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A experi°ncia CMS 
como funciona
o que procura 
e alguns marcos importantes



Esta apresenta­«o em perspectiva

ÅMotiva­«o

ÅConstru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

ÅAs primeiras descobertas

ÅGPS para a f²sica do LHC na era (p·s-)Higgs

ÅCMS: uma experi°ncia em muta­«o

ÅSum§rio
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Motiva­«o
Como surgiu e foi o CMS pensada?
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Motiva­«o

Como surgiram o LHC e as suas experi°ncias

Lausanne (Su²­a), 1984

Å1 ano ap·s a descoberta dos bos»es fracos W e Z® proposto o LHC

ÅLEP (colisionador e+e-) dimensionado de modo a maximizar as energias do LHC

ÅFevereiro 1988:  termina a escava­«o do t¼nel de 27 km (Ñ1cm)

ÅJulho1989: primeiros feixes injectados no LEP
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Motiva­«o

Quest«o central: como ® que o W e o Z adquirem massa?

No modelo padr«o h§ um intermedi§rio para todas as interac­»es

Åtroca de um quanta entre part²culas 

Åsujeita a regras de conserva­«o (energia-momento, carga,  etc.)

Åtransformac«o padr«o (gauge) num grupo de simetria abstracto 

ÅMasé em geometria n«o h§ conceito de massa

ᵼexiste um mecanismo que quebra a simetria original
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Motiva­«o

O mecanismo de Higgs

Idealmente (= a uma escala de energia elevada >> TeV)

Åh§ 1+3geradores de intera­»es electrofracas

Åmas, num estado fundamental sim®trico, nenhum tem massa associada

????

E0

E0

E0

E0



7

Motiva­«o

O mecanismo de Higgs

E?     D?

Um dilema surge se o estado fundamental (v§cuo) n«o ® sim®trico

Ågerado pela interac­«o com um novo campo
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Motiva­«o

O mecanismo de Higgs

!!!!

Um dilema surge se o estado fundamental (v§cuo) n«o ® sim®trico

Ågerado pela interac­«o com um novo campo: o campo de Higgs

1964: Englert-Brout, Higgs, Guralnik-Hagen-Kibble 



!!!!!!
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Motiva­«o

O mecanismo de Higgs

Dilema se o estado fundamental (v§cuo) n«o ® sim®trico

Ågerado pela interac­«o com um campo extra : o campo de Higgs

Åcom direc­»es privilegiadas = estados degenerados de energia
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Motiva­«o

O mecanismo de Higgs

Interac­«o com o campo de Higgs

Åorigina a massa do W e do Z

Åconfina o alcance das interac­»es fracas a dist©ncias nucleares

10-3 fm

Ð



Motiva­«o

ée ent«o?

Quando o R§dio (Ra) foi descoberto ningu®m saberia dizer que seria 

¼til nos hospitais. Foi pura ci°ncia. Ser ¼til hoje em dia ® uma 

demonstra­«o de como o trabalho cient²fico n«o deve ser meramente 

encarado do ponto de vista utilit§rio. Deve ser feito por si mesmo, 

pela beleza da ci°ncia e haver§ sempre uma probabilidade de que uma 

descoberta cient²fica se torne, tal como o R§dio, ¼til ¨ humanidade.

trad. de uma aula de M. Curie no Col®gio Vassar (NY), 1921
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http://gos.sbc.edu/c/curie1921.html


Motiva­«o

ée ent«o?

A maior parte da massa da mat®ria deve-se ¨s interac­»es fortes que 

mant®m o n¼cleo coesoé mesmo que seja este o mecanismo n«o 

passa de um detalhe!!! 
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Sem o Higgsé

édif²cil conceber §tomos

os electr»es, sem massa, escapam ¨ velocidade da luz

émais dif²cil ainda formar n¼cleos est§veis

as interac­»es fracas n«o teriam nada de fraco

étudo seria radioactivo 

ᵼimposs²vel estarmos aqui, agora
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Motiva­«o

Uma descoberta fundamental a fazer



Motiva­«o

Masé onde procurar o Higgs?

Pedimos desculpa aos experimentalistas pois n«o termos nenhuma ideia de qual ® a massa do 

bos«o de Higgs  (é) nem sabermos prever os seus acomplamentos. Desencorajamos assim a 

sua pesquisa em grandes experi°nciasé 

traduzido das conclus»es de Nucl. Phys. B 106 (1976) 292-340
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http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(76)90382-5
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Motiva­«o

Panorama da f²sica na alvorada do LHC I

largura de deca²mento do Z 
implica 3 fam²lias activas de neutrinos 

Terminados os programas de f²sica do LEP (e SLC)

Åmedidas de precis«o compat²veis com omodelo padr«o (SM)
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Motiva­«o

Panorama da f²sica na alvorada do LHC II

(quase) nenhum desvio significativo 
entre dados e previs»es 

Terminados os programas de f²sica do LEP (e SLC)

Åmedidas de precis«o compat²veis com omodelo padr«o (SM)
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Motiva­«o

Panorama da f²sica na alvorada do LHC III

pesquisas directas excluem 

mH<114 GeV (95% CL) 

Terminados os programas de f²sica do LEP (e SLC)

Åmedidas de precis«o compat²veis com omodelo padr«o (SM)



As experi°ncias do Tevatr«o (Fermilab)

Å1995: descobrem o quark top completando 3 gera­»es de quarks

Åexpandem apenas ligeiramente a janela de exclus«o do Higgs
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Motiva­«o

Panorama da f²sica na alvorada do LHC IV
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Motiva­«o

