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Motivacao

Como surgiu e foi o CMS pensada?



Motivacao

Como surgiram o LHC e as suas experiéncias

Lausanne (Suica), 1984
* | ano apo6s a descoberta dos bosoes fracos W e Z ¢ 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 (£ Icm)

* Julho 1989: primeiros feixes injectados no LEP




Motivacao
Questao central: como é que o W e o0 Z adquirem massa? .

No modelo padrao ha um intermediario para todas as interaccoes

e troca de um quanta entre particulas
* sujeita a regras de conservagao (energia-momento, carga, etc.)

 transformacao padrao (gauge) num grupo de simetria abstracto [+~~~ "~ T T '60 _
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. » measurements (error bars

AEAt
increased by factor 10)

Mas... em geometria nio 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 interacoes electrofracas

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



Motivacao
O mecanismo de Higgs 7

Um dilema surge se o estado fundamental (vacuo) nao & simetrico

* gerado pela interacgao com um novo campo



Motivacao
O mecanismo de Higgs g

o=

Um dilema surge se o estado fundamental (vacuo) nao & simetrico

* gerado pela interac¢do com um novo campo: o campo de Higgs
| 964: Englert-Brout, Higgs, Guralnik-Hagen-Kibble



Motivacao
O mecanismo de Higgs 9

D (€D & e 9@

Dilema se o estado fundamental (vacuo) nao e 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
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Interaccao com o campo de Higgs
* origina a massadoW 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), 1921



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 © mecanismo nao
passa de um detalhe!!!

Quark Anomalous gluon Quark and gluon
condensate contribution kinetic energies




Motivagao

Uma descoberta fundamental a fazer

Sem o Higgs...

...dificil conceber atomos

os electroes, sem massa, escapam a velocidade da luz

B*decay
...mais dificil ainda formar nucleos estaveis Before After
c] 0 3

as interacgoes fracas nao teriam nada de fraco

...tudo seria radioactivo

= impossivel estarmos aqui, agora



Motivacao

Mas... onde procurar o Higgs?

M, <07 MeV
excluded by neutron -electron scattering

MR

M, <13 MeV
excluded by neutron - nucleus scattering

LAY

| m<18Mev
excluded by nuclear 0°—0 transitions
71 M,<211 Mev
accessible in Tt p—-HN at low energies ?
| M,<350 MeV

Yz

-4 accessible in K-n+H decay?

M, <590 MeV
accessible in 37—~ 31+H decay?

74 500 MeV <M, <1500 MeV
=1 accessible in moderate

energy (LK) experiment ?27?
Z 4/ 1500 MeV <M, <4000 MeV
== | accessible in pp—(u pu)+X
| | | | 1 | | 7] at high energies ??
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Pedimos desculpa aos experimentalistas pois nao termos nenhuma ideia de qual € a massa do
bosao de Higgs (...) nem sabermos prever os seus acoplamentos. 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

Motivagao

Panorama da fisica na alvorada do LHC |

Terminados os programas
de fisica do LEP (e SLC) as
medidas de precisao eram,
em geral, compativeis com o

modelo padrao (SM)

largura de decaimento do Z compativel

com 3 familias activas de neutrinos
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by factor 10
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Motivagao

Panorama da fisica na alvorada do LHC 1l

16

Terminados os programas
de fisica do LEP (e SLC) as
medidas de precisao eram,
em geral, compativeis com o

modelo padrao (SM)

(quase) nenhum desvio significativo entre dados

e expectativas baseadas no modelo padrao

Measurement Fit

m,[GeV] 91.1875=0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952:0.0023 2.4966
oo [nb] 415400037  41.481

R, 20.767 £ 0.025  20.739
AY 0.01714 = 0.00095 0.01650
A(P) 0.1465 = 0.0032  0.1483
R, 0.21630 + 0.00066 0.21562
R, 0.1723 0.0031  0.1723
AR 0.0998 = 0.0017  0.1040
AY° 0.0706 + 0.0035  0.0744
A, 0.923 = 0.020 0.935
A 0.670 + 0.026 0.668

C

A(SLD) 0.1513 £ 0.0021  0.1483
sin’0.r'(Q,) 0.2324 =0.0012  0.2314
my [GeV] 80.425:0.034  80.394
ry[Gevl  2.133:0.069 2.093
m, [GeV] 178.0 = 4.3 178.2

arXiv:hep-ex/0412015

I Omeas_ofitl IOmeas

2 .3




Motivacao

Panorama da fisica na alvorada do LHC IlI .

