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�b�ã�Ð ���B�[ �������=	u �· ���Æ�æ�Ð�ü���æ���Æ 	×�Ý�æ�Ü��	Ø
� �,���û���Ý�Ð�ü�Ð��� ��	v �ã�Ð���û�Ð���æ�Æ	v �ã�æ�Ý�ã �Ý���·�ü� �ö�·���æ���ž �U�Å�s�H4 �Æ���ž�����·�ö �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð��

� �Ì�Ð�ü���æ���ž ���Ü8:3 g•cm3	v ���·�Ì�æ�·���æ���ü �ö�Ð�ü�Ý���ã0:89 cm	v �B���ö�æ�×���Ð ���·�Ì�æ� ��2:2 cm	v� 80%���Ü ���Æ�æ�ü���æ�ö�ö�·���æ�ü�Ý �ö�æ�Ý�ã�� �æ�ü� 25 ns	v ���Ð�Ü���·�Æ���æ�—�Ð �æ�ü�Ì�Ð�•
2:2	ƒ �˜�Ð�æ�Ý�ã�� ���Ü ���ü�Ð �Å�·�����Ð�ö �Æ���ž�����·�ö1:1 kg	v �������·�ö �˜�Ð�æ�Ý�ã�� ���Ü ���ã�Ð �Å�·�����Ð�ö �Æ���ž�����·�ö��67:4 t �Ü����8:14 m3 ���Ü �Æ���ž�����·�ö �—���ö� �û�Ð

� ���·�����Ð�ö 	³����	´	u �û�ö�÷�õ�õ �Æ���ž�����·�ö�� �æ�ü �ø�û ��� ���Ð��	Ä�û���Ì� �ö�Ð��	v���—�·�ö�·�ü�Æ�ã�Ð �U�ã������	Ä���æ���Ì�Ð 	³���U��	´���Ð�·�Ì��� �� j� j < 1:48
� 2:2 � 2:2 � 23 cm3	v� 26 X0

� ���ü�Ì�Æ�·���� 	³����	´	u �ö�ù�û�ù�ý �Æ���ž�����·�ö�� �æ�ü �ù	Ä���Ð�Ð��	v�q�·�Æ� � �û �U�ã������	Ä�b���æ���Ì�Ð 	³�q�U�b	´���Ð�·�Ì��� �� 1:48< j� j < 3:0
� 2:6 � 2:6 � 22 cm3	v� 25 X0

� �U���Ð���ã���˜�Ð�� 	³���[	´	³�Ð�ü�Ì�Æ�·���� ���ü�ö�ž	´	u3X0 ���Ü �U�Å	„�[�æ �������æ���� 1:65< j� j < 2:6
� 1:9 � 61 mm2 x	Ây�—�æ�Ð�˜

���Ð���æ�Ý�ü�Ð�Ì �Ü����14 TeV
10�ž�Ð�·���� ���Ü ��� �ü�ü�æ�ü�Ý	v

1034 cm� 2s� 1	v500 fb� 1

� �[���ö�Ð�ü���æ�Ì�·�ö �û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ ���Ð�ö�Ì	u3:8 T
�������= �Ü� �ö�ö�ž �Æ���ü���·�æ�ü�Ð�Ì �æ�ü ���ã�Ð �Æ���æ�ö

� �b���·�Æ�ô�Ð�� �Æ���—�Ð���·�Ý�Ð	uj� j < 2:5

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ö



�b�æ�û�Ð�ö�æ�ü�Ð	u �Ü�����û �æ�Ì�Ð�· ���� 	³�· �ü�Ð�˜ �Å�������ü	´ �Ì�æ���Æ���—�Ð���ž �æ�ü� 20�ž�Ð�·����
�U�Å�s�H4 �X
ë�� �·�ü�Ì �������������ž���æ�ü�Ý
	³�ö�þ�þ�ø	Â�ö�þ�þ�ý	´

� �/�ü�Æ���Ð�·���Ð �ö�æ�Ý�ã�� �ž�æ�Ð�ö�Ì 	³�=�y	´
	³����4:5 pe•MeV	´

� �e�ü�æ�Ü�����û �ö���ü�Ý�æ��� �Ì�æ�ü�·�ö �ö�æ�Ý�ã��
�����·�ü���û�æ�����æ���ü	³d�=�y•dX0 < 0:35%	´

� ���Ð���ü�Ð �ö�æ�Ý�ã�� ���Ð�·�Ì��� ��
���U�� 	³�Å�·�����Ð�ö	´ �·�ü�Ì �q�U�b 	³�Ð�ü�Ì�Æ�·��	´

�Ð��� �æ�—�·�ö�Ð�ü�� ��� ���Ü�·�Æ�Ð� �W	}��	}

�B�·���� �������Ì� �Æ���æ���ü �·�ü�Ì ��� �·�ö�æ���ž �Æ���ü�������ö
	³�ö�þ�þ�ý	Â�÷�õ�õ�ý	´

� �[���Ð�Æ�� ���ü	u �Ì�æ�û�Ð�ü���æ���ü��	v �=�y¸
� �ü�æ�Ü�����û�æ���ž	v �������æ�Æ�·�ö �����·�ü���û�æ�����æ���ü
	³�b� 	´	v �·�Å�����������æ���ü �æ�ü�Ì� �Æ�Ð�Ì �Å�ž
�æ�����·�Ì�æ�·���æ���ü 	³� �æ�ü�Ì	´

� �b�˜�� �û�·�Æ�ã�æ�ü�Ð��	³�����X�C 
ë �X���û�Ð	´

� �$�����û �=�y �û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü����	u ����
�æ�ü���Ð���Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü 	³�/��	´ 
ê4:5%

�/�ü�����·�ö�ö�·���æ���ü �·�ü�Ì �����Ð���·���æ���ü	u
	³�÷�õ�õ�þ	Â�ü���˜	´

� �$�����û �æ�ü���Ð���Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü �·�� �����·����� ��	w
� ���Ð���� �Å�Ð�·�û	u 
ê0:3%���ü1•4 ���Ü ����
� �Æ�����û�æ�Æ ���·�ž��	u 
ê1:5	Â2:5%���ü �·�ö�ö ����
� �Å�Ð�·�û �����ö�·���ã�Ð��	u 
ê5%���ü �·�ö�ö ����

	³�Æ���û�Å�æ�ü�Ð�Ì �˜�æ���ã �=�y
ë�q�U�b �æ�ü�Ü��	´

� 	w���ã����� �Ý�ã �Æ���û�û�æ�����æ���ü�æ�ü�Ý	v
�����Ð���·���æ���ü	v �Ü� �ö�ö �Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü	w

� 	w���� �,�æ�Ý�Ý�� �Å�������ü �Ì�æ���Æ���—�Ð���ž �æ�ü �÷�õ�ö�÷	x

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷



�/�ü�Ý���Ð�Ì�æ�Ð�ü���� �Ü���� �����Ð�Æ�æ���æ���ü ���ã�ž���æ�Æ��	u �Ð�ü�Ð���Ý�ž ���Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü
���ö�Ð�Æ�������ü�� �·�ü�Ì ���ã�������ü�� �Ì�Ð�������æ�� �Ð�ü�Ð���Ý�ž ���—�Ð�� ���Ð�—�Ð���·�ö �Æ���ž�����·�ö��	³� 70%�æ�ü ���ü�Ð	v� 97%�æ�ü �·3 � 3 �·�����·�ž	´	v
�������Ð�·�Ì �æ�ü' 	v �Æ���ö�ö�Ð�Æ���Ð�Ì �Å�ž	×�Æ�ö� �����Ð���æ�ü�Ý	Ø �·�ö�Ý�����æ���ã�û��

Ee;
 = G � Fe;


Õ

i

ci si ¹tº A i

�X�Ð�������ü���Ð � �ü�æ�Ü�����û�æ���ž
� �����ž�����·�ö �ö�æ�Ý�ã�� �ž�æ�Ð�ö�Ì 	³�=�y	´ �������Ð�·�Ì� 10%

� ���ü�Ì�Æ�·�� �q�U�b ���Ð�������ü���Ð �������Ð�·�Ì � 25%
! �æ�ü���Ð���Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü	vci 	v �˜�æ���ãhci i = 1

