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A colaboração CMS
“opera e coleta dados do Compact Muon Solenoid, um 
dos detectores de partículas de uso geral do Large 
Hadron Collider do CERN. Colaboradores de todo o 
mundo ajudaram a projetar e fabricar componentes do 
detector. Os dados coletados pelo CMS são 
compartilhados com diversos centros de computação por 
meio do Worldwide LHC Computing Grid, que ao serem 
analisados promovem o conhecimento da humanidade 
sobre as leis básicas do nosso Universo.”

https://cms-info.web.cern.ch/cms-collaboration/about/

https://icms.cern.ch/statistics/overview

https://cms-info.web.cern.ch/cms-collaboration/about/
https://icms.cern.ch/statistics/overview


Projetos realizados
Potencial de envolvimento da indústria nacional
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Infraestrutura
1. Laboratórios de instrumentação, pesquisa e 

desenvolvimento
2. HEPGrid

a. T2-UERJ - processamento de dados 
para o experimento CMS

b. UCCAD - unidade multiusuário a 
serviço da comunidade acadêmica



Projetos 
presentes e futuros
(a falta de previsibilidade financeira dificultou o grupo de assumir 
compromissos mais sólidos com o programa de Upgrade do CMS, com 
grande potencial de envolvimento da indústria nacional.)
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Precision Proton Spectrometer
● O PPS consiste em dois braços de detecção frontal em ambos os lados do experimento CMS para 

detectar prótons de alta energia advindos de colisões no CMS.

● As medidas entre CMS e PPS são efetuadas por correlação 
da cinemática das partículas envolvidas.

● Seu objetivo é estudar interações difrativas e 
eletromagnéticas, além de buscar evidência de Nova Física 
no setor eletrofraco.

● Composto por estações para medida de traçamento com 
sensores de silício e tempo de voo com sensores de diamante.
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PPS/PPS2: Sensores semicondutores ultra rápidos
1. A aquisição de diamantes artificiais monocristalinos fabricados no Brasil 
2. Investigação de outros materiais semicondutores, eg., SiC, e deposição de filmes, e.g. TiW
3. Metalização e caracterização de bancada feitas no Brasil com testes adicionais no CERN
4. Simulação desenvolvida e testes de bancada sendo feitos para possível uso de diamantes 

policristais vs monocristais
5. Potencial de uso em outros experimentos e potencial para exportação desta tecnologia
6. Expectativa de continuidade de emprego de sensores no HL-LHC a partir de 2029 (projeto 

PPS2)
DRD3 (UFRGS): R&D de sensores semicondutores: detectores a base de diamante e SiC em 
parceria com a indústria nacional
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Sensores LGAD para PPS2:
1. Qualificação dos sensores da produção TI-LGAD (FBK-Itália) em laboratório multiusuário 

HEPIC/USP (Probe station automatizada).
2. Projeto de PCBs e montagem usando micro-soldadora (Instituto Eldorado e Lab. UERJ).
3. Caracterização com fontes radioativas e bancada óptica com LASER ultra-rápido.
4. Caracterização sob resfriamento e a vácuo (em colaboração com LAPE/UFRJ).
5. Caracterização em linha de luz SIRIUS (CNPEM).
6. Campanha de irradiação e caracterização pós-irradiação.
7. Projeto de protótipo do detector LGAD/PPS e cadeia de front-end.
8. Demonstração da solução de DAQ (back-end -- Serenity/CMS).
9. Testes de solução de transmissão de dados (estações PPS/Túnel LHC --> CMS).



Detectores a gás
1. RPC - Resistive Plate Chamber
2. Consiste em duas placas paralelas de alta resistividade, que são 

separadas por estreitas lacunas de gás 
3. Tecnologia presente em grandes experimentos (CMS, ATLAS e 

ALICE) e em experimentos de menor porte, devido à facilidade 
de construção e alta resolução temporal

4. CMS conta com 1056 câmaras e está em processo de atualização 
com construção em andamento de mais 72 câmaras de uma 
tecnologia mais avançada, improved RPC (iRPC)
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Muon system reference: Drift Tubes + RPC
https://doi.org/10.1140/epjst/e2019-900087-

Detectores a gás
1. DRD1(USP, CBPF, UERJ): nova colaboração do CERN 

direcionada ao desenvolvimento de tecnologias de detectores 
a gás  
a. Detectores para os novos colisores
b. Aplicações na medicina
c. Aplicações na indústria
d. Aplicações na inspeção de estruturas