Phys. Lett. B565 (2003) 61-75

Terminados os programas

9 ;| LEP <-mawce  Tight
7 e > i
de fisica do LEP (e SLC) as o + Dua
w 6 Background
. .« ~ N Si ev/ct
medidas de precisao eram, = s | B Fol G5 a¥ied
’ . é E ~all > 109 GeV/c
em geral, compativeis com o © 4 b 1 4
[ = - Backgd 14 1.2
~ 3 | Signal 2.9 22 t | >t
modelo padrio (SM) | 117
&
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pesquisas directas ‘ Q )
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excluem mH<I 14 GeV 2000: arewy



Motivacao

Panorama da fisica na alvorada do LHC IV

As experiéncias do Tevatrao (Fermilab)

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

» expandem apenas ligeiramente a janela de exclusao do Higgs

July 2010
T

68% CL

1 —LEP2 and Tevatron (prel.)
80.54 - LEP1 and SLD

CERN-PH-EP-2010-095
L




Motivacao

Se a massa do Higgs é desconhecida... 9
Largura 0.01 l 1 l 10 : : 10lO IG?VI
natural | 200 300 400 500 1000

Massa do Higgs [GeV]
LEP200
N\
] H -
I | H—77"— 41
[ H— 77> 41

H—Z7Z— 11lvv :.-_..-.: r.
H— 7zZ.WW — 11j, 1vj N




Motivacao
Se a massa do Higgs é desconhecida... as possibilidades sao muitas,,

Largura 0.01 1 10 100 GeV

natural . 200 300 400 500 1000

Massa do Higgs [GeV]
LEP200

i IS
= E
O H —zz204D
- X
I H—> 7741

Requere-se que o detector: ~ Naaam 8
q ane o feEo H— 77— 11v vl )

* reconstrua leptoes, fotoes, jatos

* seja hermético H— ZZ, WN — J.lu \lVl,l -

e cubra 41 em angulo sélido



Construcao e operacao da experiéncia CMS

Da teoria a pratica

21



Construgdo da experiéncia CMS

O detector e os seus objectivos )

Propomos construir um detector de uso geral para funcionar a luminosidade
mais elevada do LHC.

O detector CMS foi optimizado para pesquisar o bosdo de Higgs (como
previsto pelo modelo padrdo) numa regido de massa entre os 90 e os 1000
GeV; permitird 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



Construgao e operagao da experiéncia CMS

Colaboracao global

Empreendimento global de 180 institutos de 40 nacoes!




Construgao e operagao da experiéncia CMS

Participacao portuguesa em CMS

=gl
Ty

24

mais @ http://lwww.lip.pt/cms/
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Fisica: top, Higgs, SUSY, plasma qg, quarkonia e
wperCrystal Board L

HW+SW: operacio CMS, ECAL, CT-PPS, grid, actualizagao detector



Construgao e operagao da experiéncia CMS

Participacao brasileira em CMS .

Pesquisas

A g ; =
GMS WEEK 2017 >
hupfindico.cem.chievent/611870 i’%

September 25 - 29 Rio de Janeiro, RJ
vier ratberal Crganieers. »

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

- ®—— m (Y L unesp®

Fisica: modelo padrao, Higgs, nova fisica (exética,-gUg;Y), plasma qg

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


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

Construgao e operagao da experiéncia CMS

1993-2008: I1&D e construcao do detector




Construcao e operagao da experiéncia CMS

Setembro de 2008: CMS esta pronta para registar dados

27




Construgao e operagao da experiéncia CMS

Eventos reais

Z — utu- Multiplos jatos




Construgao e operagao da experiéncia CMS

Eventos reais

29

Dois jatos apos

uma colisao PbPb

M

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST

.| Run/Event: 151076 / 1328520

Lumi section: 249



O plano geral do LHC

30

Ainda temos 16 anos pela frente: o que nos esperal
LHC HL-LHC

13.6 TeV Ls3 13.6 - 14 TeV

13 TeV energy
Diodes Consolidation
splice consolidation cryolimit LIU Installation o
7 TeV 8 TeV button collimators interaction inner triplet sy
— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit installation

2012 | 2013 2016 | 2017 | 2018 2022 2024 | 2025 | 2006 ||||||w
510 7.5 x nominal Lumi
ATLAS -CMS
et upgrade phase 1 ATLAS -CMS

e nominal Lumi | =X romeellin, ALICE - LHCb  2xnominal Lumi L s
75% nominal Lumi upgrade

./_' m integrated JEALUR{
luminosity JEULTIE{

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY y PROTOTYPES / CONSTRUCTION INSTALLATION & COMM. H“ PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS

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



CMS: uma experiéncia em mutag¢ao

31

T
[Camaras de mudes]
Nova electrénica e detectores s
/| na regiao 1.5 < || < 2.4
| Identificacao até |n| = 3.0

j{ / //7 .

