
Futuros Aceleradores y	Detectores

Una	Introducción indolora	

Carlos	Lacasta	- IFIC



El	Equipo Imprescindible del	Físico de	Partículas
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Fuente	de	partículas

Computación
(Ver	Charla	de	J.	Salt)

Detector



Fuentes	“controladas”	de	partículas

✔ La	física nueva,	o	mejor,	que	no	somos	capaces	de	ver
➔ O	bien	está	por	encima	de	la	energía	que	somos	capaces	de	producir
➔ O	bien	es	improbable,	y	tenemos	que	aumentar	la	luminosidad

✔ Qué	le	pedimos	pues	a	un	acelerador	?
➔ Energía	de	la	cual	crear	las	nuevas	partículas
➔ Luminosidad	para	ver	los	improbable….
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Los	aceleradores
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Cuando	se	alcanzan	velocidades	relativistas,	
estamos	hablando	más	de	un	“energizador”	que	de	
un	acelerador	puesto	que	ya	van	a	casi	la	velocidad	
de	la	luz…



La	Fuerza de	Lorentz
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𝑑𝑝
𝑑𝑡 = 𝑞	 𝐸 +

𝑣
𝑐 ×𝐵

𝑑𝑊	 = 𝐹 0 𝑑𝑠
=	 𝐹 	 0	 𝑣	 dt

=		𝑞	 𝐸 + 4
5 ×𝐵 0 	𝑣	 dt

=		q	𝐸 0 	𝑣	 dt

Sólo E	puede	
cambiar	la	
energía

An Introduction to Charged Particles Tracking – Francesco Ragusa 2

Introduction
Tracking is concerned with the reconstruction 
of charged particles trajectory ( tracks ) in 
experimental particle physics
the aim is to measure ( not a full list )

momentum (magnetic field)

the sign of the charge

particle ID (mass), not necessarily 
with the same detector

p = mo γ β
secondary vertex

primary vertex

lifetime tag

q= ×F v B

v

B
p = 0.3·B·R

impact parameter

La	fuerza que	experimenta una partícula cargada	 en	el	seno	de	un	campo	electromagnético	es	la	F.	de	Lorentz

El	campo	magnético	
cambia	la	trayectoria

𝑚	𝑣8

𝑅 = 𝑞𝑣𝐵		 → 		𝑝 = 𝑞	𝐵	𝑅

Fuerza centrípeta da	el	radio	de	curvatura
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El	gráfico de	Livingstone
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La	Frontera de	la	Energía
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N.	Walker

Desde el	último	cuarto	
del	siglo	pasado,	la	
energía	proporcionada	
se	incrementa	
exponencialmente.
También	crece	el	tiempo	
entre	experimentos…



La	Frontera de	la	Energía
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N.	Walker
Muchos	de	los	grandes	
descubrimientos	 los	han	
proporcionado	 los	
aceleradores

Electrodébil:	
descubrimiento	
de	W	y	Z



La	Frontera de	la	Energía
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N.	Walker
Muchos	de	los	grandes	
descubrimientos	 los	han	
proporcionado	 los	
aceleradores

Descubrimiento
de	los gluones



La	Frontera de	la	Energía
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N.	Walker
Muchos	de	los	grandes	
descubrimientos	 los	han	
proporcionado	 los	
aceleradores

Medidas de	
precision	de	SM:	
W,	Z



La	Frontera de	la	Energía
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N.	Walker
Muchos	de	los	grandes	
descubrimientos	 los	han	
proporcionado	 los	
aceleradores

Descubrimiento del	
quark	top



La	Frontera de	la	Energía
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N.	Walker
Muchos	de	los	grandes	
descubrimientos	 los	han	
proporcionado	 los	
aceleradores

Descubrimiento
del	boson	de	
Higgs



The$LHC$Accelerator$Complex$
$

Jörg Wenninger!

La	frontera de	la	energía
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El	LHC	es,	en la	actualidad la	máquinamás	grande	para	hacer	
ciencia	y	nos	proporciona	colisiones	a	la	energía	más	alta.



El	LHC
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El	LHC
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Cantidad Valor

Perimetro 26659	m

Temperature	dipolos 1.9	K	(-2713	C)

Numero de	imanes 9593

Numero Cavidades de	RF 8	por haz

Energia nominal	(protones) 7	TeV

Valor pico del	campo	en dipolos 8.33	T

Numero de	bunches por haz 2808

Distancia entre	bunches 7	m

Protones por bunch 1.1x1011

Luminosidad 1034 cm–2 s–1



El	futuro del	LHC:	el	HL-LHC
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En 2020	muchos de	los componentes del	LHC	estarándañados	
debido	a	los	altos	niveles	de	radiación

Cambiando unos pocos
componentes del	
acelerador se	puede
aumentar la	luminosidad un	
factor	10.

