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Outline

• Detector performance in 2018.

• Highlights of recent physics results.

• Plans for LS2.
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ПИЯФ: физика @CMS  
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ПИЯФ: физика @CMS  

  

ПИЯФ: основные направления в CMS

Физический анализ данных 
- асимптотические БФКЛ-эффекты в струйных процессах
- дифракционные процессы pA
- электрослабое образование резонансов (VBF): Z, H, BSM
- бозон Хиггса при больших рТ

Мюонная система: CSC
- поддержка
- модернизация
- участие в сменах
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CMS @LHC  

  

17 

4.2.1. Участок для модернизации и проверки МЕ1234/1 камер. 
На территории ЦЕРНа в здании SX5 (P5, Cessy) был создан участок для модернизации 
и проверки ME1234/1 камер для Торцевого Мюонного Детектора.  
Участок сборки и тестирования мюонных камер (CSC SX5) занимает площадь около 
225 кв. метров (рис.4.5). Он обеспечен необходимой инфраструктурой (электроэнергия, 
газоснабжение, зона хранения и т. д.) и оснащен технологическим оборудованием для 
проведения работ по замену камерной электроники. Проведена замена электроники и 
проверено 180 камер четырех типов. 
 

  
 
Рис.4.5. Общий вид участка сборки и проверки камер ME1234/1. 
Для успешной работы с камерами были запущены сервисы по охлаждению, питанию и 
сервисы контроля DCS и TCDS. На камеры МЕ1/1 была установлена новая катодная 
электроника (xDCFEB), а снятая с них модули частично устанавливалась на камеры 
МЕ234/1 (DCFEB).   
 При извлечении камер проводилось измерение уровней радиационной активности 
плат, включая гамма-спектрометрию. 
 
4.2.2. Поддержка и техническое обслуживание Системы низковольтного питания 
(LV System) Мюонного Торцевого Детектора.  
 Низковольтная система питания детектора EMU предназначена для питания всех 
электронных блоков, установленных на катодных стриповых камерах (AFEBs, CFEBs, 
ALCTs, LVDBs, LVMBs), и периферийных кредитов (PC) с блоками электроники для 
считывания данных с камер и передачи в триггерную систему. Низковольтная система 
питания состоит из 60 MARATON (Magnetism Radiation Tolerant New power supply 
system) источников питания, расположенных непосредственно на дисках детектора 
CMS, и выпрямителей OPFC, удаленных от детектора. 
Работы по техническому обслуживанию, выполненные в 2018 -2021 г., включали 
проверку и очистку MARATON блоков и теплообменников в помещении UXC, 
проверку OPFC блоков и теплообменников в помещении USC, проверку системы 
контроля CAN-Bus, проверку стоек с модулями и систем воздушного охлаждения, 
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4. ПОДДЕРЖКА И МОДЕРНИЗАЦИЯ ТОРЦЕВОГО МЮОННОГО ДЕТЕКТОРА 
CMS. 
 
       Торцевой Мюонный Детектор (End-cap Muon System, или EMU CMS) состоит из 
540 катодных стриповых камер (CSC) семи типов, содержащих 210816 анодных и 
273024 катодных каналов считывания. Катодные каналы позволяют с высокой 
точностью измерять азимутальный угол мюонов, анодные каналы дают временную 
привязку прохождения мюона и радиальное положение трека.  Совокупная информация 
от EMU CMS используется в триггере первого уровня детектора CMS. 
 

   
Рис.4.1 Поперечное сечение R-z квадранта детектора CMS в начале Run 3. Точка 
взаимодействия находится в нижнем левом углу. Расположение различных мюонных 
станций показано в цвете (MB = DT = Дрейфовая трубка, ME = CSC = Катодная 
стриповая камера, RB и RE = RPC= Камера с резистивной пластиной, GE = GEM = 
Газовый электронный умножитель). Ярмо магнита представлено темно-серыми 
областями. 

1. ME1/1 72 1.5×0.5 m² 
2. ME1/2 72 1.6×0.8 m² 
3. ME1/3 72 1.7×0.9m² 
4. ME 2/1 36 1.9×1.25 m² 
5. ME3/1 36 1.7×1.25 m² 
6. ME4/1 36 1.5×1.25m² 
7. ME234/2 216 3.2×1.3m² 

540 CSCs (площадь более 6000 m²) 
2.5 106 число анодных проволочек 
210816 число анодных каналов 
273024 число катодных каналов  
 
Первоначальный проект EMU System предусматривал создание ME4/2 камер, но по 
финансовым причинам эта часть проекта была отложена да первой длительной 
остановки (LS1) коллайдера. В условиях повышения светимости коллайдера, ожидается 

Поддержка и техническое обслуживание
EMU CSC
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CMS @LHC: LS2 и Pilot Beam Test  

