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Esta apresentacao em perspectiva

* Motivacao

* Construgao e operagao da experiéncia CMS
* As primeiras descobertas

* GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs
* CMS: uma experiéncia em mutagao

e Sumario



Motivacao

Como surgiu e foi o CMS pensada?



Motivacao

Como surgiram o LHC e as suas experiéncias .,

Lausanne (Suica), 1984

* | ano apds a descoberta dos bosoes fracos W e Z é proposto o LHC
> LEP (colisionador e*e’) dimensionado de modo a maximizar as energias do LHC
* Fevereiro 1988: termina a escavagao do tunel de 27 km (+ lcm)

* Julho 1989: primeiros feixes injectados no LEP

A\~




Motivacao
Questio central: como é que o W e o0 Z adquirem massa? ;

No modelo padrao ha um intermediario para todas as interaccoes

* troca de um quanta entre particulas
* sujeita a regras de conservagao (energia-momento, carga, etc.)
* transformacao padrao (gauge) num grupo de simetria abstracto
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* Mas... em geometria nao ha conceito de massa

= existe um mecanismo que quebra a simetria original



Motivacao
O mecanismo de Higgs 6

|dealmente (= a uma escala de energia elevada >> TeV)

* ha | +3 geradores de interagoes electrofracas

* mas, hum estado fundamental simétrico, nenhum tem massa associada



Motivacao
O mecanismo de Higgs -

E__
° V2

Um dilema surge se o estado fundamental (vacuo) nao € simétrico

° gerado pela interacgao com um novo campo



Motivacao
O mecanismo de Higgs g

s

Um dilema surge se o estado fundamental (vacuo) nao € simétrico

* gerado pela interacgdo com um novo campo: o campo de Higgs

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



Motivacao
O mecanismo de Higgs 9

D
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Dilema se o estado fundamental (vacuo) nao é simétrico
- gerado pela interacgao com um campo extra : o campo de Higgs

« com direcgoes privilegiadas = estados degenerados de energia



Motivacao
O mecanismo de Higgs 0

1 1
ApAX = — & AxX~—

oo =2 2M
My, = —-=80.4 GeV
< < 10-3 fm g

@ M, = WI°*t9%_g| 2 Gev

2

Interacgao com o campo de Higgs
* originaa massado W edo Z

* confina o alcance das interaccoes fracas a distancias nucleares



Motivacao

... entao? !

Quando o Radio (Ra) foi descoberto ninguém saberia dizer que seria
util nos hospitais. Foi pura ciéncia. Ser util hoje em dia € uma
demonstracao de como o trabalho cientifico nao deve ser meramente
encarado do ponto de vista utilitario. Deve ser feito por si mesmo,
pela beleza da ciéncia e havera sempre uma probabilidade de que uma

descoberta cientifica se torne, tal como o Radio, Util 2 humanidade.

trad. de uma aula de M. Curie no Colégio Vassar (NY), 192/



http://gos.sbc.edu/c/curie1921.html

Motivacao

... entao? ,

A maior parte da massa da matéria deve-se as interacgoes fortes que
mantém o nucleo coeso... mesmo que seja este 0 mecanismo nao

passa de um detalhe!!!

Quark Anomalous gluon Quark and gluon
condensate contribution kinetic energies




Motivacao

Uma descoberta fundamental a fazer .

Sem o Higgs...

...dificil conceber atomos

os electroes, sem massa, escapam a velocidade da luz ~ F dec
Before After

...mais dificil ainda formar nucleos estaveis

...tudo seria radioactivo

= impossivel estarmos aqui, agora




Motivacao

Mas... onde procurar o Higgs? y

P m, <07 mev
| excluded by neutron -electron scattering

7z

/;: M, <13 MeV
4// excluded by neutron -nucleus scattering
7 | Mm,<18 Mev
7 ~| excluded by nuclear 0°~0" transitions
,’// Z M, <211 MeVv
Z’ //; accessible in T p—-HN at low energies ?

