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_ Constituyentes de la materia e interacciones fundamentales -
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Necesitamos:

Suficiente energia para producir nuevas particula, al menos igual que su masa (E=mc?).
Suficiente intensidad (suficientes interacciones) para producir suficientes particulas.
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- Bariones y Mesones -

Los quarks no existen aislado sino que estan “confinados” formando:

BARIONES @

s
Protdn

La fuerza fuerte mantiene
unidos los quarks

MESONES

Pion

Otros mesones:




La biblia de las particulas: PDG (“Particle Data Book”)
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e Actualmente se conoce > 200 particulas

* Muchas de estas particulas son inestables y se desintegran en particulas mas ligeras
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Durante el ultimo siglo se han construido muchas generaciones de
aceleradores para proporcionar particulas cada vez mas energéticas, que nos
han permitido realizar experimentos encaminados a entender la estructura
ultima de la materia y sus interacciones.

@®EL ACELERAI
DE PARTICULA:
MAS POTENTE

Lawrence con el primer
Ciclotrén

Cada salto en energia, nos permite adentrarnos mas en la estructura
subatdmica , mostrandonos detalles nunca vistos antes, produciendo nuevas
particulas gue confirman las teorias que unifican las fuerzas de la naturaleza y
nos han llevado cada vez mas cerca del inicio de la creacidon de universo.



Las unidades que utilizamos:

Energia en eV:
Energia que adquiere un electron
al moverse en una diferencia de

potencial de 1 voltio

1eV=1,60x107%)

Masa en eV/c?:
A partir de E=m c2.

m.= 0,5 MeV/c? m, =938 MeV/c?

Momento en eV/c:
A partir de E?=(m c?)? + p? c?

1 keV =103eV
1 MeV =106 eV
1GeV =10°eV
1TeV =1012eV

En unidades naturales c=1:
Energia en eV, Masa en eV y Momento en eV




Las grandes
cuestiones del LHC



El boson de Higgs



La busqueda del boson de Higgs

# Fermilab " (.

1au
Bottor

Gluon

TR 27 Km, 50 = 204GeV
Tevatron (1992): b,3Km, 980GeV 2 27 Km, 7-8> 13,5-14TeV




4 de julio de 2012

Thie Telegraph
[

The Higgs boson: CERN's quest to
discover the elusive God particle

La importancia del hallazgo de I
“particula de Dios”

Nato il 4 luglio, il bosone di Higgs si
presenta al mondo. Ecco come & stata
scoperta la "particella di Dio"




Premio Nobel de Fisica 2013
i -

Francois Englert y Peter W. Higgs

Premio Principe de
Asturias 2013

Francois Englert, Peter W. Higgs y CERN



La asimetria
materia-antimateria



:Donde ha ido toda la antimateria?

éLa materia y la antimateria
se crearon en iguales
cantidades?

THE MIRROR DD RIT S£€M T
BE OPERATING PROPERLY.

éSon la materia y la antimateria

exactamente simétricas?



La busqueda de
materia oscura



¢De queé esta hecho el Universo?

Satélite Planck

El Universo cuando sdlo tenia 380000 anos ...



¢De queé esta hecho el Universo?

Materia Oscura
23%




REWARD $4200

in gold coin for the capture.




El plasma de
guark-gluones



HISTORY OF THE UNIVERSE \ &

Cosm icrowave Ciu.re
Background radiation formation
Accelerators is visible

LHC .
protons y nwerse

High-energy
cosmic rays
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The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner. Particle Data Grou P, LBNL © 2015 ,. Su ppOl’fed by DO E B



Verificar el Modelo
Estandar a alta
EIYER



Verificar el Modelo Estandar

. . tatus:
Standard Model Total Production Cross Section Measurements June 2015
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LHC ‘ TO DO LIST:

@ Encontrar el Boson de Higgs

M Medir sus propiedades

] Hay mds Bosones de Higgs

O ;Son simétricas materia y antimateria?

[0 Encontrar la Materia Oscurd

] ;Cémo surgieron las particulas elementales?

mentales?

dad

] ; Sonlas particulas ele

] Como encajar la grave






LHC (Large Hadron collider)
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CAVIDAD DE
ACELERACION
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ENFOQUE IMAN DE
DEL HAZ DESVIACION

" FUENTE DE
PARTICULAS




LHC (Large Hadron collider)

Diseno del LHC

* 8 arcos S

« 8 regiones rectas (LSS), y
~ 700 m de largo.