  

- Long Shutdown (LS2): все основные проекты завершены

- Pilot Beam Test: 18 октября – 1 ноября 

CMS: был полностью готов к Pilot Beam Test
          получены весьма благоприятные результаты  
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CMS: публикации  

  

1.01.2010 - 01.12.2021
 
Опубликовано:
2021           > 60 статей

RUN 1 & 2  > 1000 статей

CMS (10 декабря 2021):
1086 статей по физике  

3

Output in terms of publication

1086 paper published or submitted 
to a journal

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER December 18, 2021
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CMS: RUN 2  

  
2

Introduction

December 18, 2021

v Run2 analysis still in full swing
v Target most challenging and interesting signatures
v Innovative analysis methods, eg. extensive use of machine learning
v More refined use of detector capabilities, eg: searches with long-lived particles

Run 2 ended in 2018 and CMS collected an integrated 
luminosity good for all physics of almost 140 fb-1 at 13 TeV CM energy Heavy Ion data, mainly PbPband pPb

Many thanks to the LHC team for the excellent data they provided to us in Run1 and 
Run2 and for their commitment in view of Run3

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER
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CMS: великолепный прибор!  

  

Zeynep Demiragli

Object Reconstruction and Identification

23

Extremely well calibrated 
detector.

Excellent agreement in 
simulation and data.

electrons

muons
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CMS data vs standard model   

  

5

SM Cross Section

Measurement of 
total cross section in 
different production 
channels 

Also performing 
measurement of 
differential cross 
sections

Deviation from SM 
prediction may 
indicate new 
physics

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER December 18, 2021
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CMS @LHC: VVV  (V=W,Z)  

  

Первое наблюдение тройного рождения
электрослабых векторных бозонов (2020)

Observation of VVV production
10

Triple vector boson 
(VVV, V=W,Z) final 
state is sensitive to 
new particles 
coupling to V or 
modifying SM 
couplings.

CMS-PAS-FTR-21-001

VVV observed for the first time in 2020 (search in clean 
leptonic final states).

Compatible with the SM.

Observation of VVV production
10

Triple vector boson 
(VVV, V=W,Z) final 
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new particles 
coupling to V or 
modifying SM 
couplings.

CMS-PAS-FTR-21-001

VVV observed for the first time in 2020 (search in clean 
leptonic final states).

Compatible with the SM.
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CMS @LHC: Vector Boson Scattering    

6

Observation of opposite-sign WW VBS

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER December 18, 2021

1st Observation
5.6s  (5.2s  ) Obs(Exp)

Same flavor Different flavor

v 1st Observation of VBS WW w/ same-sign leptons 
using 2016
v Full Run 2 : observation of VBS w/ opposite –sign 

leptons
v Analysis Strategy:

v Same lepton flavor : Categorize in m(jj) & Dh(jj)
v Different lepton flavor: DNN as final discriminating 

variable 

opposite sign final state

SMP-21-001

6
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Observation of opposite-sign WW VBS
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v Analysis Strategy:

v Same lepton flavor : Categorize in m(jj) & Dh(jj)
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variable 

opposite sign final state
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Первое наблюдение рассеяния
электрослабых векторных бозонов VV -> VV:
e-Print: 2112.05259 [hep-ex]
5.6  (5.2 ) набл. (ожид.) 𝝈 𝝈

- RUN 2-2016: Первое наблюдение 
      с одинаковыми зарядами лептонов

- RUN 2: Первое наблюдение 
      со всеми комбинациями зарядами лептонов

  
одинаковый аромат лептонов различный аромат лептонов
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CMS @LHC: бозон Хиггса  

  

11

SM Higgs boson : LHC production and decay

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER December 18, 2021
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CMS @LHC: H->  !𝝁𝝁   

  

16

Evidence for Higgs to µµ

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER December 18, 2021

HIG-19-006

Первое указание H->𝝁𝝁       3            𝝈
JHEP 01 (2021) 148                                SM Br(H->𝝁𝝁 )=2.18 x 10-4

Наиболее точное измерение 
связи бозона Хиггса с 
лептонами второго поколения!

16

Evidence for Higgs to µµ

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER December 18, 2021

HIG-19-006
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CMS @LHC: off-shell Higgs boson->4l, 2l2   𝝂

  

CMSWeek Dec21 - SP report7/12/2021 24

Off-Shell Higgs to 4ℓ  and 2ℓ2ν

HIG-21-013

Evidence for off-shell Higgs production in
the decay more to 4ℓ and 2ℓ2ν and
measurement of the Higgs boson total
width

A scenario with μoff-shell = 0 and ΓH = 0 MeV*
is excluded at the 3.6σ level

to be submitted to Nature Physics

H =3.2+2.4
−1.7

MeV

*clearly, the fact that the H decays already excludes strictly 0 width….

