoring.

BEECH, M., The Large Hadron Collider: Unraveling the Mysteries of the Universe,
Springer, 2010.

COTTINGHAM, W. et al., An introduction to the standard model of particle physics,
Cambridge Univ Pr, 2007.

ATLAS fact sheets, http://www.atlasexperiment.org/pdf/AT LAS_fact_sheets.pdf

Western  digital, http://www.wdc.com/en/products/catalog/?segment =
2# jumpl.

Dos Anjos, A. et al., Nuclear Science, IEEE Transactions on 53 (2006) 990.

95



o6

[16]

[17]

Bibliografia

HALLER, J. et al., Steering, configuration and implementation of HLT trigger menus,
Technical report, CERN - ATLAS, 2005.

ZHANG, J., ATLAS TDAQ integration and commissioning, in Proceedings of the
Topical Workshop on FElectronics for Particle Physics, TWEPP-08, Nazos, Greece,
15-19 September 2008, page 388, CERN, 2008.

KOLOS, S., ATLAS TDAQ monitoring working group - summary of the monitoring
requirements, Technical report, TDAQ Monitoring Working Group, 2005.

KOLOS, S., Monitoring and data quality, Technical report, UCI/PNPI, 2005.

KOLOS, S. et al., ATLAS TDAQ - monitoring task force report, Technical report,
UCI, 2005.

ZEMA F., Monitoring data archiving, collection and caching service, reference his-

togram management, Technical report, Universita della Calabria, 2006.
CASTOR, http://castor.web.cern.ch/castor/.
CASTOR, http://castorold.web.cern.ch/castorold/.

AMORIM, A. et al., A Database Visualization Tool for ATLAS Monitoring Objects,
in Real-Time Conference, 2007 15th IEEE-NPSS, pages 1-4, IEEE, 2007.

Qt4, http://qt.nokia.com/.

MOLKENTIN, D., The book of Qt 4: the art of building Qt applications, No Starch
Pr, 2007.

THELIN, J., Foundations of Qt development, Springer, 2007.

Jasmin Blanchette, M., C++ GUI Programming with Qt 4, Prentice Hall, USA,
2008.

ROOQOT, http://root.cern.ch/.
QtRoot, http://root.bnl.gov/QtRoot/htmldoc/ClassIndex.html.
ROOQOT users guide, http://root.cern.ch/drupal/content/users-guide.

BEVINGTON, P. et al., Data reduction and error analysis for the physical sciences,
volume 336, McGraw-Hill New York, 1969.



Bibliografia o7

[33] ROOT class index, http://root.cern.ch/root/html/ClassIndex.html.

[34] EADIE, W. et al., Statistical methods in experimental physics, World Scientific Pub
Co Inc, 2006.

[35] Conditions database (COOL), https://twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/Atlas/
ConditionsDB.