[“Cronometros”]
Novos detectores (LYSO+SiPM e
LGAD) para medir o instante de
passagem das particulas (0t~30ps

n N\~

[ Tracejader]
Completamente renovado,
reconstrugao ate || = 3.8

Capaz de participar no trigger | ,

[Calorimetro central]
Nova electronica; operado a frio
(ECAL), renovagao dos
cintiladores (HCAL)

e <> |
=6 DLy

il [Calorimetro tampa]
Substituido por Si e cintilador
com alta granularidade e

i capacidade de medir o tempo

O <
72 STy
, u! ¥
| [Trigger e aquisicao de dadoBL‘{:':-E
‘ Inclui dados do tracejador no nivel |.
' Capacidade para produzir decisées a 750

3]
kHz (nivel 1) 7.5 kHz (nivel final)




As primeiras descobertas

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

Outras surpresas

32



As primeiras descobertas

33

Descoberta , R s
. . f - -P N,
original f ~ - N
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—— A ! 1 I — i } —
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As primeiras descobertas

A luminosidade é o ingrediente principal y
o LHC Vs=14TeV L=10"cm”s’ Event Rate
A taxa de eventos é dada por: ) N
inelastic
{ N=%- 0'\}
« \

Luminosidade [cm-2s-1] Seccao eficaz
depende dos parametros do [barn=10-24cm?2]
feixe: densidade, extensao depende da energia
espacial, frequéncia... transferida, dos

constituintes do protao,
da intensidade da
interaccao
fundamental...

Potencial para descobrir todas as
particulas descobertas do séc. XX
em approx. 200 ms

jet Er or particle mass (GeV)



As primeiras descobertas

A luminosidade é o ingrediente principal .

G LHC +Vs=14TeV L=10*cm?’s’ Event Rate
barn

A taxa de eventos é dada por:
—— o Taxa de eventos mp|CH=

inelastic
= entrada do

mb p  sistema de trigger

<—— bb

MHz

2ull-NO

ntrada nivel 2 trigger )
nivel 3 trigger =W

D

ub

L]
o*wF. i Seleccio final

nb

aull-440

pb

fb

jet Er or particle mass (GeV)



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs (pequeno formulario) 36

* De acordo com a teoria da relatividade (Einstein)

[E2=p2+M2<=>M2=E2—p2]

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

* Se duas particulas observadas resultam de um decaimento

M2 = (Ex + Ep)?—|Ipa+Psll? = 2E4Ep(1 — cos O,) |

* “basta-nos’ contar quantos pares tém uma massa na vizinhangca de M

* se os dados preferirem M fixo encontramos uma ressonancia ©



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ

CMS Preliminary

Events / 3 GeV
BRI = M M =

-
(@)

| I N T T T T T T T N T T T T T T T T T . |

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



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ

38

CMS Preliminary
L

> 30F 3
M F t Data Vs=7TeV:L=51f" ]
-k [m,=126 GeV Vs=8TeV:L=04fb" :
[ B z+X ]
S 20F =
> .
TR .
15 —
10F =
5 | \ 3
Bl e W
80 100 200 300 400 600 800

m,, [GeV]



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ

39

w
o

N
()

Events / 3 GeV
N
(@)

RN
(%)

-
()

CMS Preliminary
L

¢+ Data

CJzy*2z
B z+x

[ Imy=126 GeV

Vs=7TeV:L=5.1fb""
Vs=8TeV:L=321fb""

H.M bl L

80 100

200

300 400 600 800
m,, [GeV]



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ

CMS Preliminary
T 1

= 30F 3
O F t Data Vs=7TeV:L=51fb" 1
- L [1m,=126 GeV Js=8TeV:L=127f" ]
— 25 Czy*.z2z -
o [ B Z+X ]
o 20F 3
> |l .
w o r :
15 | -]
10F -
] ‘ H | :

0 T
80 100 200 300 400 600 800

m,, [GeV]



As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares ZZ

CMS Prellmmary

3 30 ' D

0 ata Vs=7TeV:L=5.11fb"
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As primeiras descobertas

Em busca do Higgs com pares yy "

EA
M? = 2E,Eg(1 — cos B, ) =—~ cot
2lE, @

E= 86 GeV

Resolugao do
calorimetro

Granularidade + |dent|f|cag:ao do ponto

de produgao
19.7 fo’' (8 TeV) + 5.1 fb™' (7 TeV)

x1 UG:
ask f_l\’ﬂﬁ S/(S+B) weighted sum
o ¢ Data

S/(S+B) weighted events / GeV

3p
25F
2f

15F

F 0 o=1.1400%
- M, = 124.70 = 0.34 GeV

S+B fits (weighted sum)

110 115 120 125

130 135 140 145 150

m,., (GeV)



As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado em CMS!