�X�Ð�������ü���Ð �����·�Å�æ�ö�æ���ž
� �=�y �—�·���æ�·���æ���ü �˜�æ���ã ���Ð�û���Ð���·��� ���Ð	u� 2:2%• � C

� �%�·�æ�ü �—�·���æ�·���æ���ü 	³���� ���U����	´	u� 2:4%• � C	v� 3:1%• V

� �b���·�ü�����·���Ð�ü�Æ�ž �Æ�ã�·�ü�Ý�Ð �˜�æ���ã ���·�Ì�æ�·���æ���ü �Ì�����Ð	Ä���·���Ð

! �Ð�ü�—�æ�����ü�û�Ð�ü�� �·�ü�Ì ���Ð�������ü���Ð �Æ�������Ð�Æ���æ���ü��	vsi ¹tº	v
�˜�æ���ãsi ¹t = 0º = 1

� �U�æ�ö�Ð� �� �·�ü�Ì �Ð�ö�Ð�Æ�������ü�æ�Æ �ü���æ���Ð

! ���ö���Ð���Ð�Ì �·�û���ö�æ��� �Ì�Ð ���Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü	vA i

�%�Ð���û�Ð�����ž	v �b���·�Æ�ô�Ð�� �û�·���Ð���æ�·�ö	v ��	Ä���Ð�ö�Ì

� �U�ã�������ü �Æ���ü�—�Ð�����æ���ü��	v �Ð�ö�Ð�Æ�������ü �Å���Ð�û���������·�ã�ö� �ü�Ý

� ���ü�Ð���Ý�ž �������Ð�·�Ì �·�ö���ü�Ý' �·��� �Æ���ü�����·�ü���

! �Æ�ö� �����Ð���æ�ü�Ý �·�ü�Ì �Ð�ü�Ð���Ý�ž �Æ�������Ð�Æ���æ���ü��	vFe;


z �Ý�ö���Å�·�ö ���Æ�·�ö�ÐG

� 	³�/�ü���Ð��	´���·�ö�æ�Å���·���æ���ü �˜�æ���ã ���ã�ž���æ�Æ��	u� 0	v� 0 ! 

 �û�·����	v' 	Ä
�æ�ü�—�·���æ�·�ü�Æ�Ð ���Ü �Ð�ü�Ð���Ý�ž ����� 	̃v �Ð�ö�Ð�Æ�������üE•p	v �~! ee

� �X�Ð�����ö� ���æ���ü	v �Ð���Æ�æ�Ð�ü�Æ�ž	v �·�ü�Ì ���·�����æ�Æ�ö�Ð �/�� �˜�æ���ã �~! ee

� ����������	Ä�Æ�ã�Ð�Æ�ô�� �˜�æ���ã �~! ��
 	v �Å� �� �ö�æ�û�æ���Ð�Ì ���ã�·���Ð �����·�Æ�Ð

� ���ö�æ�Ý�ü�û�Ð�ü�� �æ�� �Ì���ü�Ð ���Ð�ö�·���æ�—�Ð ���� �����·�Æ�ô�Ð�� �˜�æ���ã �~! ee�Ð�—�Ð�ü����
	³���� �����·�Æ�ô�� �Ü���� ���[	´

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ø



���•���Ð�Æ���Ð�Ì 
ë �ö�Ð���� �Ð�•���Ð�Æ���Ð�Ì �Æ�ã�·�ö�ö�Ð�ü�Ý�Ð��

� �����ž�����·�ö �����·�ü�����·���Ð�ü�Æ�ž �Æ�ã�·�ü�Ý�Ð��
� �Ì�Ð���Ð�Æ������ �Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü �æ�� �· �Æ���ü���æ�ü� ��� �� �Ð�
������	w
� 	w���ã�·�� �æ�ü�Æ���Ð�·���Ð�� �˜�æ���ã �ö� �û�æ�ü�����æ���ž	v �Å� �� ���� �Ì���Ð�� ���ã�ž���æ�Æ��

�Ì�·���· ���� ���Ð���ü�Ð ���ã�Ð �Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü

� ���U�� �Ì�·���ô �Æ� �����Ð�ü�� �æ�ü�Æ���Ð�·���Ð 	³�æ	}�Ð	} �Ð�ö�Ð�Æ�������ü�æ�Æ�� �ü���æ���Ð	´
� �·�� �����Ð�Ì�æ�Æ���Ð�Ì	v �æ�ü �·�Ý���Ð�Ð�û�Ð�ü�� �˜�æ���ã �û���Ì�Ð�ö��
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CMS Preliminary 2011-2012

ECAL Barrel

Average dark current per channel (2 APDs)

=0h
=0.45h
=0.8h
=1.15h
=1.45h

Integrated Luminosity

� �U�æ�ö�Ð� �� 	³�·�ö���ã��� �Ý�ã� 3 � 	̃}��	}��	} �Ì�Ð���æ�Ý�ü	´

�û�����Ð ���ü �������= � ���Ý���·�Ì�Ð ���ü��	} �������ô�Ð	Ú�� ���·�ö�ô���ü �b�ã� 

� ���æ���Ð�Æ�� �æ���ü�æ�£�·���æ���ü ���æ�Ý�ü�·�ö �æ�ü ���ã�Ð ���U�� 	³	×�����æ�ô�Ð��	Ø	´

� �b���·�Æ�ô�Ð�� �û�·���Ð���æ�·�ö
� �Ð	„
 ���Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü �æ�� �Æ���û���ö�æ�Æ�·���Ð�Ì
� 
 	„� 0 �Ì�æ���Æ���æ�û�æ�ü�·���æ���ü �˜�æ���ã ���[ �æ�� �ö�Ð���� �Ð�
�Ð�Æ���æ�—�Ð 	³���ã�Ð

���ã���˜�Ð���� �Å�����·�Ì�Ð�ü �æ�ü ���ã�Ð �����·�Æ�ô�Ð��	´

� �B���ü�æ�������æ�ü�Ý ���Ð�ü���æ���æ�—�æ���ž ���� �ö�·���Ð�� ��� �ö���Ð �—�·���æ�·���æ���ü��
� ���•�Ð�Ì �Å�ž � ���æ�ü�Ý �· �����ö�æ�Ì �����·���Ð �ö�·���Ð�� 	³�û�����Ð �����·�Å�ö�Ð	´

� ���Ý�Ð�æ�ü�Ý ���Ü ���ã�Ð �ö�·���Ð�� �û���ü�æ�������æ�ü�Ý �Æ���û�����ü�Ð�ü����
	³���Ð�Ü�Ð���Ð�ü�Æ�Ð �U�C �Ì�æ���Ì�Ð��	v ���Å�Ð����	´

� �����æ�Ü�� ���Ü ���Ð�Ì�Ð�����·�ö�� �˜�æ���ã �ö� �û�æ�ü�����æ���ž

� �����ž�����·�ö ��� �ö���Ð ���ã�·���Ð �Æ�ã�·�ü�Ý�Ð��	v ���·�Ì�æ�·���æ���ü	Ä�æ�ü�Ì� �Æ�Ð�Ì

� ���Ð���æ�Ý�ü �Æ�ã���æ�Æ�Ð�� �Ü���� ���ã�Ð �������= �Å�·�����Ð�ö � ���Ý���·�Ì�Ð
�Ì���æ�—�Ð�ü �Å�ž �·�ö�ö ���ã�Ð���Ð �Æ�ã�·�ö�ö�Ð�ü�Ý�Ð��
	³�Æ���û���·���æ�Å�ö�ž �˜�æ���ã ���ã�Ð �ã�·���Ì�˜�·���Ð �Æ���ü�������·�æ�ü����	´

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ù

https://indico.cern.ch/event/847884/timetable/?view=standard#209-upgrade-of-cms-barrel-calo


����� �ü�Ì�·���ž �Æ���ü�Ì�æ���æ���ü��
� �b�Ð�û���Ð���·��� ���Ð�����·�Å�æ�ö�æ���ž �·��18� C	u �· �Ü�·�Æ������ ���Ü ���˜�� �Å�Ð�����Ð�� ���ã�·�ü ���Ð��� �æ���Ð�Ì	³< 0:05� C �Ü���� ����	v<0:1� C �Ü���� ����	´