указание H->4l, H->2l2𝝂

измерение ширины:

       

Исключены                     и 

на уровне 3.6                          CMS PAS HIG-21-013 (2021)     𝝈

                                                   направлено в Nature 
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физика струй в передней области:   публикации в CMS  

Dijets with large rapidity separation:
- LHC 7 ТэВ:
CMS:  Eur. Phys. J. C 72 (2012) 2216 – первое измерение отношение сечений струй при 
больших интервалах быстроты  > 9.4  

- LHC 7 ТэВ:
CMS: JHEP 08 (2016) 139 – первое измерение азимутальных декорреляций струй при 
больших интервалах быстроты  > 9.4  указания на проявление БФКЛ-эффектов 

- LHC 2.76 ТэВ:
CMS:  – указания на проявление БФКЛ-эффектов 

Electroweak Z boson production with two forward jets:
- LHC 7 ТэВ:
CMS:  JHEP 1310 (2013) 062 – первое наблюдение в адронных соударениях процесса 
электрослабого образования Z-бозона
конечное состояние: два лептона и две адронные струи вперед 

- LHC 8 ТэВ:
CMS: Eur. Phys. J. C 72 (2012) 2216 - измерение в адронных соударениях сечение процесса 
электрослабого образования Z-бозона при 8 ТэВ 
 σ(llJJ) = 174 ± 15 (стат.) ± 40 (сист.) Фб,  mJJ > 120 ГэВ,   8 ТэВ

- LHC 13 ТэВ:
CMS: Eur. Phys. J. C 78 (2018) 589 измерение в адронных соударениях сечение процесса 
электрослабого образования Z-бозона при 13 ТэВ
 σ(llJJ) = 534 ± 20 (стат.) ± 57 (сист.) Фб,  mJJ > 120 ГэВ,   13 ТэВ
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CMS @LHC  

  

“Study of dijet events with large 
rapidity separation in proton-
proton collisions at √s= 2.76 TeV” 
arXiv:2111.04605

Направлена в печать

2-струйный «К-фактор» (с вето на 
дополн. струи и без):
Получены новые указания на 
проявление БФКЛ-эффектов
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  Дифракционные процессы на ядрах при энергиях LHC

 CMS+TOTEM pA data 2016      8 ТэВ    NN c.m.s.

 Первое измерение на БАК   CMS PAS-18-019 (2020)

 Предыдущие измерения при энергиях менее чем 300 раз ( 400 ГэВ  fixed target) 

  

CMS + TOTEM:  pA-дифракция   
Run: 285530 Event: 1119721247: EHF −

MaxTower > 2.0 GeV

5
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CMS @LHC  

  

CMS PAS-18-019 (2020)

Ультрапериферические рА-соударения:
наряду с померонным обменом требуется 
учет значительного вклада
фотонного обмена !
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Анализ данных: статус
                                        ПИЯФ @CMS physics  
 -   Dijets:
     К-фактор                                      7 ТэВ: EPJ C 72 (2012) 22 
         
     К-фактор c вето                        2.76 ТэВ:  направлено в печать
                                                              8  ТэВ: завершение анализа
                                                             13 ТэВ: продолжается анализ   

     азимутальные декорреляции    7 ТэВ: JHEP 08 (2016) 139
                                                             13 ТэВ: продолжается анализ

 -   EWK  Z    7 ТэВ: JHEP 10  (2013) 062 
                      8 ТэВ: EPJ C 75 (2015) 066
                    13 ТэВ: EPJ C 78 (2018) 589
    полные данные Run2: продолжается анализ 
     
 -   CMS+TOTEM/PPS 
     дифракция в рА          8 ТэВ: завершение анализа

 -  бозон Хиггса при больших рТ на HL-LHC: продолжается 
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CMS @LHC: Phase-2 Upgrade  

  

Все CMS Phase-2 Upgrade TDR завершены

ПИЯФ:   

1) Система высоковольтного питания (ВВ) CSC            - В.Л. Головцов, Л.Н. Уваров
ME1/1

Системы высоковольтного питания (ВВ) CSC
ME2345/1

2) Исследование радиационной стойкости и
    и оптимизация газовых смесей CSC на GIF+           - Е.В. Кузнецова и др. 

3) Исследования газовых смесей для CSC                  – Г.Е. Гаврилов и др.

финансирование МОН?
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CMS @LHC: long-lived particles (LLPs) 

  

25

Long Lived particles (LLPs)

MIAMI2021: BHAWNA GOMBER December 18, 2021
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Заключение
                                              ПИЯФ @CMS   
 
     RUN 2:  анализ данных

     RUN 3: подготовка          
    
     HL-LHC: модернизация и физика
      
     RUN 3 и HL-LHC:  новые уникальные возможности!
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