7 | ™M,<350 MeV

7

accessible in K- +H decay?

Z ——
. M, <590 MeV

7 Z
77

Z accessible in 3.7~ 31+H decay?

Z Z 500 MeV <M <1500 MeV
%*—Z accessible in"moderate
Z 7| energy (u'w) experiment ?2?

% 7] 1500 MeV < <4000 MeV
Z Z
/-——-é accessible ?:”pp-(u‘u').x

A\

| | | | | | | Z at high energies ??
1 3 10 30 10° 300 10° 3000 10° 3-10° 10

Higgs Boson Mass (MeV)

S

Pedimos desculpa aos experimentalistas pois nao termos nenhuma ideia de qual é a massa do
bosao de Higgs (...) nem sabermos prever os seus acomplamentos. Desencorajamos assim a
sua pesquisa em grandes experiéncias...

traduzido das conclusées de Nucl. Phys. B 106 (1976) 292-340



http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(76)90382-5

Motivacao

Panorama da fisica na alvorada do LHC | ;

Terminados os programas de fisica do LEP (e SLC)

» medidas de precisao compativeis com o modelo padrao (SM)

ALEPH
DELPHI
30 [ L3
OPAL

L ¢ average measurements,
error bars increased

S L
S 20+
F
b.::
by factor 10

=2.984 +0.008

largura de decaimento do Z :
86 88 90 92 94

. ’: . ) 0
implica 3 familias activas de neutrinos
E_, [GeV]

]




Motivacao

Panorama da fisica na alvorada do LHC II.

Terminados os programas de fisica do LEP (e SLC)

» medidas de precisao compativeis com o modelo padrao (SM)

Measurement Fit  lomeas_Qft|gmeas
0 1 2 3

Aaf(m;) 0.02758 +0.00035 0.02767

m, (GeV] 91.1875+0.0021 91.1874

I,[GeV]  2.4952+0.0023 2.4965

00 [nb]  41.540£0.037  41.481

R, 20.767 £0.025  20.739

A 0.01714 £0.00095 0.01642

A(P) 0.1465+0.0032  0.1480

Ry 0.21629 + 0.00066 0.21562

R, 0.1721£0.0030  0.1723

Ay 0.0992+0.0016  0.1037

AR® 0.0707 £0.0035  0.0742

A, 0.923 £ 0.020 0.935

A, 0.670 £ 0.027 0.668

A(SLD)  0.1513+0.0021  0.1480

sin®07(Q,) 0.2324 £0.0012  0.2314

; 5 i ; my [GeV]  80.425+0.034  80.389

(quase) nenhum desvio significativo i Siwite i
entre dados e previsées [ miGeV]  1780:43 1785

Physics Reports 427 (2006) 257 —454




Motivacao

Panorama da fisica na alvorada do LHC il ;

Terminados os programas de fisica do LEP (e SLC)

» medidas de precisao compativeis com o modelo padrao (SM)
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% -4 Data
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Motivacao

Panorama da fisica na alvorada do LHC IV

18

As experiéencias do Tevatrao (Fermilab)

1* 1995: descobrem o quark top completando 3 geragoes de quarks

| ~ :
1* expandem apenas ligeiramente a janela de exclusao do Higgs !
!

]

\ ._l_ull'2010

L] 'I L}
N — LEP2 and Tevatron (prel.)
S 80.5 -~ LEP1 and SLD

S~ o : 68% CL

CERN-PH-EP-2010-095

150 175 200



Motivacao

Se a massa do Higgs é desconhecida... 9
Largura natural 0-01 1 10 100 GeV

| | 1 1 1 1 1 | | ] 1 | 1 1
50 100 200 300 400 500 1000

Massa do Higgs [GeV]
LEP200
.
o v~
L | H—=>277"— 41
I H—> 77— 41

H—Zzz—1lvvi 1}

H— 7Z. WW — 11j, 1vi N



Motivacao

Se a massa do Higgs é desconhecida... as possibilidades sao muitas 20
Largura natural 0-01 1 10 100 GeV
| | 1 1 1 | 1 | | ] 1 | 1 1
50 100 200 300 400 500 1000
Massa do Higgs [GeV]
LEP200
.
/! - N
] H -
| | H = 772241