� ���ã�·�ü�ô�� ���� ���ã�Ð ���—�Ð�����æ�£�Ð�Ì �Æ�����ö�æ�ü�Ý ���ž�����Ð�û	v ��� �æ���·�Å�ö�Ð ���� ���Ð�·�Æ�ã ���ã�Ð �˜�����ô�æ�ü�Ý �����æ�ü�� �·��9 � C �Ü���� �,�æ�Ý�ã	Ä�=� �û�æ�ü�����æ���ž �=�,��

� �,�æ�Ý�ã	Ä�—���ö���·�Ý�Ð�����·�Å�æ�ö�æ���ž �æ�� �Å�Ð�����Ð�� ���ã�·�ü ���ã�Ð �û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü�� ���Ð�ü���æ���æ�—�æ���ž �·�ü�Ì �˜�Ð�ö�ö �Å�Ð�ö���˜ ���ã�Ð ���Ð��� �æ���Ð�Ì60 mV
� ���Ð�Ý� �ö�·�� 	³�ü���˜ �·� �����û�·���æ�Æ	´ �Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü ���Ü ���ã�Ð �Æ�ã�·�ü�ü�Ð�ö�� ���� �·�Ì�ñ� ���� ���ã�Ð ���U�� �Å�æ�·��	v �æ�Ü �ü�Ð�Æ�Ð�����·���ž

� �C� �û�Å�Ð�� ���Ü�·�Æ���æ�—�Ð �Æ�ã�·�ü�ü�Ð�ö�����Ð�û�·�æ�ü�Ð�Ì �����·�Å�ö�Ð �·�ü�Ì �æ�� �����Ì�·�ž	u> 98:7%	³����	´	v> 97:8%	³����	´	v99:9%	³���[	´
� ����	v ����	u �—�Ð���ž �Ü�Ð�˜ ���æ�ü�Ý�ö�Ð �Å�·�Ì �Æ�ã�·�ü�ü�Ð�ö��	v �û������ ���Ü ���ã�Ð �û�·���ô�Ð�Ì5 � 5 ���Ð�Ý�æ���ü�� �Æ�·�ü �Å�Ð ���Ð�Æ���—�Ð���Ð�Ì ���ã����� �Ý�ã �����æ�Ý�Ý�Ð�� ���æ�Ý�ü�·�ö
� ���[	u �ã�·�Ì �·�ö���Ð���ü�·���Ð �æ����� �Ð��	v �˜�æ���ã �ö�·���Ý�Ð�� �ü� �û�Å�Ð���� ���Ü �Æ�ã�·�ü�ü�Ð�ö�� ���Ð�û�������·���æ�ö�ž �ü���� �˜�����ô�æ�ü�Ý

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ú



�X� �ü�ü�æ�ü�Ý �Ð�•���Ð���æ�Ð�ü�Æ�Ð
� �����W �Ð�•�����Ð�û�Ð�ö�ž ���Ð�ö�æ�·�Å�ö�Ð 	³�·�ü�Ì �æ�� �ô�Ð���� �æ�û�������—�æ�ü�Ý �˜�æ���ã ���æ�û�Ð	´	ƒ

�Ð���Æ�æ�Ð�ü�Æ�ž �Ü���� �����æ�ü�Ð �Ì�·���· �—�·�ö�æ�Ì�·���æ���ü� 99%
� �·� �����û�·���æ�Æ ���Ð�Æ���—�Ð���ž �Ü�����û ���æ�ü�Ý�ö�Ð �Ð�—�Ð�ü�� � �����Ð��	v ���Ð�Ì� �Æ�Ð�Ì �Æ���ü���Ý� ���·���æ���ü ���æ�û�Ð	v �Å�Ð�����Ð��

�û���ü�æ�������æ�ü�Ý �������Ý���·�û��	v �æ�û�������—�Ð�Ì �=1�����æ�Ý�Ý�Ð��	v �·� �����û�·���æ�Æ �û�·���ô�æ�ü�Ý ���Ü �ü���æ���ž
�Æ�ã�·�ü�ü�Ð�ö��	v �æ�û�������—�Ð�û�Ð�ü���� �Ü���� �����æ�ô�Ð �Ì�Ð���Ð�Æ���æ���ü 	³�X� �ü3	´

� �����Æ�æ�Ð�ü�� �·�ü�Ì �����·�Å�ö�Ð �Ð	}�û	} �����æ�Ý�Ý�Ð���·�ü�Ì ��� ���ü	Ä���ü �Æ� ���—�Ð�� �˜�Ð�ö�ö ��� �æ���Ð�Ì �Ü����
���ã�Ð ���B�[ ���ã�ž���æ�Æ�� �������Ý���·�û
� �Ì�Ð�Ì�æ�Æ�·���Ð�Ì �ã�æ�Ý�ã	Ä���·���Ð �Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü �Ì�·���· �������Ð�·�û�� �˜�æ���ã ���Ð�Ì� �Æ�Ð�Ì �Ð�—�Ð�ü�� �Æ���ü���Ð�ü��
� �ö�·���Ð�� �û���ü�æ�������æ�ü�Ý �Æ�������Ð�Æ���æ���ü�� �·�����ö�æ�Ð�Ì	v ���� �����·�Å�æ�ö�æ�£�Ð �����æ�Ý�Ý�Ð�� ���·���Ð �·�ü�Ì ��� ���ü	Ä���ü �Æ� ���—�Ð��

	³�æ�ü�æ���æ�·�ö�ö�ž �ü���� �Ü�����Ð���Ð�Ð�ü	´ 10 210 310
 (GeV)
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 (2018) (13 TeV)-1 (2017) + 58.8 fb-1 (2016) + 41.3 fb-135.9 fb

| < 2.5e, offlineh|

 candidatesgL1 e/

� �q�Ð���ž �ö�æ�û�æ���Ð�Ì �Ü�·�æ�ö� ���Ð�� ���—�Ð�� ���æ�û�Ð	v �û�·�æ�ü�ö�ž �æ�ü �,�q �·�ü�Ì �=�q �����˜�Ð�� ��� �����ö�æ�Ð��	v �������û�����ö�ž ���Ð���·�æ���Ð�Ì
� �H�C	„�H�$�$ �Æ�ž�Æ�ö�Ð�� �ö�·���Ý�Ð�� �Æ�·� ���Ð ���Ü �æ����� �Ð�� ���ã�·�ü �����Ð�·�Ì�ž ��� �ü�ü�æ�ü�Ý
� ���Ð�Ì� �ü�Ì�·�ü�� �Æ���ü���Ý� ���·���æ���ü ���·���ã�� �Ü���� ���ü�ö�æ�ü�Ð �Ð�ö�Ð�Æ�������ü�æ�Æ�� �������—�Ð�Ì �æ�ü �Ü�Ð�˜ �Æ�·���Ð�� ���� �Å�Ð �· � ���Ð�Ü� �ö �������æ���ü
� �· �Æ�·�û���·�æ�Ý�ü �˜�·�� �ü�Ð�Æ�Ð�����·���ž �Ì� ���æ�ü�Ý ���ã�Ð �=���ü�Ý	Ä�[�ã� ���Ì���˜�ü1	³�=�[1	´ ���� ���• ���[ �=�q �Æ���ü�ü�Ð�Æ�������� 	³���Ð��� �æ���Ð�Ì ���[ ���ü ��� ���Ü�·�Æ�Ð	´
� ���[ �Æ�����ö�æ�ü�Ý ���ž�����Ð�û �·�
�Ð�Æ���Ð�Ì �Å�ž �æ����� �Ð�� �Ì� ���æ�ü�Ý �=�[2	v �Ì� �Ð ���� ���ö �ñ���æ�ü���� ���Ð�·�Æ�ã�æ�ü�Ý �Ð�ü�Ì	Ä���Ü	Ä�ö�æ�Ü�Ð 	³���ã�Ð�ü ���æ�û���ö�ž ���Ð�Ü� ���Å�æ���ã�Ð�Ì	´

