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CMS en el LHC de Alta Luminosidad (“HL-LHC”)

Trigger requirements are
driving most of the
electronics upgrades

NEW
MIP Timing detector
precision timing for

pileup mitigation

NEW

Inner Tracker, coverage
up to |n|= 3.8, reduced
material

Challenge: cold operation
-> bi-phase CO, cooling at -35° C

CMS en HL-LHC: Un upgrade que consolida una filosofia exitosa (CMS), “CMS 2.0”



La toma de datos en HL-LHC: aumento ~x10 en el flujo de datos

~300 fb™ ~1 ab™
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HL-LHC permite explorar nuevos escenarios BSM relativamente rapido
e =300 fb™ (2031): Busquedas directas con ‘R&D’, asi como confirmar un posible exceso del LHC
e =1ab'!(2033): Cualquier tipo de BSM (incluidas resonancias de alta masa, e.g W’, Z’ o SUSY)

Con un nuevo detector “CMS 2.0”, y un flujo de datos sin precedentes, este sera el periodo mas
bonito en R&D en anailisis de datos (exceptuando el inicio del experimento)


https://lhc-bsm-wg.docs.cern.ch/excesses/

El CIEMAT es un instituto de naturaleza “muodnica”

Por ser breve, voy a ilustrar ejemplos de busquedas BSM que se beneficien de R&D en el sistema de muones
e  En particular, casos donde uno necesite “pocos datos”, << 1 ab™, para cubrir escenarios BSM en HL-LHC

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2022-Oct-23 06:33:01.204544 GMT
Run / Event / LS: 360927 / 1775850055 / 875

Standalone muons

SRS — e.g Particulas BSM con tiempos de vida macroscopicos
® omuon e han sido dificiles de triggerear en el LHC

== Hypothesized long-lived particle

Estos ejemplos BSM son solo un pincelada de lo que se puede hacer en HL-LHC
e Como se ha visto a lo largo del dia, en el CIEMAT cubrimos todos las areas de fisica (SM, Higgs, ...)



2030-2033, ~ lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (I)

Vértices secundarios pyu (“desplazados”)
Particula neutra (e.g Z 0 S) que viaja una distancia macroscopia y se desintegra en yu dentro de CMS
Reto: Trigger para muones de bajo p,. que no apuntan a la colision. En HL-LHC tendremos:

Mejor resolucién en la cdmaras de muones
Tracker disponible en L1 trigger (que se puede usar como veto de background)
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Dark sector: Higgs se acopla a un nuevo mediador
asociado a un sector oscuro donde vive DM

spin 1 (vector): Z (dark photon)

spin 0 (scalar): S (dark higgs)

Limites actuales son cercanos a B(H—SS) ~ 1 a 0.5%, dependiendo de la masa y acoplo (0)



2030-2033, ~ lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (I)

Vértices secundarios yu (“desplazados”)
e  Particula neutra (e.g Z, 0 S) que viaja una distancia macroscopia y se desintegra en uu dentro de CMS
®  Reto: Trigger para muones de bajo p. que no apuntan a la colision. En HL-LHC tendremos:
o Mejor resolucién en la cdmaras de muones
o  Tracker disponible en L1 trigger (que se puede usar como veto de background)
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Dark sector: Higgs se acopla a un nuevo mediador Si 0 < 10™*, el mediador S tiene

asociado a un sector oscuro donde vive DM ,| tiempos de vida macroscopicos
. 10~
e spin1 (vector): Z, (dark photon) T
e spin 0 (scalar): S (dark higgs) il Fsadled by
0.3 i 10 20 50

m3(S) [SGeV]
En HL-LHC se puede llegar a B(H—SS) ~ 0.01%



2030-2033, ~ lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (II)

Muones desplazados (jno forman vértice secundario!)
Particula cargada (F) viaja una distancia macroscopia y se desintegra antes de llegar al sistema de muones
Retos: Presencia de una traza cargada (F) delante del muén desplazado
o  Mayores fondos al no haber vértice secundario

Freeze-in: Abundancia de DM (s) a partir de la
desintegracion de un mediador (F) débilmente acoplado
al SM (nunca alcanza equilibrio térmico)



2030-2033, ~ lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (II)

Muones desplazados (jno forman vértice secundario!)
Particula cargada (F) viaja una distancia macroscopia y se desintegra antes de llegar al sistema de muones
Retos: Presencia de una traza cargada (F) delante del muén desplazado
o  Mayores fondos al no haber vértice secundario