N
-
T RH— 7741
Requere-se que o detector: H — 77 — (]:lv,; i‘;‘_:[‘_:
* reconstrua leptoes, fotoes, jatos -
=D ‘S
*  seja hermético H— ZZ, WW — 11j; ‘1vj) L]

* cubra 4m em angulo solido



Construcao e operac¢ao da experiéncia CMS

Da teoria a prdatica

21



Construcao da experiéncia CMS

O detector e os seus objectivos 2

Propomos construir um detector de uso geral para funcionar a
luminosidade mais elevada do LHC. O detector CMS foi optimizado
para pesquisar o bosao de Hijggs (como previsto pelo modelo padrao)
numa regiao de massa entre os 90 GeV/ e os | Tel; permitira
jgualmente 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



Construgao e operagao da experiéncia CMS

Colaboracao global .

Empreendimento global de 180 institutos de 40 nagoes!




Construgao e operagao da experiéncia CMS

Partmpagao portuguesa ?m CMS .
“.r/ '\

mais @ hetp.//www.ljp.pt/cms/

\‘

19.7 tb ' (8 TeVv)
T

CMS Vs=7TeV.L=511"'Vs=8TeV.L=531b"
T T

= T
3 = g cmMs pp = WD, H' — 1B
a = = 10} I+jets, ut . if final states
& Unweightas = e O
w wr1500] 151 Assuming B(H' = 1) = 1
1500 < = —=— Observea
= £ S S Expecied median = 1o
5 Eiooo = someees Expected median = 2o
S =
Wgoo}- o 1555¢
B S 5553333
= =2 L
= o
g s00|- * om g »
= TEF ECAL On-Dasector ECAL Off-Datetor
oD ==
& i L ! | = = 107
» 0 100 125 150 175 200 225 250 275 00
“ 1o 120 130 140 130 Reconstructed mass [GeV/c”] 200 250 800 350 400 450 500 55D 600

my, (GeV)

m,; [GeV]

Fisica: top, Higgs, SUSY, plasma qg, quarkonia T A

il
HW+SW: operacao CMS, ECAL, CT-PPS, grid, actualizagao det%o‘?



Construcao e operagao da experiéncia CMS

Participacao brasileiraemm CMS .

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

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

Univ%rsidade dorEstado do P;io de - =
Janeirfo (UER)) T http:///www.cbpf.br

Fisica: modelo padrao, nggs nova fisica (exotlca SUSY), plasma qg

HW+SW: operacao CMS, Grid, CT-PPS, HCAL, HF, actualizagao detector


http://cms.uerj.br/group/
https://www.sprace.org.br/
http://www.cbpf.br/

Construgao e operagao da experiéncia CMS

f

Participacao angolana em CMS? .

- Ainda nao existe, quem sabe no futuro?

Membro da experiéncia CMS avistado

em Benguela ha alguns anos atras...



Construcao e operacao da experiéncia CMS

1993-2008: 1&D e construcao do detector:

l.‘:o l' s




Construcao e operacao da experiéncia CMS

Solenodide super-condutor de 3.8 T

\\




Construgao e operagao da experiéncia CMS

Tracejador de Silicio .

Diameter 2.4m [ R R N —— Silicon Strlp detector
Length 5.4m T | 0 —
Volume 24.4m> o Naiy by ; . B
Running temperature -1 o¢ H .-t.":‘:"‘:fgff' I
RN AR R — =
Dry atmosphere for 10 years| "’i:""":%: :‘:%‘0’#* 5 .
Pt |

I ‘ Pixel detector

Usando na reconstrugao das trajectorias de milhares
de particulas carregadas produzidas apos uma colisao