IR4: RF + Beam

 Los haces intercambian sus posiciones
instrumentation

(dentro/fuera) en 4 puntos para asegurar
las mismas circunferencias

IR3: Momentum

CMS

Beam dump
blocks

IR6: Beam
dumping system

IR7: Betatron

collimation (normal
conducting magnets)

* 16 cavidades de RF de 2 MV (8 por haz), a 400
MHz con 16 MV/haz = 7TeV/haz .

* El haz gana 0.5 MeV por vuelta, tarda ~ 20
minutos en alcanzar 7 TeV.

collimation (normal
conducting magnets)
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Como actuan las cavidades de RF

Electrormagnetic wawe is traveling, pushing particles along with it )

o Electromagnetic Wave

& as seen from above
(red is +, blue -)

Moving electric wave

+A > S
A\

4

Las particula cercanas a la cresta de la onda experimentan mayor
aceleracion que las cercanas al centro. Como resultado las particulas se van

agrupando en paquetes.




Cavidades de RF superconductoras

Cavidad de Niobio
Antena de RF

Campo

N eléctrico
Baro de He

Haz

Koy

|

Entrada He

N

'II_

Vacio

Superconductividad = algunos materiales a
temperaturas cerca de O K tienen una resistencia
eléctrica nula.

Misma resistencia



Los imanes estan sumergidos en un
bafio de Helio SUPERFLUIDO a -271 °C

e Los dipolos utilizan un total de 250.000 Km de
cable: suficiente para dar 6,8 veces la vuelta a
la tierra por el ecuador.

., e Los cables consisten en 6300 filamentos de
Presion a 1000 Km de altura, 10 niobio-titanio, envueltos en cobre. El

veces menos atmosfera que en la diametro de cada filamento 10 veces menor
Luna qgue la de un cabello humano




Los haces del LHC

QF dipole  decapole sextupole
magnet‘ylagnets A%gnets

T

small sextupole
corrector magnets

> |
Celda FODO del LHC: 110 m de longitud (vista esquematica)

Relative beam sizes around IP1 (Atlas) in collision

La dimensién del haz es del orden de 1,6 mm = los paquetes de
particulas se comprimen a 16um en el punto de colision




La energia del LHC: 7TeV + 7TeV

1 TeV = energia cinética de un mosquito volando lentamente

2802 paquetes * 115.000.000.000 prot.

El LHC almacenara una energia en sus haces de 360 MJ/haz

Lo importante no es solo la 7 MJ almacenados
cantidad de energia R 4 " en uniman

a'Imacclenada e-n los imanes & g = liberados en un
sino como se libera punto




Instalacion de los imanes
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CERN's Accelerator Complex

CMS

) — —

450 GeV/c -7 TeV/c

L H C North‘ Area
ALICE TT20 LHCb
SPS
8 1976 (7 km)
' 1710 ATLAS
HiRadMat
, 760
1
AD
™ B OOSTER 26 - 450 GeV/c
s ISOLDE
=% I East Area.
- —]
n-ToF d e N T
LINAC 2 () CTF3
neutrons »
LINAC 3 \ LEIR
AC )

50 MeV - 1.4 GeV

P neutrons P p (antiproton)

) ion

» p (proton)

) electron

1.4 GeV — 26 GeV/c

-9~ proton/antiproton conversion



Todo comienza con 2Kg de H,

Suficiente para 2










Agosto-2008 4-Julio-2012
Primeros tests de inyeccidn Anuncio
20-Noviembre-2009 descubrimiento
I Vuelven los haces Higgs
10-Septiembre-2008 5
Circulan los primeros haces R § T
3

£

500 *

S/(S+B) Weighted

1 L. L 1 1
10 120 130 140 150
m,, (GeV)

Diciembre-2009
19-Septiembre-2008 Primera colisién de iones
Incidente

Fin RUN-1
omments (21-Feb-2013 09:05:25)
Phone:77600
Marzo-2009
. . ey *** END OF RUN 1 ***
Primera colision en ATLAS No beam for a while. Access required

time estimate: ~2 years




Los proximos anos del LHC

ENERGIA INTENSIDAD

- - I | |
2023
2022 > % 10
2021

2020

2019

2018 , x 10
2017

2016

e Estamos aqui
2014 x 3-4
2013
E=8 TeV
2012
7011 Boson de Higgs

E=7TeV

N
| =

E=0,9 TeV




Introduccion a los
detectores de
particulas en

5 transparencias



Las particulas pueden “VERSE” como resultado de k.
su interaccion con la materia (DETECTORES)

244 ]
A "

Estas interacciones con la materia también [&s
pueden dificultar su deteccion. 3

Finalmente todo se convierte en :
« IMAGENES

e SENALES ELECTRICAS
(voltajes/corrientes)




¢ Qué podemos detectar?