== my=12keV, Ty =50GeV
m,=12keV, Tp =100GeV
-= my=12keV, Ty =160GeV
1| — m.=12keV, Tz = 10"GeV
- m,=1MeV, Tz =10"GeV
v m,=10 MeV, T =10"GeV
HSCP
- DT
DLS

cr [m]

Freeze-in: Abundancia de DM (s) a partir de la
desintegracion de un mediador (F) débilmente acoplado 107 s T o 50 0 .
al SM (nunca alcanza equilibrio térmico) myg [GEV]

Soluciones con cz(F) préximos a O(m) son complicadas de explorar. Oportunidades para HL-LHC:
Reconstruir la traza interna ‘delante del muén’ (en HL-LHC se podria buscar en el propio trigger)
Reconstruir muones aislados, que no apunten al vértice, y que ademas originen mas all4 del pixel (Rx16 cm)



2030-2033, ~ 1lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (III)

Muones desplazados (

El espectro de masas BSM podria estar degenerado en masas (como el neutrén y el protén, Am = 1.33 MeV)

Retos: El mudn desplazado tiene bajo p.. (se confunde con el background)... pero es CLAVE para el trigger
o  El mudn guia la bisqueda de un kink

| KINKED TRACK EXAMPLE

Qparh? =0.12
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mx ( ( '(‘\ ) PV | ‘f‘ o Decays to a soft muon + invisible s
. . . (pp collision) % y o Track changes direction at the DV
Conversion-Driven Freeze-Out (CDFO): Abundancia ' ‘ ‘

— Appears as a kinked track

de DM determinada por una pequefia diferencia de

masas entre mediador y DM (e.g A m < 30 GeV) Source: ChatGPT

A dia de hoy;, este escenario BSM no se ha explorado para m(DM) 2 100 GeV (cuando el mediador es metaestable)



2030-2033, ~ 1lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (III)

Muones desplazados (

El espectro de masas BSM podria estar degenerado en masas (como el neutrén y el protén, Am = 1.33 MeV)

Retos: El mudn desplazado tiene bajo p.. (se confunde con el background)... pero es CLAVE para el trigger
o  El mudn guia la bisqueda de un kink

| KINKED TRACK EXAMPLE
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de DM determinada por una pequefia diferencia de
masas entre mediador y DM (e.g A m < 30 GeV) Source: ChatGPT

Estos son 3 ejemplos de fisica BSM que involucran muones desplazados, accesibles al inicio de HL-LHC, y que se
benefician de los afios de trabajo del CIEMAT-UAM en el trigger de muones y en busquedas de particulas de vida larga



n

2030-2033, ~ lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (IV)

“Shower hadrénico” en las cAmaras de muones
Particula neutra (INI) viaja una distancia macroscopia y se desintegra en hadrones dentro del sistema de
muones dando lugar a una alta multiplicidad de hits (>100 hits), algo muy atipico para un muén
Retos: disefar triggers eficientes en sefiales y de bajo background rate

HNL: Neutrino pesado que se mezcla con los neutrinos del SM.
Puede adquirir masa a partir de un mecanismo de See-saw
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2030-2033, ~ lab™: Oportunidades de fisica con el sistema de muones (IV)

“Shower hadrénico” en las cAmaras de muones
Particula neutra (INI) viaja una distancia macroscopia y se desintegra en hadrones dentro del sistema de
muones dando lugar a una alta multiplicidad de hits (>100 hits), algo muy atipico para un muén
Retos: disefar triggers eficientes en sefiales y de bajo background rate

Drift Tube (DT)
Cathode Strip Chamber (CSC)

3

HNL: Neutrino pesado que se mezcla con los neutrinos del SM.
Puede adquirir masa a partir de un mecanismo de See-saw

Un tipo de sefial para la cual dispondremos de triggers en las DTs en HL-LHC, que se estan
desarrollando en una colaboracién del CIEMAT-UAM con la Universidad de Oviedo



13

jLa paciencia es la madre de la ciencia!