*

214m? sensores Si
| 1.4 milhoes de tiras de Si
65.9 milhoes de pixels de Si




Construcgao e operagao da experiéncia CMS

Calorimetro electromagnético

ECAL Endcap
1 crystal shape

ECAL Barrel
17 xtal shapes

Preshower
based on Si sensors

ﬁ|

Deteccio de fotdes e electroes
Crlstals cir tllaeres de PbWO,

Requerimento: medir a energia dos fotoes de
um decaimento Higgs com uma precisao < 0.5%

Barril (EB) Tampas (EE)
# cristais 61200 14648
Volume [m?3] 8.14 2.7

Massa total [t] 67.4 22.0




Construcao e operagao da experiéncia CMS :?;%?’%
CT-PPS espectometro de protdes™ s |

Dedicado a identificar colisoes elasticas 2

* Protoes sobrevivem a interaccao

* sao detectados a distancias >200m
(desviam-se da trajectoria do feixe)

* Interacgao pura de mediadores fracos/fortes

*  Processos raros: potencial para nova fisica

~< p
Yi&* L , -
V.87 Projecto inicialmente liderado pelo Prof. Joao Varela
“ > p e outros membros do grupo LIP-CMS, UER/
220m 215m 204m >IP5
Q
288 m

1

WL

oo

iy ﬁ;*

2 new horizontal 2 horizontal box-shaped RPs
cylindrical RPs (1 in LS1)



Construgao e operacao da experiéncia CMS

Electronlca de trigger e aqmsu;ao de dados &Q g

O sistema de electronica encontra-se numa
caverna de servico, protegida da radiacao: 2

andares com =|50 prateleiras

OS50

Arquitectura e implementacao especificas a

experiéncia CMS



Construgao e operagao da experiéncia CMS

2007: o ma; nete desce a caverna .




Construgao e operagao da experiéncia CMS

2007: o magnete desce a caverna .

Chegada as |




Construcao e operacao da experiéncia CMS

Setembro de 2008: CMS esta pronta para registar dados

35




Construgao e operagao da experiéncia CMS

Eventos reais

Z > putus

Multiplos jatos




Construcao e operagao da experiéncia CMS

Eventos reais

Dois jatos apos

C

uma colisao PbPb

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
Run/Event: 151076 / 1328520
Lumi section: 249

 [Jet1, pt: 70.0 Gev

37



As primeiras descobertas

Um século de Fisica em menos de um segundo no LHC
O bosao Higgs

Outras supresas

38



As primeiras descobertas

Descoberta

39

original
.\
‘.* 3 >
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As primeiras descobertas

A luminosidade é o ingrediente principal .

G LHC +s=14TeV L=10"cm’s”’ Event Rate

barn
s A taxa de eventos é dada por: — o GHz
N=r-o | mobll L
/ \ MHz
Luminosidade [cm2s'] Seccdo eficaz
depende dos parametros do [barn=1024cm?]
feixe: densidade, extensao depende da energia -
espacial, frequéncia... transferida, dos _
op e ~ nb e tt
consituintes do protao, ’
da intensidade da R _
interaccao o B S |
fundamental... .
Potencial para produzir todas as
particulas descobertas no sec. XX o
z x| *Hz
em aproximadamente 200ms! el scalar L@ %> gns
5 0-°

jet Er or particle mass (GeV)



As primeiras descobertas

A luminosidade é o ingrediente principal |,

]
barn

s A taxa de eventos é dada por:

mb

nb

pb

Potencial para produzir todas as
particulas descobertas no sec. XX

em aproximadamente 200ms!

LHC +s=14TeV L=10"ctcm’s”’ Event Rate

<—— o Taxa de eventosmp
inelastic
= entrada do

« b Sistema de trigger

ntrada nivel 2 trigger =

nivel 3 trigger mp

w
L ]
o WZ o Seleccio final D
e z> wantes de gravar

scalar UQ Z;2

jet Er or particle mass (GeV)

GHz I

=
I
N

I uHz

ns
079

SUll-NO

sull-440



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs (pequeno formulario)..