Si queremos observar directamente las particulas, necesitamos:
* Queinteraccionen con la materia (interaccién fuerte o electromagnética).

* Que su vida sea suficientemente larga para atravesar el detector.

éQué podemos observar directamente?:
Electrones, muones, fotones.
Hadrones neutros y cargados: piones, protones, kaones, neutrones
Analizar chorrros de trazas procedente de la hadronizacion de los quarks y

gluones (no pueden existir aislados).
Vértices desplazados dentro de los chorros de particulas para identificar el

typical jet from typical jet from
bottom quark

Vértice
secundario




Jet

Jet

Jet

o
\ O

Jet



Propiedades de las particulas:
Energia (CALORIMETROS).
Momento (DETECTORES DE TRAZAS +IMANES).
Carga (DETECTORES DE TRAZAS + IMANES).
Vidas Medias (DETECTORES DE TRAZAS)

Masa.




Interaccion de las particulas con la materia:

Z, electrons, q=-¢,

M, g=Z, e,

()

Interacciones con Ios
electrones de los
la particula

energia por ionizacion
y los atomos se
ionizan o excitan.

Interacciones con los
nuicleos de los
atomos: la particula
incidente es desviada.
Se pueden emitir
fotones.
(Bremstrahlumg)

Si la velocidad de la particula
supera la velocidad de la luz en el
medio, se produce un cono de
radiacién (radiacién de Cerenkov).
Cuando la particula cruza la region
entre dos medios produce rayos X
(Radiacion de transicion).




Interaccion de las particulas con la materia:

Electrones y positrones

Z, electrons, g=-g,

- Ei-
\ \ ['F/JJ
\\

Cuando el electrén

se desvia por el

Nucleus " | campo eléctrico
@ v | del nucleo =
® | irradia fotones

Proceso dommante

Los fotones interaccionan

de forma muy diferente:

A diferencia de las particulas
cargadas que depositan
energia de forma continua, los
fotones generalmente realizan
una unica interaccion.




Medida de la energia

Medimos la energia por absorcién total de las particulas.

Cascada Electromagnéticas Cascadas Hadrdnicas

i ABSORBER

ABSORBER Componente

electromg.

z

..................... ' Componente
no electromg.

necsnesssslecnssnsannsnnneen

| A [ A Fragmentos

. . » nucleares
Longitud de interaccion

nuclear ~ 20 cm

e El numero total de particulas es
proporcional a la energia de la
particula incidente.

e La senal en el material sensible
es proporcional al nimero de
particulas que lo atraviesan.




Medida de la posicion

Camaras de deriva

inei i drifting elect . . . .
incident particle D8 SIECHIOnS Se mide el tiempo de deriva, es decir el
wire chamber tiempo entre el paso de la particula y el
\ / \ S tiempo de llegada de la ionizacion al
cathode wires ancde (sensle) wires hilo del dnodo. Haciendo de éste un
dispositivo de alta precision

Detectores de silicio

\ Preamplificador

\
Particula\
\

Tenemos un volumen en el que la
ionizacion produce portadores de carga
gue se desplazan bajo el efecto de un Implante tipo p
campo eléctrico. Mientras se mueven
inducen corrientes eléctricas que podemos
medir. g R

\
\\ Metallizacion

300um Plano tipo
<— n*type

Voltaje de desertizacion







DETECTORES PARA COLISIONADORES

ATLAS (25x45 m)
CDF (12x1

i

= U |

- _34,

El volumen de los detectores vy
de las colaboraciones han
crecido considerablemente.

e El modelo de trabajo también
Mar%((4x4 m) ha cambiado drasticamente.
1973
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Detector de trazas de CMS-microveértice de DELPHI