Events / 1.5 GeV

S/(S+B) Weighted

-
[
[=}
(=}

iy
o
Q
Q

500|

CMS is= 7Telv.'L =51f6" 's=8TeV.L=531"

¢ Data
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[ eeeeee B Fit Companent
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| B 20 i
Ll 1 P B B L
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—
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M 11
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As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado em ATLAS!

> T T —1
8 Y Data S/8 Weighted -
1007 Sig+BKg Fit (m =126.5 GeV) ]
£ S Bkg (4th order polynomial)
o 80 =
g - .
3 b )1 3
- k -4
40— s —
20~ =
E © 3
2 8F 3
e ‘E Ay A A
£ ofddta b 2 Pt A 3
g 0 T X Y 7
a -4
S -8
100 110 120 130 140 150 160
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3 ATLAS
S A
o * Data
> B Background ZZ"*
b= B Background Z+jsts, tf
[ 1 Signal {m =125 GeV)
o [ Signal {m, =190 GeV)

B Signal (m"=360 GeV)
## Syst.Unc.
H-zZ" a1
\s=7TeV: [Ldt= 4.8 b
is=8TeV: [Ldt=5.8fb"

200 400 600




As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: Higgs encontrado no CERN!

Y weights /2 GeV

Tweights - Bkg

Events/10 GeV

Y Data S/8 Weighted
100 ——— Sig+BKg Fit (m =126.5 GeV)
sob- NGO T Bkg (4th order polynomial)

100 110 120 130 140 150 160
m,., [GeV]
40E T A ATLAS
E z * Data
35 e B Background ZZ''
E Bl Background Z=<jets, ff
30 1 Signal {m =125 GeV)
£ B Signal {m, =190 GeV)
25 B Signal {m, =360 GeV)
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20 H-zZ" a1
155 1s=7TeV: [Ldt= 4.8 "
E is=8TeV: [Ldt=5.8fb"
100 .

200

400 600
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As primeiras descobertas

4 de Julho de 2012: no restaurante do CERN




Mas... que Higgs foi encontrado?

1= P ‘ BUNER TR Z AN " N(=F = MYLURRPREE 3 2 3 W % X
SRRl - § ; b PSS L M \F ¢ 4! '>_-,‘, =3 -‘x‘—’ > " 3 ;




Pergunta para prémio Nobel

Sera o Higgs do model padrao? * 48

* Para responder comparamos as taxas medidas com as esperadas

N = £ - o~ Seccao eficaz [barn=10-24cm?] aqui entra a teoria

*NB a pergunta devera antes ser formulad




As primeiras descobertas

Sera o Higgs do model padrao? 4

* Para responder comparamos as taxas medidas com as esperadas

N = £ - o~ Seccao eficaz [barn=10-24cm?2] aqui entra a teoria
com que probabilidade o Higgs € produzido?

W2z

a .
W.Z
a ot
= H® e »
q W.Z q W, 7 bremsstrahlung g 202029299 . 7‘?
. > > H®
1 ttfusion : 7
9 BT BT —
R q 0, (1) ~. e
4% 1%

7%
o= 55.1pb

= 55.1 x 10 3°cm—2

9 TS BT

g g fusion : Ty
9 22999292299 L

88%



As primeiras descobertas

Sera o Higgs do model padrao? “

* Para responder comparamos as taxas medidas com as esperadas

N — L .ol Seccao eficaz [barn=10-24cm?] aqui entra a teoria
com que probabilidade o Higgs € produzido? se
fragmenta?