� �C�� ���ž�����Ð�û � ���Ý���·�Ì�Ð ���Ð��� �æ���Ð�Ì �Å�Ð�Ü�����Ð �,�æ�Ý�ã	Ä�=� �û�æ�ü�����æ���ž �=�,��	x
� ���Ð���Ð�Æ������ �����ü�������ö �[�ž�����Ð�û �Æ�ã�·�ü�Ý�Ð�Ì ���� �æ�û�������—�Ð ���Ð�ö�æ�·�Å�æ�ö�æ���ž �·�ü�Ì �����Ð���·���Ð �Ü���� �,�=	Ä�=�,��

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �û



�b���æ�Ý�Ý�Ð�� �Æ�ã�·�ö�ö�Ð�ü�Ý�Ð��	u 	×�����æ�ô�Ð��	Ø 	³��� �æ���Ð � �ü�Ð�•���Ð�Æ���Ð�Ì	´
� �=�·���Ý�Ð ���æ�Ý�ü�·�ö �æ�ü ���ü�Ð ���æ�ü�Ý�ö�Ð �Æ�ã�·�ü�ü�Ð�ö

� ���æ���Ð�Æ�� �æ���ü�æ�£�·���æ���ü ���Ü ���ã�Ð ���U�� ���æ�ö�æ�Æ���ü

� ��� ���Ð	u �Ì� �·�ö ���Ð�·�Ì��� ��
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���·���ö�ž ��� �ö���Ð	w

� �Ì� �Ð ���� ���ã�Ð �·�Å���Ð�ü�Æ�Ð ���Ü
���Æ�æ�ü���æ�ö�ö�·���æ���ü

	w���ü �· ���æ�ü�Ý�ö�Ð �æ�����ö�·���Ð�Ì �Æ�ã�·�ü�ü�Ð�ö	u

�[�˜�æ���� �Æ�������� �—�·���æ�·�Å�ö�Ð	u
�����æ�ô�Ð��� 1	ƒ �Ð	„
 . 0:9

�Æ�·�ü �Æ���û�Å�æ�ü�Ð ���æ�û�Ð �·�ü�Ì ���������ö���Ý�ž

� �·�� �,�=�b	u �Ü� �ö�ö �Æ���û�Å�æ�ü�·���æ���ü
� �·�� �=1	u �Æ���·�����Ð�� ���������ö���Ý�ž �·�ü�Ì 	³>�X� �ü3	´ ���æ�û�æ�ü�Ý

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ü



�H�ü�ö�æ�ü�Ð ���Ð�ñ�Ð�Æ���æ���ü ���Ü �����æ�ô�Ð��	v �æ	}�Ð	} �·�� �=1�����æ�Ý�Ý�Ð��
� �X�·���Ð ���Ü �����æ�ô�Ð���Ì���û�æ�ü�·�ü�� �Æ���û�����ü�Ð�ü�� ���Ü ���ã�Ð100 kHz���B�[ �=1�����æ�Ý�Ý�Ð�� ���·���Ð �Å�·�ü�Ì�˜�æ�Ì���ã

) �ü�Ð�Ð�Ì ���Ð�Ì� �Æ���æ���ü���� �û�·�æ�ü���·�æ�ü ���ã�Ð �ö���˜�Ð���� ���������æ�Å�ö�Ð � �ü�����Ð���Æ�·�ö�Ð�Ì �Ð	„
 �����æ�Ý�Ý�Ð���� �Ü���� ���ã�ž���æ�Æ��

� �b�ã�Ð �������æ��	Ä�$�æ�ü�Ð �%���·�æ�ü �q�Ð���� ���æ�� 	³��� �û ���Ü �ú �Æ���ž�����·�ö�� �æ�ü �· �����æ�Ý�Ý�Ð�� �����˜�Ð��	v
�������Ý���·�û�û�·�Å�ö�Ð ���ã���Ð���ã���ö�Ì	´ �·�ö�ö���˜�� �Ü���� �·�Æ���·�����Ð ���ã���˜�Ð�� ���ã�·���Ð	u

�·�� �ö�Ð�·���� ���˜�� �Æ���ü���æ�Ý� ��� �� �������æ�� ���—�Ð�� �· ���ã���Ð���ã���ö�Ì) �Ð	}�û	} �H�<

� �B�Ð�·��� ���Ð�Ì �������Ð�ñ�Ð�Æ��> 95%���Ü �����æ�ô�Ð���˜�æ���ã �����·�ü���—�Ð�����Ð �Ð�ü�Ð���Ý�ž �Ý���Ð�·���Ð�� ���ã�·�ü
16 GeV�˜�æ���ã �·�ü�Ð�Ý�ö�æ�Ý�æ�Å�ö�Ð �æ�û���·�Æ�� ���ü ���Ð�·�ö �Ð	„


� �/�ü �=�[2	u �Ü� �����ã�Ð�� �æ�û�������—�Ð ���ã�Ð ���Ð�ñ�Ð�Æ���æ���ü �Å�ž���·�Ý�Ý�æ�ü�Ý ��� ��	Ä���Ü	Ä���æ�û�Ð ���æ�Ý�ü�·�ö��
� �Ð�•���ö���æ���æ�ü�Ý �·�ü � �ü� ���Ð�Ì �Ü�Ð�·��� ���Ð ���Ü ���ã�Ð �$���C�/�x �Æ�ã�æ�� 	³�Ü���� �b���æ�Ý�Ý�Ð�� �U���æ�û�æ���æ�—�Ð��	´
� �Æ�·�ü ���Ð���—�Ð �Ü���� �����æ�ô�Ð�� �Å�Ð�ö���˜ ���ã�Ð ���$�%�q�� �Ð�ü�Ð���Ý�ž ���ã���Ð���ã���ö�Ì 	³16 GeV	´
� ���ã�Ð �������Ð�ü���æ�·�ö �Ý�·�æ�ü �æ�� �������û�æ���æ�ü�Ý
� �û�����Ð �Ì�Ð���·�æ�ö ���ü�[	} �U�æ�Ý�·�£�£�æ�ü�æ	Ú�� ���·�ö�ô

 (GeV)
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CMS Preliminary  (13 TeV)-10.24 fb
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|<1.48)h(|

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ý

https://indico.cern.ch/event/847884/timetable/?view=standard#208-the-ultimate-cms-ecal-cali


�=�·���Ð�� �û���ü�æ�������æ�ü�Ý ���ž�����Ð�û	u �ã�·���Ì�˜�·���Ð	w

� �U� �ö���Ð �Ð�ü�Ð���Ý�ž	u1 mJ�·�� ���ã�Ð ����� ���Æ�Ð	v �Ì�ž�ü�·�û�æ�Æ ���·�ü�Ý�Ð � �� ����1:3 TeV�Ð��� �æ�—�·�ö�Ð�ü��

� �U� �ö���Ð �˜�æ�Ì���ã	u<30 ns���� �û�·���Æ�ã ���ã�Ð �������= ���Ð�·�Ì��� ��

� �U� �ö���Ð �ñ�æ�����Ð��	u<2 ns	³30 min	´	v<4 ns	³24 hours	´

� 100 Hz
ê �Å�Ð�·�û �·�Å������ �Ý�·����	v3 
•s�Ð�—�Ð���ž89
•s���Ü �Å�Ð�·�û �Æ�ž�Æ�ö�Ð	v1%� ���Ð�Ì

� ���������Ð�Æ���æ���ü�� �Ü���� ���B�[ �Ì�·���· ���Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü ���� �Å�Ð �Ì�Ð�ö�æ�—�Ð���Ð�Ì �˜�æ���ã�æ�ü48 h

� �X�Ð�Ì� �ü�Ì�·�ü�Æ�ž	³� 2	´ �æ�ü ���ã�Ð �U�C ���Ð�Ü�Ð���Ð�ü�Æ�Ð �Ì�æ���Ì�Ð �������—�Ð�Ì ���� �Å�Ð � ���Ð�Ü� �ö	v �˜�æ�ö�ö �Å�Ð
�æ�ü�Æ���Ð�·���Ð�Ì �Ü���� �,�=	Ä�=�,�� 	³� 4	´

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �þ



	w�·�ü�Ì �û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü����	uEe;
 = G � Fe;