Se a massa do Higgs ® desconhecidaé

Largura natural

Massa do Higgs [GeV]
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Requere-se que o detector:

Å reconstrua lept»es, fot»es, jatos

Å seja herm®tico

Å cubra 4ʌem ©ngulo s·lido

Largura natural

Massa do Higgs [GeV]

Motiva­«o

Se a massa do Higgs ® desconhecidaé as possibilidades s«o muitas



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Da teoria ¨ pr§tica
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Constru­«o da experi°ncia CMS

O detector e os seus objectivos

Propomos construir um detector de uso geral para funcionar ¨

luminosidade mais elevada do LHC. O detector CMS foi optimizado 

para pesquisar o bos«o de Higgs (como previsto pelo modelo padr«o) 

numa regi«o de massa entre os 90 GeV e os 1 TeV;  permitir§ 

igualmente detectar uma extensa gama de estados finais produzidos 

em modelos alternativos de quebra de simetria electro-fraca.

traduzido do Resumo do CMS Letter of Intent,01/10/1992
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Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Colabora­«o global

Empreendimento global de 180 institutos de 40 na­»es!
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Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Participa­«o portuguesa em CMS
mais @ http://www.lip.pt/cms/

F²sica: top, Higgs, SUSY, plasma qg, quarkonia

HW+SW : opera­«o CMS, ECAL, CT-PPS, grid, actualiza­«o detector
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Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Participa­«o brasileira em CMS

F²sica: modelo padr«o, Higgs, nova f²sica (ex·tica, SUSY), plasma qg

HW+SW :  opera­«o CMS, Grid, CT-PPS, HCAL, HF,  actualiza­«o detector

S«o Paulo Research and Analysis 

Center (SPRACE)
Centro Brasileiro de Pesquisas 

F²sicas (CBPF)

Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro (UERJ)

mais @ http://cms.uerj.br/group/

https://www.sprace.org.br/

http:///www.cbpf.br

http://cms.uerj.br/group/
https://www.sprace.org.br/
http://www.cbpf.br/
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Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Participa­«o angolana em CMS ?



15 anos !

Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

1993-2008: I&D e constru­«o do detector27
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Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Solen·ide super-condutor de 3.8 T



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Tracejador de Sil²cio29

214m2 sensores Si

11.4 milh»es de tiras de Si

65.9 milh»es de pixels de Si

Usando na reconstru­«o das traject·rias de milhares 

de part²culas carregadas produzidas ap·s uma colis«o



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Calor²metro electromagn®tico

Barril (EB) Tampas (EE)

# cristais 61200 14648

Volume [m3] 8.14 2.7

Massa total [t] 67.4 22.0
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Detec­«o de fot»es e electr»es

Cristais cintiladores de PbWO 4

Lidos por fotod²odos de avalanche

Requerimento: medir a energia dos fot»es de 
um deca²mento Higgs com uma precis«o Ò 0.5%



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

CT -PPS espect·metro de prot»es
Dedicado a identificar colis»es el§sticas 

ÅProt»es sobrevivem ¨ interac­«o 

Ås«o detectados a dist©ncias >200m

(desviam-se da traject·ria do feixe)

ÅInterac­«o pura de mediadores fracos/fortes

Å Processos raros: potencial para nova f²sica 
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X
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p

ɾ, g Projecto inicialmente liderado pelo Prof. Jo«o Varela 

e outros membros do grupo LIP-CMS, UERJ



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Electr·nica de trigger e aquisi­«o de dados

O sistema de electr·nica encontra-se numa 

caverna de servi­o, protegida da radia­«o: 2 

andares com å150 prateleiras

Arquitectura e implementa­«o espec²ficas ¨ 

experi°ncia CMS
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electr·nicadetector



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

2007: o magnete desce ¨ caverna33

Descida iniciada as 6:00 com apenas 22cm de toler©ncia no po­o de acesso!

8 m

8.5 m
13 m

m=1920 t



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

2007: o magnete desce ¨ caverna34

Chegada ¨s 18:00 ap·s viagem a v å 9m/h



Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Setembro de 2008: CMS est§ pronta para registar dados35
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Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Eventos reais

M¼ltiplos jatos
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Constru­«o e opera­«o da experi°ncia CMS

Eventos reais

Dois jatos ap·s uma colis«o PbPb



As primeiras descobertas
Um s®culo de F²sica em menos de um segundo no LHC

O bos«o Higgs

Outras supresas
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Descoberta

original

Re-descoberta em CMS 

(data aproximada)

As primeiras descobertas

Dez Jan Fev Mar Abr Maio Junh

o

Julho



Å
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As primeiras descobertas

A luminosidade ® o ingrediente principal

Luminosidade [cm -2s-1] 

depende dos par©metros do 

feixe: densidade, extens«o 

espacial, frequ°nciaé

Sec­«o eficaz 

[barn=10 -24cm 2] 

depende da energia 

transferida, dos 

consituintes do prot«o, 

da intensidade da 

interac­«o 

fundamentalé



Å
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Taxa de eventos

= entrada do

sistema de trigger

Selec­«o final 

antes de gravar 

no disco

Entrada n²vel 2 trigger

n²vel 3 trigger

O
N

-lin
e

O
F

F
-lin

e

CMS

As primeiras descobertas

A luminosidade ® o ingrediente principal



Å
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs (pequeno formul§rio)
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ



E= 86 GeV

E=56 GeV
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ɾɾ

Resolu­«o do 

calor²metro

Granularidade + identifica­«o do ponto 

de produ­«o (=v®rtice prim§rio)
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As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado em CMS! 49
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As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado em ATLAS! 50
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As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado no CERN! 51

I think 

we have 

it!