Y aunque os he contado algunos ejemplos para buscar BSM al inicio de HL-LHC, los tests mas fuertes
de BSM van a llegar en forma de medidas

e con datos que ya hemos tomado, e.g observacion de toponium (otros test son work in progress)

e con>1ab™ (a partir de 2033)




Las proyecciones de fisica del Higgs para HL-LHC
nggs en HL-LHC con 3 ab'1 se han hecho lideradas por miembros del CIEMAT

ElI HL-LHC es una “Higgs factory”

Vs =14 TeV, S2, 3 ab' per experiment s =14 TeV, S2, 3 ab' per experiment

Total ATLAS+CMS ~_|Total ATLAS+CMS
— Statistical Projections ESPPU 2026 == satislical Projections ESPPU 2026
—— Experimental —— Experimental
—— Theory Uncertainty [%] —— Theory Uncertainty [%]
Tot Stat Exp Th | Tot Stat Exp Th
Ky = 1.8 07 09 13 Kz = 1.8 06 0.7 15
Kw =E— 1.6 07 06 1.3 ng — 25 1.0 08 21
Ky = 1.6 07 05 1.3 th — 3.3 09 1.1 30
Kge=___| 2.4 08 07 22 My B 1.5 07 0.7 1.4
K = 3.4 08 09 32 kyz = 1.5 0.7 09 09
Ky B= 36 12 12 32 . 1.7 08 08 1.2
K = 1.9 08 07 15 }ubz — 3.0 1.1 1.2 25
Ky = 3.0 27 09 1.0 M B= 3.0 28 1.0 08
Kzy . . ‘ | 68 59 16 30 7»(27)2 S— . | 635907 2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Expected uncertainty Expected uncertainty

Figure 1: The projected uncertainty in the combined coupling signal strength modifiers (left) and their ratios (right) with
3 ab~" of pp collisions under the S2 systematic uncertainty scenario, assuming that the Higgs boson decays only to final states
predicted by the SM.



El CIEMAT tiene como objetivo cientifico
nggS en HL-LHC con 3 ab'1 prioritario la observaciéon de HH

El HL-LHC permitira estudiar el potencial de Higgs con muy buena precisién
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ATLAS + CMS uncertainty: —26% / +29% (ESPPU 2026)
e Avances en técnicas de analisis muestran que las proyecciones iniciales de HL-LHC eran super conservadoras
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Lista (incompleta) de algunos de los resultados esperables con 3 ab™

Observacion de H—-uu y H— Zy, con precisiones en sus acoplos de aproximadamente 3% y 7%, respectivamente.
Medida de los principales acoplos del Higgs a fermiones y bosones vectoriales, incluidos los acoplos efectivos a
fotones y gluones, con precisiones entre 1.6% y 3.6%

Sensibilidad al Yukawa del charm hasta aproximadamente 1.5 veces el valor del SM al 95% CL

Observacion de la produccion di-Higgs del SM con una significancia superior a 7¢

Medida del autoacoplo trilineal 4, con una precision mejor que 30%

Sensibilidad a nueva fisica capaz de generar una transicién de fase electrodébil fuertemente de primer orden en el
Universo temprano

Observacion del scattering longitudinal de bosones vectoriales W, W, y medida de su seccién eficaz con una
precision mejor que 20%

Medida de procesos extremadamente raros, como la produccién de 4 tops, con una precision de alrededor del 6%
Restricciones sobre interacciones anémalas tZ, sensibles a nueva fisica hasta escalas de aproximadamente 2 TeV

Fuente

El CIEMAT tiene expertise para participar en cualquiera de estos objetivos cientificos en HL-LHC


https://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/publications/HIG-25-002/ESU2025_ATLAS_CMS_submitted_ESU.pdf

Razones para ser optimista

Partimos a hombros de gigantes, CMS

La filosofia del upgrade es la mas ambiciosa de todos los experimentos del LHC
Ademads, no hace falta esperar mucho, el primer ab™ llega prontito

Avances en computing y andlisis de datos permiten, a dia de hoy, hacer fisica con =0.5 ab™ en tiempos
razonables
Prototipar nunca ha sido tan facil como en la era de la IA

Muchos de los resultados de HL-LHC seradn state-of-the-art en el PDG durante muchos, muchos afios

... y se van a encontrar cientos de anomalias (solo por estadistica) que necesitaran escrutinio
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Razones para ser optimista

A titulo personal, lo méas bonito (y lo que creo que pasara) es que el highlight de fisica del HL-LHC sera algo
inesperado, un resultado que no he mencionado esta charla...

Tenochtitlan, sobre la cual hoy estd construido Ciudad de México

La piedra de la luna (Coyolxauhqui) se encontré por casualidad
el 21 de febrero de 1978 en Ciudad de México, México



https://www.reddit.com/r/interestingasfuck/comments/1dy4dlo/the_moonstone_coyolxauhqui_was_found_by_accident/?tl=es-es
https://www.reddit.com/r/interestingasfuck/comments/1dy4dlo/the_moonstone_coyolxauhqui_was_found_by_accident/?tl=es-es