2. Laboratórios em construção na UERJ e no CBPF
a. Propriedades dos sinais de descarga elétrica
b. Estudos de misturas de gás alternativas de menor 

impacto ambiental
c. Estudo do desempenho de RPCs em função da mistura 

de gás 
d. Construção de protótipos para exploração da tecnologia 

de RPCs e thickGEM (Thick-Gas Electron Multiplier) 8

Muon Tomography: reference: 
P. Baesso et al 2014 JINST 9 C10041

RPC + collimator
D. Ramos, G. Pugliese, 

et. al.

https://doi.org/10.1140/epjst/e2019-900087-0
https://drd1.web.cern.ch/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/9/10/C10041
https://indico.cern.ch/event/1362244/contributions/5782298/attachments/2792161/4869508/CMS-week-hadron.pdf


Identificação de Jatos no Trigger de L1 
com Inteligência Artificial

Durante o HL-LHC teremos que fazer mais no trigger (L1T) para 
preservar a física, pois o que não é selecionado se perde para sempre: 

1. L1T  absorve O(100 TB/s)
2. L1T rejeita 99% dos eventos
3. L1T tem que tomar decisões em O(μs)

Latências impõem um design baseado em FPGA para o L1T

Proposta: implementar Jet ID a partir de uma Rede Neural Profunda 
sintetizada em FPGA para atender as demandas do L1T
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Aplicações na sociedade
1. Detectores a gás
2. Desenvolvimento de sensores ultra rápidos com aplicação na indústria bem como em 

Ciências Médicas, sobretudo para detecção de radiação.
3. Machine Learning e inferência ultra-rápida baseada em FPGA com diversas 

aplicações na engenharia, medicina e indústria.

Benefícios à sociedade
1. Formação de recursos humanos de alto nível na área 

técnico-científica
2. Recursos de processamento de dados usados para pesquisas 

sobre a Covid-19 
3. Divulgação científica e tutoriais de programação 
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https://www.uerj.br/noticia/laboratorio-hepgrid-integra-rede-global-de-processamento-de-dados-para-pesquisas-da-covid-19/
https://www.uerj.br/noticia/laboratorio-hepgrid-integra-rede-global-de-processamento-de-dados-para-pesquisas-da-covid-19/


Escala de tempo 
de projetos em 

HEP
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Demandas
○ Estruturantes

a. Editais de longo prazo (5 a 10 anos)
b. Recursos em rubricas adequadas

i. previsão de envio de recursos ao CERN (edital)
ii. pagamento de contribuições (M&O B)
iii. Verbas para missões

c. Bolsas de doutorado sanduíche de maior duração (pelo 
menos 12 meses) 

d. Possibilidade de bolsas pós-doc de longa duração no 
CERN (conectados a instituições brasileiras)

e. Bolsas de visitante, para pesquisadores estrangeiros
f. Bolsas de capacitação para estudantes (cursos de 

verão/treinamento)
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○ Laboratórios de instrumentação, pesquisa e 
desenvolvimento

a.Financiamento para sua adequação a 
projetos de P&D de média/alta complexidade

○ Unidades de computação de alto desempenho
a.Investimento inicial substancial para 

atualização e redimensionamento das 
unidades

i. Aquisição de unidades com GPU e 
FPGA para computação heterogênea e 
aprendizado de máquina

b.Redes de alta velocidade: estratégia junto à 
RNP, à Rede-Rio/FAPERJ e outros atores 
para seu financiamento de longo prazo, 
desenvolvimento e estabilidade. 



Demandas
Financeiras

1. Upgrade
a. RPC (Link System): 3 MCHF (até 2028)     R$ 15 milhões 
b. PPS: diamantes e infraestrutura local          R$ 200.000,00
c. PPS2 (HL-LHC): 150-200 kCHF            R$ 1.000.000,00

                                                    SUBTOTAL: R$ 16.200.000,00
2. Manutenção e Operação (M&O): 318.1 kCHF/ano  

            R$ 1.765.455,00
3. Mobilidade (por ano, 22 pesquisadores)  

i. Missões: 11x20 dias                                         R$ 460.000,00
ii. Bolsas Doutorado sanduíche/Capacitação:

2 bolsas - 12 meses                                          R$ 248.000,00
iii. Bolsas de Pós doutorado: 
      2x12 meses                                                      R$ 464.000,00
iv. Bolsa para pesquisador visitante PVE: 
      1 bolsa - 3 meses                                                R$ 42.000,00
                              SUBTOTAL (em 5 anos): R$ 8.015.000,00

4. Laboratórios locais (multiusuário):
a. De instrumentação (entre 5 e 10 anos)      R$ 3.000.000,00
b. De computação (em 5 anos):                    R$ 14.000.000,00

devido à pandemia, 
calendário deslocado 

em 2 anos
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Comentários Finais
● Ao longo de mais de duas décadas, nossos laboratórios têm mantido uma sólida tradição 

no desenvolvimento de detectores. Nesse período, buscamos ativamente envolver a 
indústria nacional sempre que possível

● A falta de apoio financeiro no tempo devido e estabilidade financeira de longo prazo têm 
impactado nosso potencial de participação em projetos de construção e, consequentemente, 
têm dificultado o engajamento da indústria brasileira e a transferência de tecnologia

● As atividades realizadas e propostas têm grande potencial de impacto para a sociedade 
como um todo. Por meio de contratos e transferência de tecnologia para a indústria, e com 
a formação de recursos humanos em várias áreas.