As primeiras descobertas

Expectativas versus realidade: como acopla o novo bosao? 5|

CMSs 138 fb™' (13 TeV)
> 1__“I ' UL IR B AL : L ALALELLY ' L AL | tl":
E | = E m,, =125.38 GeV W Z’,.""
5 107F ;
£]=
< b
oL T ¥ 4
10 o
§ Vector bosons
i Third-generation fermions
10°%F p - 3
F §"" f Second-generation fermions ]
--=- SM Higgs boson
110:,:_1ll 1 1 1 llllll 1 L 1 llllll ' 1 1 llllll 1 E
. _I7| T T 1 rrr 71']’ T T T rr "'I
5 12f } 1.05 & 3 Até hoje : tudo indica que
o C
2 R 1.00F---+1- veof e e ] .
o 9 o * 005 7 interage tal como se espera
T 08f IOF E . ~
m 06:lll ' L I — Illll ' ' ' jlllll ' ' i — Illll 1 : no H’ggs do modelo Padrao
107 1 10 102

Particle mass (GeV)



As primeiras descobertas

Uma descoberta fundamental foi feita! .

A nova particula € um bosao de Higgs
* nao é apenas mais uma particula
* o campo de Higgs permeia o Universo \

* sera este o Unico do seu género!

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

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



E para além do Higgs?
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Excluindo o Higgs: quantas particulas se descobriram no LHC?

|)Nenhuma, era a que faltava para completar o modelo padrao
2)Todos os anos se descobrem novas particulas

3) Algumas (cerca de 10)

4) Buracos negros (mas a descoberta esta embargada desde 2008)



Excluindo o Higgs: quantas particulas se descobriram no LHC?
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O model padrao resiste em CMS... mas sabemos que descreve apenas 4% do nosso universo...
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O model padrdo resiste em CMS... mas sabemos que descreve apenas 4% do nosso universo...



Colisao inelastica

de dois protoes
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Colisao inelastica Processo de fusao
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10732 seconds

1 microsecond
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3 minutes
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CMS estuda a matéria e as interacgoes
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Today
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E para além do Higgs?

Equilibrismo na natureza .

. 7 66 m2 o 7\2
*e A massa do Higgs é “pequena”... my; ~ (125 GeV)’ =

Escala da gravidade 1017
Escala do Higgs -

Meop ‘€quilibra” my em cerca de 10'®

* para as massas que medimos o

potencial de Higgs pode nao ser

estavel... Potencial
de
( . . \ .O.‘.‘nosso"
Motivo para programa de medidas N

de precisao e pesquisa de nova fisica
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E para além do Higgs?

Que mistérios esconde o Higgs? .

Medir mais precisamente os acoplamentos do Higgs
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= programa requer x20 mais luminosidade




E para além do Higgs?

O que esta ainda por desvendar | o

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

parity NMSSM
MSSM violting

‘. \ Supersymmetry

litonic

T-odd DM ‘

Littlest Higgs

Little Higgs

QCD Axions

Axion-like Particles




E para além do Higgs?

O que esta ainda por desvendar i .
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https://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/publications-vs-time/
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Com o Higgs o modelo padrao |esta completo
continua incompleto

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

e 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

* testando os fundamentos da fisica com dados reais

* desenvolvendo tecnologia em parceria com a industria

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




CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT ’

Run/Event: 194108 / 564224000




Construgao e operagao da experiéncia CMS

Solenodide super-condutor de 3.8 T
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Construcado e operagao da experiéncia CMS

Tracejador de Silicio

————— I I Silicon strip detector
&

E#—
y——".

70

olume 24.4m>
Running temperature -10%¢

Diameter 2.4m
Length 5.4m
Dry atmosphere for 10 years

Rixels 41

ﬁ_——] C
T (— R I — I Pixel detector

SEEa Inner Barrel (T[B)

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

214m?2 sensores Si
| 1.4 milhoes de tiras de Si
65.9 milhoes de pixels de Si




Construgao e operagao da experiéncia CMS

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

Barril (EB) Tampas (EE)
# cristais 61200 14648
Volume [m3] 8.14 27

Massa total [t] 67.4 220




Construgao e operagao da experiéncia CMS

CT-PPS espectometro de protoes

72
Dedicado a identificar colisoes elasticas
* Protoes sobrevivem a interacgao
* sao detectados a distancias >200m
(desviam-se da trajectéria do feixe)
* Interacgao pura de mediadores fracos/fortes
* Processos raros: potencial para nova fisica
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Construcido e operagio da experiéncia CMS Z&-‘Eﬁ
Electronica de trigger e aquisicao de dados 73

O sistema de electronica encontra-se numa

caverna de servigo, protegida da radiagao: 2
andares com =50 prateleiras
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Construgao e operagao da experiéncia CMS

2007: o magnete desce a caverna
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