De acordo com a teoria da relatividade (Einstein)

[E2=p2+M2@M2=E2—p2J

» O bosao de Higgs é instavel: decai em pares de particulas

* Se duas particulas observadas resultam de um decaimento

[MZ = (Eq + Eg)?—|Ipa+Pell? = 2E4Eg(1 — cos O, p) }

- “basta-nos’ contar quantos pares tém uma massa nha vizinhanca de M

» se os dados preferirem M fixo encontramos uma ressonancia ©



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ 43

CMS Preliminary

w
o

Events / 3 GeV
> o S O

($)]

80 100 200 300 400 600 800
m,, [GeV]



As primeiras descobertas

N
o

Em busca do Higgs com pares ZZ
CMS Preliminary

2 30F

3 ézat—izs oy Vs=7TeV:L=51fb"
- Vs=8TeV:L=04b"

225 Oy .22 s=8TeV:L=0.41

%) B z+X

=

()

>

(L]

-
&)}

10

80 100 200 300 400

b
600 800
m,, [GeV]



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ

45

Events / 3 GeV
S o

-
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-
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w
o
LI | I

%)
1 LI
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T 1
+ Data
, [ Imy=126 GeV
- [Jzy*.2Z
B z+X

bl | HH Ty

Ns=7TeV:L=51f"
Vs=8TeV:L=32f"

200

300 400 600 800
m,, [GeV]



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com

pares ZZ

46

CMS Preliminary
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ

CMS Preliminary
F T 1

> 30F E
3 ) Daia Ns=7TeV:L=51f"
™ - I DmH*_126 GeV \s=8TeV:L=19.6fb"
25 12v*.2Z E
..Q - B z+x i
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2 L :
w o F 5

15— -
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80 100 200 300 400 600 800
m,, [GeV]




As primeiras descobertas

48

Em busca do Higgs com pares w

EA
M? = 2E,Ez(1 — cosO,5) = — ~ Cot
2 EA

Granularidade + |dent|f|cagao do ponto

E= 86 GeV

Resolugao do
calorimetro

de produgao

19.7 o™ (8 TeV) + 5.1 fb™ (7 TeV)

3
2.5;
1.5;—

Fofo=11472%8
0.5 i, =124.70 = 0.34 GeV

S/(S+B) weighted events / GeV

x10°F
as5E CMS S/(S+B) weighted sum
“F H=vy
F ¢ Data

S+B fits (weighted sum)
------ B component
- =10

...... +20

110 115 120 125

130 135 140 145 150

m,, (GeV)



As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado em CMS!

CMS Prelimnary NE=T7TeV L=505f" NG=BTeV L=526f

> [
CMS Vs=7TeV,L=51fb'ys=8TeV,L=53 1" C12p CMS; Dttt T
= UL L S B ] (U] r 00 BTV de, dy B2
@ L > m
o - CMS 8 Unweighted ~ 10 . ZHX
2 15000 121500 'E g Hloezz
& F 2 s & []me126Gev
§] L 5 TR
c (111000
e o
'-_'_j1ooof :
g8 4
= L
=2 L 9
] ¢ Data
= 5001 ! aBFr
—_ [ e B Fit Component o :
i [0 y 0 p—
1%} [ 120 ] e e e e ~]
a)"':’ i ] PSR PSR PRI EP S RS & wd o e
110 120 130 140 1(§DV c T, e
m,, (GeV) 80 100 120 140 160 18
m, [GeV]




As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado em ATLAS!

% — T T T T T —
15} = 4  Data S/B Weighted 3
o~ 100:— —— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV) |
= - -=------ Bkg (4th order polynomial) -
= 80 =
@
H o P
“ gol -
40 E
20— =
- (© 3

Lweights - Bkg

.% ATLAS
N * Data

B Background zZ""

[ Background Z+jets, ti

[ Signa (m =12 GeV)

m Signal (m, =190 GeV)

m Signal (mH=360 GeV)

## Syst.Unc.

H—zz"'>al

\s=7TeV: [Ldt = 4.8 fo’
\s =8TeV: [Ldt = 5.8 fo’

Events/10 GeV




As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado no CERN!