Í

i ci si ¹tº A i
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� �X�Ð�������ü���Ð ���� �ö�·���Ð�� �ö�æ�Ý�ã��R•R0 �·�ü�Ì ���� �Ð	}�û	} ���ã���˜�Ð����S•S0 ���Ð�ö�·���Ð�Ì �Å�ž �·
�����˜�Ð�� �ö�·�˜	v �·�� �������� �����Ì�Ð��	uS•S0 = ¹R•R0º�

� �U�ã�������Ì�Ð���Ð�Æ���������Ð�������ü���Ð �Æ�ã�·�ü�Ý�Ð���Ð�ü���·�ü�Ý�ö�Ð�Ì���� �����·�ü�����·���Ð�ü�Æ�ž
�û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü����

� ���������Ð�Æ���æ���ü�� �·�ö�����Ì�Ð���ö���ž�Ð�Ì �Ð�—�Ð���ž �Ü�Ð�˜ �Ì�·�ž�� �·���=1�����æ�Ý�Ý�Ð���ö�Ð�—�Ð�ö 	³�ã�·���Ì�˜�·���Ð
�Æ���ü���Ý� ���·���æ���ü	´ �·�ü�Ì�,�=�b	³�Ì�·���·�Å�·���Ð �Æ���ü�Ì�æ���æ���ü��	´

� �[�ž�����Ð�û100%���Ð�ö�æ�·�Å�ö�Ð ���—�Ð�� �X� �ü1�·�ü�Ì �X� �ü2	v ���æ�ü�Ý�ö�Ð �û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü��
�����Ð�Æ�æ���æ���ü �û� �Æ�ã �Å�Ð�����Ð�� ���ã�·�ü0:2%

� ���ö�Ð�·�� �æ�û���·�Æ�� ���ü���Ð�����ö� ���æ���ü	u
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PreliminaryCMS Run2 (13 TeV)

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ö�õ



�U�æ�ö�Ð� ��	uEe;
 = G � Fe;

Í

i ci si ¹tº A i

� �X�Ð�ö�Ð�—�·�ü���Ü�����û �X� �ü2 ���ü�˜�·���Ì��	u �ü�Ð�˜ �·�û���ö�æ��� �Ì�Ð ���Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü�·�ö�Ý�����æ���ã�û �Ì�Ð�—�Ð�ö�����Ð�Ì
� �X� �ü1�·�ö�Ý�����æ���ã�û	u �����·�ü�Ì�·���Ì �Ì�æ�Ý�æ���·�ö ���ö���Ð���æ�ü�Ý ���Ð�Æ�ã�ü�æ��� �Ð 	³�ø ���Ð�Ì�Ð�����·�ö ���·�û���ö�Ð�� 
z �ú �·����� �ü�Ì ���ã�Ð �û�·�•�æ�û� �û	´

� �=�,�� �Æ���ö�ö�æ���æ���ü�� �·��40 MHz

� �U� �ö���Ð �Ì�æ�Ý�æ���æ�£�·���æ���ü �·��40 MHz

� 12�Å�æ�� ��������	v3 �Ý�·�æ�ü��
	³1	v6	v12	ƒ 	w160	w250	w�%�Ð�q	´

� �B� �ö���æ����	u���Ð�û���ö�·���Ð ���� �˜�æ���ã ���•�Ð�Ì ��� �ö���Ð�� �·�ü�Ì �����·���æ�ü�Ý �·�û���ö�æ��� �Ì�Ð��

� �$�æ�� � �� ����10��� �ö���Ð��	v �ü�Ð�Ð�Ì �����æ���� �ô�ü���˜�ö�Ð�Ì�Ý�Ð ���Ü ���ã�Ð ���Ð�Ì�Ð�����·�ö��

� �/�ü	Ä���æ�û�Ð ���æ�ö�Ð� �� �æ�� �æ�����Ð�Ì� �Æ�æ�Å�ö�Ð	ƒ �Æ�·�ü �Å�Ð ���Ð�û���—�Ð�Ì ���ü �·�—�Ð���·�Ý�Ð �Ü�����û ���ã�Ð �Ð�ü�Ð���Ý�ž
�Ì�Ð�ü���æ���ž �æ�ü �·�ü �Ð�—�Ð�ü��

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ö�ö



���•�·�û���ö�Ð�� ���Ü ���Ð���ü�Ð�û�Ð�ü����	uEe;
 = G � Fe;

Í

i ci si ¹tº A i
�û�����Ð ���ü �B�= ���Ð�Æ�ã�ü�æ��� �Ð�� ���ü�U	} �[�æ�û�ô�æ�ü�·	Ú�� ���·�ö�ô���ü �b�ã� 

�=���Æ�·�ö �Æ���ü���·�æ�ü�û�Ð�ü�� �Æ�������Ð�Æ���æ���ü��
� ���Ð���Ð�ü�Ì�Ð�ü�Æ�Ð ���Ü ���ã�Ð ���Ð�Æ���ü������� �Æ���Ð�Ì �Ð�ü�Ð���Ý�ž ���ü ���ã�Ð

��� ���Ð���Æ�ö� �����Ð�� �������æ���æ���ü �·�ö���ü�Ý� 	v ���Ð�Ü�Ð�����Ð�Ì ���� ���ã�Ð
�ö���Æ�·�ö �������æ���æ���ü ���Ü ���ã�Ð �Æ���ž�����·�ö �˜�æ���ã �û�·�•�æ�û� �û
�Ð�ü�Ð���Ý�ž

� �Ì�Ð���æ�—�Ð�Ì �Ü�����û ���æ�û� �ö�·���æ���ü	v �æ�ü��� ���Æ�æ�Ð�ü�� ���� �Æ�������Ð�Æ�� �Ì�·���·

���ü�Ð���Ý�ž �Æ�������Ð�Æ���æ���ü�� �·�ö���ü�Ý�
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� ���ö�Ð�Æ�������ü�æ�Æ�����ã�·���æ�ü�Ý ���æ�û�Ð	³� 40 ns	´ �·�ü�Ì���·�û���ö�æ�ü�Ý ���·���Ð	³40 MHz	´ �·�ö�ö���˜�� �Ü���� �Ð�•�Æ�Ð�ö�ö�Ð�ü�� ���æ�û�Ð ���Ð�����ö� ���æ���ü

� �Ü�����û �b�� ���Ð��� �ö���� 	³�÷�õ�õ�ý �·�ü�Ì �÷�õ�ö�û	Ä�÷�õ�ö�ý �˜�æ���ã �U�ã�·���Ð2 �Ð�ö�Ð�Æ�������ü�æ�Æ��	´	v ���æ�û�Ð ���Ð�����ö� ���æ���ü �Å�Ð�����Ð�� ���ã�·�ü50 ps�·�ü�Ì
�·���ž�û���������æ�Æ ����20 ps�·�� �ã�æ�Ý�ã �Ð�ü�Ð���Ý�ž

� �[�Ð�—�Ð���·�ö �Ð�
�Ð�Æ���� �˜�������Ð�ü ���ã�Ð �����Ð�Æ�æ���æ���ü���� �5���<�?	u�Æ�ö���Æ�ô �Ì�æ�������æ�Å� ���æ���ü	v �æ�û���·�Æ�� �����æ�ü�� ���ü ���ã�Ð �Æ���ž�����·�ö	v ���·�Ì�æ�·���æ���ü	v
�Ý�Ð���û�Ð�����ž 	³�����·�Ý�Ý�Ð���æ�ü�Ý	´	v �� ���Ð�ö�Ì	v �����·�Æ�ô�Ð�� �û�·���Ð���æ�·�ö	v 	w
� �·�ö���Ð�·�Ì�ž �Ý�����Ì �Ü���� ���ã�ž���æ�Æ��	v �ü�Ð�Ð�Ì�� �Ü� �����ã�Ð�� � �ü�Ì�Ð�������·�ü�Ì�æ�ü�Ý ���� �Ü� �ö�ö�ž ���������� �Ü�����û �æ�� �æ�ü �,�=	Ä�=�,��

� ���� �5���<�?�û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü�� �Ü�����û
���ã�Ð� t �Å�Ð���˜�Ð�Ð�ü ���˜�� �Æ���ž�����·�ö��
���Ü ���ã�Ð ���·�û�Ð �Ð	}�û	} ���ã���˜�Ð�� �æ�ü
�~! ee�Ð�—�Ð�ü����

� �æ�Ü� t �Å�Ð���˜�Ð�Ð�ü ���ã�Ð ���˜��
�Ð�ö�Ð�Æ�������ü�� 	³�æ	}�Ð	} �Ì�æ�
�Ð���Ð�ü�� �Ð	}�û	}
���ã���˜�Ð����	´	v ���Ð�����ö� ���æ���ü ���Ü
� 150 ps

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ö�ü



�=�Ð�������ü�� �ö�Ð�·���ü�� 	³���� �·�� �ö�Ð�·���� �·�����Ð�ü�Ì�Ð�Ì	´	u �û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü����

�X�Ð�ö�·���æ�—�Ð �����Ð�Æ�æ���æ���ü	u

� O¹10� 1º �Æ�·�ü �Å�Ð �·�Æ�ã�æ�Ð�—�Ð�Ì �Å�ž �Ð�ž�Ð

� O¹10� 2º �æ�� �· �����·�ü�Ì�·���Ì ���Ð�•���Å�����ô �û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü��

� O¹10� 3º �æ�� �˜�ã�Ð���Ð �û������ ���Ü ���ã�Ð 	×�ü�Ð�Ý�ö�æ�Ý�æ�Å�ö�Ð	Ø �Ð�
�Ð�Æ���� �Æ�·�ü�ü���� �Å�Ð �ü�Ð�Ý�ö�Ð�Æ���Ð�Ì �·�ü�ž�û�����Ð	v �·�ü�Ì �������ü�Ð�� ����
�ö�·���Ð�� �Æ���û�Ð �Å�·�Æ�ô ���� �ž��� 

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ö�ý



�=�Ð�������ü�� �ö�Ð�·���ü�� 	³���� �·�� �ö�Ð�·���� �·�����Ð�ü�Ì�Ð�Ì	´	u �Æ�·�ö�����æ�û�Ð�����ž

� �/�Ü �ž��� �˜�·�ü�� ���� �Å� �æ�ö�Ì �·�ü�����ã�Ð�� �Æ���ž�����·�ö �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð�� �æ�ü �· �ã�·�����ã ���·�Ì�æ�·���æ���ü �Ð�ü�—�æ�����ü�û�Ð�ü��	v
�Ì�� �æ�� �·�� �ž��� �� ���˜�ü ���æ���ô	x 	ƒ	Â	´
� �û�����Ð ���Ð���æ��� ���ö�ž	u ���ü�Ì ���ã�Ð �Ý�����Ì �Å�·�ö�·�ü�Æ�Ð �Å�Ð���˜�Ð�Ð�ü �����·�Å�æ�ö�æ���ž �·�ü�Ì � �ö���æ�û�·���Ð ���Ð���Ü�����û�·�ü�Æ�Ð	v �·�ö���� �Æ���ü���æ�Ì�Ð���æ�ü�Ý �ö�æ�û�æ���Ð�Ì

���Ð�������ü�����˜�Ð��

� �b�ã�Ð �Ì�Ð���Ð�Æ������ �·�Ý�Ð�æ�ü�Ý �æ�� ���·���·�û��� �ü��	v ���·�Ì�æ�·���æ���ü �Ì�����Ð	Ä���·���Ð �·�ü�Ì ���������ö���Ý�ž ���ã��� �ö�Ì �Ì���æ�—�Ð ���ã�Ð �Ì�Ð���æ�Ý�ü	v
�û���ü�æ�������æ�ü�Ý	v �·�ü�Ì ���Ð�·�Ì��� ��
� �Ð	}�Ý	} ���·�Ì�æ�·�ö ���ö�æ�Æ�Ð�� �Ü���� ���ã�Ð �Ð�ü�Ì�Æ�·�� ���Ð�·�Ì��� �� ���ã��� �ö�Ì �Ì�Ð���ü�æ���Ð�ö�ž �Å�Ð �·�—���æ�Ì�Ð�Ì �æ�ü �Ü�·�—��� �� ���Ü �Æ���ü�Æ�Ð�ü�����æ�Æ �Æ�æ���Æ� �ö�·�� �Æ�����˜�ü��
� �û���Ì� �ö�·�� �·�ü�Ì �Æ�ã�·�ü�Ý�Ð�·�Å�ö�Ð ���·������ �û�·�ž �Å�Ð �· �Ý�����Ì �Ð�ü��� �Ý�ã �����ö� ���æ���ü ���� �Æ���û���Ð�ü���·���Ð �Ü���� �·�Ý�Ð�æ�ü�Ý

� �s���æ���æ�ü�Ý �����W �����û�˜�·���Ð �æ�� �·�ü �·���� �·�ü�Ì �Ì�Ð�Å� �Ý�Ý�æ�ü�Ý �æ�� �· �ü�æ�Ý�ã���û�·���Ð	v �ã�·�—�æ�ü�Ý �· ���Ð�•�æ�Å�ö�Ð �����W	„�b���æ�Ý�Ý�Ð�� �æ�� �·�ü
�æ�ü�Æ���û�û�Ð�ü��� ���·�Å�ö�Ð �����Ð�·��� ���Ð
� ���æ�£�Ð ���ã�Ð �ã�·���Ì�˜�·���Ð ���������Ð���ö�ž �æ�ü ���Ð���û�� ���Ü �û�Ð�û�����ž �·�ü�Ì �Æ���û��� ���æ�ü�Ý �����˜�Ð��
� �ü�Ð�—�Ð�� �Ð�—�Ð�� �Ì�Ð���ö���ž �$�s �·�ü�Ì �Ì�Ð�—�Ð�ö���� �Ü�Ð�·��� ���Ð�� �·�Ü���Ð�� �Ì�·���· ���·�ô�æ�ü�Ý �����·������	v �æ�� �˜�æ�ö�ö ���ü�·�ö�ö�ž �˜�����ô �˜�ã�Ð�ü �æ�� �æ�� �·�Å��� �� ���æ�û�Ð ����

� ���Ý���·�Ì�Ð	v �æ	}�Ð	} ���� �Æ�ã�·�ü�Ý�Ð ���ã�Ð �˜�ã���ö�Ð �Ð�ö�Ð�Æ�������ü�æ�Æ�� �·�ü�Ì �����·���� �·�ö�ö ���—�Ð�� �·�Ý�·�æ�ü

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �ö�þ



�=�Ð�������ü�� �ö�Ð�·���ü�� 	³���� �·�� �ö�Ð�·���� �·�����Ð�ü�Ì�Ð�Ì	´	u �Æ�·�ö�����æ�û�Ð�����ž

� ��� �æ�ö�Ì�æ�ü�Ý �· �Ü�·�ü���·�����æ�Æ �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð�� �æ�� ���ü�ö�ž �ã�·�ö�Ü ���Ü ���ã�Ð �ñ���Å

� �b�ã�Ð �����ã�Ð�� �ã�·�ö�Ü �æ�� �Ð�û�Å�Ð�Ì�Ì�æ�ü�Ý �æ�� �æ�ü �· ���������Ð�� �Ð�ü�—�æ�����ü�û�Ð�ü��	u �Ð�·���ö�ž
���ã���˜�Ð���� �Æ���û�������û�æ���Ð ���ã�Ð ���Ð���Ü�����û�·�ü�Æ�Ð �Ð�����Ð�Æ�æ�·�ö�ö�ž �æ�ü �· ���������ü�Ý
�û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ ���Ð�ö�Ì
� �˜�ã�æ�Æ�ã	v �ã���˜�Ð�—�Ð��	v �����û�Ð ���æ�û�Ð �û�æ�Ý�ã�� �ã�·�����Ð�ü ���� �Å�Ð �·��0 T
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� �U�·�����æ�Æ�ö�Ð	Ä�����˜ ���Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü	u
�Æ���û�Å�æ�ü�·���æ���ü ���Ü �·�ö�ö ���ã�Ð �·�—�·�æ�ö�·�Å�ö�Ð
�æ�ü�Ü�����û�·���æ���ü	x