ATLAS en

Muon
Detectores de |_| Spectrometer
muones
Muon
Hadronic
Calorimeter
Calorimetros |—
Protdn
Neutrén
Electromagnetic
Calorimeter | Electrén
s — A FOtC')n §~ 34
Iman —> Solenoid magnet o 333tissianios 2887 sss0e)
— Transition R SSRecasesdd
Radiation }h» " ‘:8:
Tracking € Tracker .
Detectores de | Pixel/SCT
detector
trazas

un vistazo

Neutrino

The dashed tracks
are invisible to
the detector

GATLAS

JLLEXPERIMENT
hnp ://atlas.ch



Cilindro de 6 m de largo y 2,1 m de diametro que
mide la trayectoria de las particulas con precision de
~ um, utilizando principalmente silicio.
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WATLAS

http://atlas.ch

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic > A ¥ B
end-cap (HEC) —— 0, 77,

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC) ———M

LAr electromagnetic
barrel S

LAr forward (FCal)



WATLAS

http://atlas.ch

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic > A ¥ B
end-cap (HEC) —— 0, 77,

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC) ———M

LAr electromagnetic
barrel S

LAr forward (FCal)



Las camaras de muones

CARMEN GARCIA (IFIC) 61



La colaboracion ATLAS GAILAS

http://atlas.ch

Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC), Centro

Mixto Universidad de Valencia - CSIC (Spain)

60 ATLAS scientists

link

link

bers per inhabitants
F

The ATLAS Experiment @ 2016 CERN

e-6 2e-6 e-5
S —
member in every million people 1 ATLAS member in every hundred thou!

ATLAS esta formado por mas de 3000 cientificos de 180 instituciones en 38 paises
alrededor del mundo. Es una de los mayores esfuerzos cientificos jamas realizados.
Alrededor de 1200 son estudiantes de doctorado participando en el desarrollo de
detectores, |la toma de datos y analisis de los mismos.

La colaboracion depende de los esfuerzos de un sinnumero de ingenieros, técnicos y
personal administrativo.












rol de ATLAS |SAILAS
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http://atlas.ch




Los DATOS



Interactions of constituents of the colliding protons, the so called
partons (quarks, gluons)

proton 1 proton 2
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Numero de sucesos esperados

6101

ts.ﬁd(ETj91 > s/4)

G (M,, = 150 GeV)

Ghe (M, = 500 GeV)

Tevatron
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100.000.000 por segundo
(20-30 / cruce de haz)

Higgs 9™ Tt
mH:15 0 GeV g e 4

q.& pairs, m~1TeV |z



El trigger




Atlantis Canvas

ATLAS

A EXPERIMENT

Run Number: 180164, Event Number: 146351094

Date: 2011-04-24 01:43:39 CEST

O ool T L

icomo podemos

analizar tantas colisiones
superpuestas?

11 colisiones
Superpuestas

72



¢Como disenar una busqueda?:

El bosén de Higgs

No conociamos su masa y las técnicas para detectarlo dependen de su masa

PRODUCCION DESINTEGRACION
J b,t W,z
Kbt Kw,z
H-— H -
g
bt w,Z
q
Y
Kw,b,t
H - W,b,t
q
Y
73




JATLAS
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EEXPERIMENT

Run Number: 191426, Event Number: 86694500

Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC
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QATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch
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[ SM Higgs Boson
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QATLAS
A EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 191933
Event: 44097939
2011-10-30 15:14:12 CEST
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Necesitamos NUEVA FISICA mas alld del Modelo Estandar de Particulas
elementales para explicar la naturaleza de la materia oscura.

Muchas posibilidades tedricas: Axiones, Dimensiones Extra, Supersimetria, etc
(Algunas de estas teorias podrian estudiarse con aceleradores de particulas como el LHC
(Large Hadron Collider)

Supersimetria:

Una nueva simetria que asigna a cada fermion (boson) un bosoén (fermion)

Postula la existencia de nuevas particulas mas masivas

Standard particles SUSY particles

Higasino

| Quarks . Leptons . Force particles Squarks () Sleptons 0 Sugvgcrce
particles

La particula supersimétrica mas ligera puede ser estable y candidato a materia oscura




dark matter candidate

Los sucesos pueden ser muy complicados:
* largas cadenas de desintegracion y
e gran variedad de senales.

La particula mas ligera no se puede detectar.

La senal caracteristica se basa en la falta de energia en
el suceso.
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A EXPERIMENT

Run Number: 180309, Event Number: 36060682

Date: 2011-04-27 02:33:15 CEST




Searches for New Physics at ATLAS

ATLAS Exotics Searches*”

Status: March 2016
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ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
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ATLAS: 557
Run 1: 527

Run 2: 3
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GRACIAS POR VUESTRA ATENCION