% - T T T T -
o} = 4  Data S/B Weighted 7
o “30:_ ——— Sig+Bkg Fit (m~1265GeV)
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= o ]
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- (© ]
2 E =
@ k- 3
o E E
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D
=
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=
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|_|>_| I Signal (m =190 GeV)

n
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m Signal (mH=360 GeV)
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H—zz") -4
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As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: no restaurante do CERN




Mas... que Higgs foi encontrado!?




Pergunta para prémio Nobel

Sera o Higgs do model padrao?”™ .

* Para responder comparamos as taxas medidas com as esperadas

N =L - ol Seccdo eficaz [barn=10"2%cm?] aqui entra a teoria

*NB a pergunta devera antes ser formulas




As primeiras descobertas

Sera o Higgs do model padrao? 5

* Para responder comparamos as taxas medidas com as esperadas

N =L - ol Seccdo eficaz [barn=10"2%cm?] aqui entra a teoria
com que probabilidade o Higgs é produzido?

4% 1% | S

88%



As primeiras descobertas

Sera o Higgs do model padrao? ”

* Para responder comparamos as taxas medidas com as esperadas

N =L - ol Seccdo eficaz [barn=10"2%cm?] aqui entra a teoria com
que probabilidade o Higgs é produzido? se fragmenta?




As primeiras descobertas

Expectativas versus realidade: como acopla o novo bosao? 57
CMS 138 b1 (13 TeV)
s 1__"] R LR UL LA R LS I e | t"‘_-
= ’ ¢ F my,=125.38 Ge WZ.e 3
z -
s 107 o 3
£]»
< b |
ok X '
102; : 1

§ Vector bosons
§ Third-generation fermions

108 F u ”." 3

,.—' i Second-generation fermions ]

--- SM Higgs boson

¢ g 7 g s gaapl s g el s e § gasll 5 W
1.4:' T T I ] , . . .
5 12F 1.05F ; Até hoje : tudo indica que
2 qofrfeee e e + ----------------- 1.00----ﬂ-----§--—5 .
o $ 665k : interage tal como se
s 08F ’ E
« Euol sl NEEERET | L ] 7
0.6 1 L = espera no Higgs do

Particle mass (GeV) modelo padl‘ao



As primeiras descobertas

Uma descoberta fundamental foi feita! .

A nova particula é um bosio de Higgs

* nao € apenas mais uma particula
* o campo de Higgs permeia o Universo

* sera este o Unico do seu género!

Uma nova peca nos modelos cosmologicos
* qual a sua contribuicao na inflagao apos o big-bang!?

* sera a energia do campo de Higgs a fonte de matéria do Universo?



GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs

Fisica das altas energias no LHC, Quo vadis?

Algumas expectativas para a fronteira da intensidade

59
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GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs

...0k, e entao?

Seccao eficaz inelastica:

pp - Zyqq:

15x10743m?




GPS para a fisica do LHC na era (po6s-)Higgs

Descobrimos pequenas maravilhas...

Seccao eficaz inelastica: Sistema solar:

pp > Zyqq:

15x107m?




GPS para a fisica do LHC na era (pés—)Higgs‘
...recriando instantes proximos do Big-Bang

Seccao eficaz inelastica:

* Observar e prever o universo

- 10"°s apos a sua formacao
pp - Zyqq: P S

15x1 0“-43m2 ” | - a temperatura de 10°K

para mais detalhes sobre
u d Fisica de Particulas e o Universo, ver P. Abreu



GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs
Equilibrismo na natureza o

. . 2 SVY2
s A massa do Higgs é “pequena”... my ~ (129 Gev)” =

Escala da gravidade ~ 1017
Escala do Higgs

Meop ‘equilibra” my em cerca de 10'¢

° para as massas que medimos o
potencial de Higgs pode nao ser

estavel. .. Potencial

4 )

Motivo para programa de medidas

de precisao e pesquisa de nova fisica

N /




GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs
Que mistérios esconde o Higgs? .