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷�õ



�,�æ�Ý�Ý�� �Å�������ü	u �Ü�·�æ���ž ���·�ö�Ð�� �Æ���û�Ð ����� �Ð

�������= �b���X	v �Å�Ï���ù	ý�ò�ß�Å�Å �þ�ü	ó�ø	v �ö�ú ���Ð�Æ�Ð�û�Å�Ð�� �ö�þ�þ�ü	v ��	} �÷�û	u
�$���ü�?�2�ï �P�×�P�V �5���!�^�5 �<���ï �<�^�!	 �.���!�<�!�� �5���ü���Ö�� �û�2�!�� �Ö130 GeV�,���ü�ü�5 �Ö�û�<�ï�2 �å�!��	 
���ï�å�<�����ü100 fb� 1 �Ö�< �����ü�� ���?�������!�5���<�d �ä�ï�û�!�2�ï �Ö���ë �Ö�û�<�ï�2 �ä�Ö�å���ü�2�!�?���ë �5�?�ä	 
�<�2�Ö�å�<���!���× 	��×�×�×	� 	��$	��!�230 fb� 1 �<�Ö���ï�� �Ö�< ���!�^ ���?�������!�5���<�d�Ð �<���ï �5���ü���Ö�� �5���ü�����û	 
���å�Ö���å�ï ���5 �Ö�ä�!�]�ï5 �!�]�ï�2 �<���ï �ï���<���2�ï �,���ü�ü�5 ���Ö�5�5 �2�Ö���ü�ï �^���ï�2�ï �<���ï �,! 


�ë�ï�å�Ö�d ���!�ë�ï �.�2�!�]���ë�ï�5 �Ö �ë���5�<�����å�<���]�ï �5���ü���Ö�<�?�2�ï �û�!�2 ���<�5 �ë���5�å�!�]�ï�2�d �Ö�< �<���ï �=�,���×

�����ü�Æ�Ð����� �·�ö�ö�ž ���æ�û���ö�Ð�û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü���� �û�·�ž ���Ð�—�Ð�·�ö��� �æ���Ð �· �Æ���û���ö�Ð�• �Æ�ã�·�ö�ö�Ð�ü�Ý�Ð	v �Å� �� �·���Ð �Ì�Ð���ü�æ���Ð�ö�ž ���Ð�˜�·���Ì�æ�ü�Ý
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�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷�ö



���Ü���Ð�� �·�ö�ö	v �ã���˜ �Ý�����Ì �˜�Ð���Ð ���ã�Ð���Ð ���·���� ���Ð�ü �ž�Ð�·����	~
�$�����û�����Ð�Æ�æ���æ���ü ���ã�ž���æ�Æ�� ���Ü ���ã�Ð �,�æ�Ý�Ý�����Ð�Æ������	w 	w���� ���Ð�·���Æ�ã�Ð�� �Ü�����ö���ü�Ý	Ä�ö�æ�—�Ð�Ì ���·�����æ�Æ�ö�Ð��

 [GeV]Hm
123 124 125 126 127 128 129

Total Stat. Syst.CMS and ATLAS
 Run 1LHC 						Total      Stat.    Syst.

l+4gg CMS+ATLAS  0.11) GeV± 0.21 ± 0.24 ( ±125.09 

l 4CMS+ATLAS  0.15) GeV± 0.37 ± 0.40 ( ±125.15 

gg CMS+ATLAS  0.14) GeV± 0.25 ± 0.29 ( ±125.07 

l4®ZZ®H CMS  0.17) GeV± 0.42 ± 0.45 ( ±125.59 

l4®ZZ®H ATLAS  0.04) GeV± 0.52 ± 0.52 ( ±124.51 

gg®H CMS  0.15) GeV± 0.31 ± 0.34 ( ±124.70 

gg®H ATLAS  0.27) GeV± 0.43 ± 0.51 ( ±126.02 
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���Ð���æ�Ý�ü�Ð�Ì �Ü����14 TeV
10�ž�Ð�·���� ���Ü ��� �ü�ü�æ�ü�Ý	v

1034cm� 2s� 1	v500 fb� 1

���Æ��� �·�ö�ö�ž ��� �ü �·��7	v8	v13 TeV
�Ü����10�ž�Ð�·���� �·�ö���Ð�·�Ì�ž	v15�û�����Ð ���� �Æ���û�Ð	v

2 � 1034cm� 2s� 1	v150 fb� 1	v
�Ü�����Ð�Æ�·����	u5 ����7:5 � 1034cm� 2s� 1	v3000 fb� 1

�˜�Ð�ö�ö	}	}	} �ü���� ������ �Å�·�Ì �·�Æ��� �·�ö�ö�ž	v
�æ�ü�Æ�ö� �Ì�æ�ü�Ý ���ö�Ð�ü���ž ���Ü ���ã�ž���æ�Æ��
�˜�æ���ã �Ð�ö�Ð�Æ�������ü��	v �ñ�Ð����	v �B���b	}

���ü�Ì ���ã�Ð �=�,�� 	×�Å���æ�Ý�ã��	Ø
�Ü� ��� ���Ð �Æ���û�æ�ü�Ý ���Ð�Ð�û��
�������û�æ���æ�ü�Ý	x

�û�����Ð �Ì�Ð���·�æ�ö ���ü �������= ���ü ���ã�Ð �b�ã� �����Ì�·�ž ���Ð�����æ���ü��	x
�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷�÷



���æ�Å�ö�æ���Ý���·���ã�ž

� �U�Ð���Ü�����û�·�ü�Æ�Ð ���Ü �U�ã�������ü �X�Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü �·�ü�Ì �/�Ì�Ð�ü���æ���Æ�·���æ���ü 	«	w	¬ �·�� ��������	³��	´ 
~ �ý �b�Ð�q	v�:�/�C�[�b �ö�õ 	³�÷�õ�ö�ú	´ �ü��	}�õ�ý	v �U�õ�ý�õ�ö�õ

� �U�Ð���Ü�����û�·�ü�Æ�Ð ���Ü ���ö�Ð�Æ�������ü �X�Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü �·�ü�Ì �[�Ð�ö�Ð�Æ���æ���ü 	«	w	¬ �·�� 
•�� 
~ �ý �b�Ð�q	v�:�/�C�[�b �ö�õ 	³�÷�õ�ö�ú	´ �ü��	}�õ�û	v �U�õ�û�õ�õ�ú

� �U�Ð���Ü�����û�·�ü�Æ�Ð �·�ü�Ì �����Ð���·���æ���ü ���Ü ���ã�Ð ���B�[ �Ð�ö�Ð�Æ�������û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð��	v�:�/�C�[�b �ú 	³�÷�õ�ö�õ	´ �b�õ�ø�õ�ö�õ

� ���ü�Ð���Ý�ž ���·�ö�æ�Å���·���æ���ü �·�ü�Ì �X�Ð�����ö� ���æ���ü ���Ü ���ã�Ð ���B�[ ���ö�Ð�Æ�������û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ ���·�ö�����æ�û�Ð���Ð�� �æ�ü ���� �����ö�ö�æ���æ���ü�� �·�� 
•��
~�ü �b�Ð�q	v�:�/�C�[�b �ý 	³�÷�õ�ö�ø	´ �U�õ�þ�õ�õ�þ

� ���ü�Ð���Ý�ž ���Ð�����ö� ���æ���ü ���Ü ���ã�Ð �Å�·�����Ð�ö ���Ü ���ã�Ð ���B�[ ���ö�Ð�Æ�������û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ ���·�ö�����æ�û�Ð���Ð��	v�:�/�C�[�b �÷ 	³�÷�õ�õ�ü	´ �U�õ�ù�õ�õ�ù

� �/�ü���Ð���Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü ���Ü ���ã�Ð �Å�·�����Ð�ö �Ð�ö�Ð�Æ�������û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð�� ���Ü ���ã�Ð ���B�[ �Ð�•���Ð���æ�û�Ð�ü�� �·�� �����·����	Ä� ��	v�:�/�C�[�b �ø 	³�÷�õ�õ�ý	´ �U�ö�õ�õ�õ�ü

� �b�ã�Ð ���ã�·���Ð	Ä�÷ � ���Ý���·�Ì�Ð ���Ü ���ã�Ð ���B�[ �Å�·�����Ð�ö �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð��	v���B�[	Ä�b���X	Ä�ö�ü	Ä�õ�õ�÷	Ä�õ�õ�ö