● As mudanças sugeridas poderão potencializar a associação do Brasil ao Cern e elevando 
nossa contribuição para a ciência, bem como para o desenvolvimento socioeconômico do 
Brasil, a um novo patamar.
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Muito obrigado pela atenção!
 

Contatos: 
Gilvan Alves - gilvan.augusto.alves@cern.ch

Luiz Mundim - luiz.mundim@cern.ch
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Sumário
Projetos realizados

- FPD - construção das estruturas do detector 
realizada no Brasil (LNLS)

- CASTOR - troca de 50% das PMTs resistentes 
à radiação (FAPERJ): possibilidade de 
participação de empresas brasileiras perdida

- HCAL - montagem de placas da eletrônica FEB 
no Brasil (recursos FAPERJ)

- PPS - participação no desenvolvimento e 
montagem: grande potencial de participação da 
indústria brasileira

- RPC: participação na operação, recuperação de 
câmaras, testes de longevidade, etc.

Projetos atuais e de médio prazo

- RPC (iRPC): potencial de participação de 
empresas brasileiras (procurando recursos) 
na fabricação de placas, fibras ópticas, etc.

- Detector GEM: prospecção de 
oportunidades (financiamento?)

- PPS: Preparação de diamantes artificiais 
para caracterização no Brasil

- PPS2: Fabricação de sensores (TI-)LGAD 
e diamantes artificiais monocristalinos, 
qualificação, caracterização, protótipos, 
montagem, testes de sistemas. Ação em 
rede multiusuária e multidisciplinar.

- L1 Trigger-CMS: aplicação intensiva de 
aprendizado de máquina → formação de 
recursos humanos estratégicos
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Demandas (resumo) - Estruturantes:
- Inclusão de FAE nas linhas estratégicas das agências
- Estabelecer um programa de melhoria da 

infraestrutura de laboratório das instituições 
brasileiras

- Legislação mais clara para evitar tributação em 
remessa de recursos com finalidade científica

- Editais de longo prazo (5 a 10 anos)
- recursos em rubricas adequadas
- possibilidade de envio de recursos ao CERN, para 

pagamento de contribuições específicas para 
operação dos subsistemas (M&O B)

- verbas para missões/trabalho de campo 
compatíveis com as atividades

- Bolsas de doutorado sanduíche de maior duração
- Possibilidade de bolsas pós-doc de longa duração no 

CERN, ligados a instituições brasileiras, para 
pesquisadores com ou sem vínculo

- Bolsas de visitante, para pesquisadores estrangeiros
- Bolsas de capacitação para estudantes (cursos de 

verão/treinamento) 17

Financeiras
1. Upgrade

a. RPC (Link System): 3 MCHF (até 2028)     R$ 15 milhões 
b. PPS: diamantes e infraestrutura local          R$ 200.000,00
c. PPS2 (HL-LHC): 150-200 kCHF            R$ 1.000.000,00

                                                    SUBTOTAL: R$ 16.200.000,00
2. Manutenção e Operação (M&O B): 80 kCHF/ano   R$ 444.000,00
3. Mobilidade (por ano, 22 pesquisadores)  

i. Missões: 11x20 dias                                         R$ 460.000,00
ii. Bolsas Doutorado sanduíche/Capacitação:

2 bolsas - 12 meses                                          R$ 248.000,00
iii. Bolsas de Pós doutorado: 
      2x12 meses                                                      R$ 464.000,00
iv. Bolsa para pesquisador visitante PVE: 
      1 bolsa - 3 meses                                                R$ 42.000,00
                              SUBTOTAL (em 5 anos): R$ 8.015.000,00

4. Laboratórios locais (multiusuário):
a. De instrumentação (entre 5 e 10 anos)      R$ 3.000.000,00
b. De computação (em 5 anos):                    R$ 14.000.000,00
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PPS: Paper de desempenho + 6 
análises desde 2016



Measurement of Higgs Production via Vector Boson Fusion 
in H → ZZ → 4l final state using Deep Neural Networks
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Search for Vector Boson Scattering via ZZ → 2l2vjj channel  
using Graph Neural Networks
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