Medir mais precisamente os acoplamentos do Higgs

3000 fb™' (14 TeV)

"CcMS

* com uma precisao entre os 2%-10% =
N 1= Projection ;f
- diferentes espagos de fase? 2 - W 3
s L P _
- , . < 1oL | ™ 68%CL -
- portal para producio de matéria escura? d: :
i b .
* outros Higgs a contribuir na quebra 102 - e -
de simetria electrofraca!? I i
7 :
¢ i
'4 I‘ 1 1 \\II\Il 1 | \IIII‘ 1 1 I\IIIIl 1
10 0.1 1 10 100
mass (GeV)

Processos raros, acoplamentos fracos

= programa requer x20 mais luminosidade




GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs
O que esta ainda por desvendar | .

Os puzzles teodricos que motivaram o LHC continuam presentes:
matéria escura, massa dos neutrinos, estrutura de sabor, unificacao das interaccoes,

R-parity NMSSM
MSSM violating

Supersymmetry

Theories of o
Seacle Noutrinos “3 Dark Matter
ca ros

QCD A Little Higgs
ions

Axion-like Particles

Littlest Higgs




GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs

O que esta ainda por desvendar 1l

Mas >500 artigos até a data restringem directamente o espago de fase de nova fisica...
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GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs

O plano geral do LHC .

Muitas descobertas em 7 anos de dados, o que nos reservam os 20 pela frente!?

LHC s HL-LHC

EVETS 14 Tev
13 TeV energy
splice consolidation [RIRG TON oA go“r)nZn;I
7Tevy B8TeV button collimators TDIS absorber HL-LHC IuMINoSity
et — R2E project 117 dipole & collimator instaliation

Civil Eng. P1-PS

ATLAS -CMS radiation
upgrade phase 7 damage ATLAS -CMS
2 x nom. lurminosity 2.5 x nominal luminosity H upgrade phase 2

beam pipes 2
i B nominal luminasity ——" ALICE - LHCb —_—

e /‘ upgrade
EXtS [ 150 b | | 300 b 3000 fb RN

Para beneficiar do aumento de luminosidade do LHC os detectores devem ser actualizados



GPS para a fisica do LHC na era (pos-)Higgs
CMS: uma experiéncia em mutacao

) [Calorimetro central]

[Camaras de mudes] ] )
Nova electrénica e detectores e Nova electronica; operado a frio
(ECAL), renovagao dos

na regiao 1.5 < |n| < 2.4
cintiladores (HCAL) &% _*!q%_

Identificacao até || = 3.0 >, 13 e C
/'// Ay SN * Zo L
I : 2N : N

N

so=n /m/

&

[“Cronometros’’]
Novos detectores (LYSO+SiPM e capacidade de medir o tempo
LGAD) para medir o instante de

S ' i
passagem as D aicu | 6t~30 DS % Sy > ‘ B‘-:E
NN~ 557a

A\ [Calorimetro tampa]
/4| Substituido por Si e cintilador
com alta granularidade e

)

[ Tracejader] / [Trigger e aquisicao de dados]
Completamente renovado, \ & | Inclui dados do tracejador no nivel 1.
reconstrugao ateé || = 3.8 {4 Capacidade para produzir decisées a 750
Capaz de pi@giREIAo trigget kHz (nivel |) 7.5 kHz (nivel final)

h N\
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Sumario )

Com o Higgs o modelo padrao | esta completo
continua incompleto

Para ja nao ha sinais directos de nova fisica nos dados de CMS

* sera uma questao de estatistica ou de escala de energia!?

* LHC: o unico colisionador activo a explorar a fronteira de energia

Oportunidade unica: fisicos, engenheiros, técnicos, estudantes

e testando os fundamentos da fisica com dados reais
| | L P>
* desenvolvendo tecnologia em parceria com a industria b:ﬁ

* colaboracao a escala mundial em que paises de lingua portuguesa tém impacto
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