� �X�Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü ���Ü ���ã�Ð ���æ�Ý�ü�·�ö �·�û���ö�æ��� �Ì�Ð ���Ü ���ã�Ð ���B�[ �Ð�ö�Ð�Æ�������û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð��	v��� ��	}�U�ã�ž��	}�:	} ���ù�û�[�ö 	³�÷�õ�õ�û	´ �÷�ø	Ä�ø�ú

� �X�Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü ���Ü ���æ�Ý�ü�·�ö �·�û���ö�æ��� �Ì�Ð�� �æ�ü ���ã�Ð ���B�[ 	«�������=	¬ �æ�ü ���ã�Ð �����Ð���Ð�ü�Æ�Ð ���Ü ���—�Ð���ö�·�����æ�ü�Ý ��	Ä�� �æ�ü���Ð���·�Æ���æ���ü��	v�U�ã�ž��	}�X�Ð�—	}�=�Ð����	} �ö�÷�ø 	³�÷�õ�ö�þ	´ �÷�ù	v �÷�ù�ö�ý�õ�ö

� �b�æ�û�Ð �X�Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü �·�ü�Ì �U�Ð���Ü�����û�·�ü�Æ�Ð ���Ü ���ã�Ð ���B�[ ���ö�Ð�Æ�������û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ ���·�ö�����æ�û�Ð���Ð��	v�:�/�C�[�b �ú 	³�÷�õ�ö�õ	´ �b�õ�ø�õ�ö�ö

� �B�æ���æ�Ý�·���æ���ü ���Ü �·�ü���û�·�ö��� �� ���U�� ���æ�Ý�ü�·�ö�� �æ�ü ���ã�Ð ���B�[ �Ð�ö�Ð�Æ�������û�·�Ý�ü�Ð���æ�Æ �Æ�·�ö�����æ�û�Ð���Ð��	v�:	}�U�ã�ž��	}�����ü�Ü	}�[�Ð��	} �ù�õ�ù 	³�÷�õ�ö�÷	´ �õ�ö�÷�õ�ù�ø

� �U�·�����æ�Æ�ö�Ð	Ä�����˜ ���Ð�Æ���ü������� �Æ���æ���ü �·�ü�Ì �Ý�ö���Å�·�ö �Ð�—�Ð�ü�� �Ì�Ð���Æ���æ�����æ���ü �˜�æ���ã ���ã�Ð ���B�[ �Ì�Ð���Ð�Æ������	v�:�/�C�[�b �ö�÷ 	³�÷�õ�ö�ü	´ �ü��	}�ö�õ	v �U�ö�õ�õ�õ�ø

� �H�Å���Ð���—�·���æ���ü ���Ü �· �ü�Ð�˜ �Å�������ü �·�� �· �û�·���� ���Ü �ö�÷�ú �%�Ð�q �˜�æ���ã ���ã�Ð ���B�[ �Ð�•���Ð���æ�û�Ð�ü�� �·�� ���ã�Ð �=�,��	v�U�ã�ž��	}�=�Ð����	} ���ü�ö�û 	³�÷�õ�ö�÷	´ �ø�õ	Ä�û�ö

� �H�Å���Ð���—�·���æ���ü ���Ü ���ã�Ð �Ì�æ���ã�������ü �Ì�Ð�Æ�·�ž ���Ü ���ã�Ð �,�æ�Ý�Ý�� �Å�������ü �·�ü�Ì �û�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü�� ���Ü �æ���� ���������Ð�����æ�Ð��	v��� ��	}�U�ã�ž��	}�:	} ���ü�ù 	³�÷�õ�ö�ù	´ �ü��	}�ö�õ	v �ø�õ�ü�û

� �����û�Å�æ�ü�Ð�Ì �B�Ð�·��� ���Ð�û�Ð�ü�� ���Ü ���ã�Ð �,�æ�Ý�Ý�� ���������ü �B�·���� 	«	w	¬ �·�� ��
•
~�ü �·�ü�Ì �ý �b�Ð�q �˜�æ���ã ���ã�Ð ���b�=���[ �·�ü�Ì ���B�[ ���•���Ð���æ�û�Ð�ü����	v�U�ã�ž��	}�X�Ð�—	}�=�Ð����	} �ö�ö�ù 	³�÷�õ�ö�ú	´ �ö�þ�ö�ý�õ�ø

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷�ø



�[���·���Ð��

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷�ù



�/�ü���Ð���Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü �˜�æ���ã �Æ�����û�æ�Æ ���·�ž �û� ���ü��
� �X�Ð�Ü�Ð���Ð�ü�Æ�Ð���æ�Ý�ü�·�ö	u250 MeV�Ü�����û� �û	}�æ	}��	} ���ã����� �Ý�ã26 X0

� S•N � 25	u �Ð��� �æ�—�·�ö�Ð�ü�� �ü���æ���Ð ���Ü10 MeV�æ�Ü ���U�� �Ý�·�æ�ü200	³� 4 �ü���û�æ�ü�·�ö	´
� �=�·���Ð�� �ö�æ�Ý�ã�� ���� �����·�ü���������� �Æ���ü�����·�ü���� �Ü�����û ���U�� �Ý�·�æ�ü200���� ���U�� �Ý�·�æ�ü50

� �U���æ�ü���æ�ü�Ý �����æ�Ý�Ý�Ð�� �—�æ�· �Æ���ž�����·�ö �Ý�Ð���û�Ð�����ž �����Ð�ü�ã�·�ü�Æ�Ð �Æ��	Ä�·�•�æ�·�ö �û� ���ü��
� 10 deg���æ�ö�� ���� ���·�����æ�·�ö�ö�ž �Æ���û���Ð�ü���·���Ð �Ü����cos2 # �Ì�Ð���Ð�ü�Ì�Ð�ü�Æ�Ð ���Ü �û� ���ü ��� �•

� �$�æ�� ���� ���Ð�Ü�Ð���Ð�ü�Æ�Ð �Ì�æ�������æ�Å� ���æ���ü��	³�Ü�����û �•���·�ö�� �·�� ���·�û�Ð� 	´	v ���•�Ð�Ì ���ã�·���Ð	v �ü�����û�·�ö�æ�£�·���æ���ü
�·�ü�Ì ���Æ�·�ö�Ð �·�� �Ü���Ð�Ð ���·���·�û�Ð���Ð����
� �ø�õ�õ ���� �÷�õ�õ �Æ�·�ö�æ�Å���·���æ���ü �Ð�—�Ð�ü���� �æ�ü ���ü�Ð �˜�Ð�Ð�ô ���Ü �Ì�·���· ���·�ô�æ�ü�Ý

�B���Ì� �ö�Ð1�·�ü�Ì4	v �H�< � 	̃„ �Ð�•���Ð�Æ���·���æ���ü�����Æ�Æ� ���·�Æ�ž �—�·�ö�æ�Ì�·���Ð�Ì �˜�æ���ã �Å�Ð�·�û �/���e�����Ð�� �ö�æ�û�æ�� �Ü���� ���� �·�� �����·����� �� 	³25%�/�� ���ü �Ð	Ä�Å�Ð�·�û	´

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷�ú



�[�æ�û� �ö�·���æ���ü ����� �Ì�æ�Ð��	u �ö���Æ�·���æ���ü ���Ü �����æ�ô�Ð �������Ý�Ð�ü�æ��������

� ���Ð���·�æ�ö�Ð�Ì ���æ�û� �ö�·���æ���ü ���Ü ���ã�Ð ���U�� ������� �Æ��� ���Ð �æ�û���ö�Ð�û�Ð�ü���Ð�Ì �æ�ü ���ã�Ð �Ú�Ï�·�ù��	Ä�Å�·���Ð�Ì �Ü� �ö�ö ���æ�û� �ö�·���æ���ü ���Ü ���B�[

�Ü�Ð�Ì�Ð���æ�Æ��	}�Ü�Ð�����æ
ê�Æ�Ð���ü	}�Æ�ã �B�·�ž �ö�û	v �÷�õ�÷�÷ �÷�û