High	Luminosity	LHC



El	HL-LHC
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Lucio	Rossi@ICHEP2014

Major	interventions	on	more	than	1.2	km	
of	the	LHC

New	IR-quads	Nb3Sn	(inner	 triplets),	New	11T	Nb3Sn	 (short)	
dipoles,	 Collimation	upgrade,	Cryogenics	upgrade,	Crab	
Cavities,	 Cold	powering,	Machine	protection…



El	HL- LHC
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El	HL-LHC:	un	proyecto internacional
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La	Luminosidad
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Número	de	eventos	físicos:	N	=	σ L	(σ=sección	eficaz,	L=	luminosidad)	
Número de	colisiones	por	unidad	de	area y	tiempo.

𝐿 = 	
𝑁= 0 𝑁8
𝑆?@@ 	 0 𝑡

En el	casode	LHC:		
Seff =	4π(16µm)2 ,	t=25ns	y	N=1.1x1011 →	1.5x1034 cm-2 s-1



La	Luminosidad
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Número	de	eventos	físicos:	N	=	σ L	(σ=sección	eficaz,	L=	luminosidad)	
Número de	colisiones	por	unidad	de	area y	tiempo.

𝐿 = 	
𝑁= 0 𝑁8
𝑆?@@ 	 0 𝑡

Maneras de	aumentar la	luminosidad:	
1. aumentar en número de	partículas por	bunch (hay	límites	en	las	máquinas)	o	
2. hacer	el	tamaño	del	haz	mucho	más	pequeño	 (todo	un	 reto:	HL-LHC)
3. Reducir	el	tiempo	entre	bunches (difícil)



Y	luego qué	?
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The	International	Linear	Collider	- ILC
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• 200-500	GeV cm	(extendable	to	1	TeV)
– L	~	1.8×1034 cm-2s-1 (@	500GeV)

• SCRF	Technology
– 1.3GHz	SCRF	with	31.5	MV/m
– 17,000	cavities

– 1,700	cryomodules
– 2×11	km	linacs

• Nano	haces (~100nm)	 para	aumentar	
la	luminosidad

Niobium
cavities



The	International	Linear	Collider	- ILC
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Damping 
Rings

Polarised 
electron source

e+ source

Ring to Main Linac (RTML)
(including 
bunch compressors)

e- Main Linac

e+ Main Linac

ILD SiD

Detector	push-pull
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• El gobierno japones dispuestoa alberbar el ILC como un proyecto internacional
• US y Europa acogenmuy bien esta iniciativa
• Japón incluso tiene un sitio donde instalarloen Kitakami

Safe from earthquake

★
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• El gobierno japones dispuestoa alberbar el ILC como un proyecto internacional
• US y Europa acogenmuy bien esta iniciativa
• Japón incluso tien un sitio donde instalarloen Kitakami

Safe from earthquake

★

La	decisión se	quiere	tomar	antes	
de	la	próxima	revisión	de	la	
estrategia	Europea	en	2018



El	projecto CLIC	en el	CERN
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29

• Aceleración con	un	haz	doble	hasta	una	
energía	de		hasta	~3	TeV

• L=	~1034cm-2s-1
• Diferentes fases empezando a	energías

más	bajas
• Con	gradientes muy altos:	

80	MV/m	- 100MV/m

48	km



Future	Circular	Collider	- FCC
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Study effort initiated by CERN, based on 80-100 km tunnel, with a primary goal for 100
TeV pp collider (FCC-hh). The tunnel could accommodate 350 GeV e+e- (FCC-ee), and
ep colliders (FCC-ep).

Studies	of	viability	for	the	next	European	Strategy	in	2018

intermediate step

intermediate step



FCC-hh:	colisionador	protón-protón
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Programme	of	the	design	study
• Demonstrate	16T	performance	
• Develop	20T	concepts

HE-LHC:	33TeV	with	20T	magnets
In	a	80	km	tunnel
• 42	TeVwith	8.3T	LHC	magnets
• 80	TeVwith	16T	Nb3Sn	magnets
• 100	TeV with	20T	HTS	magnets
In	a	100	km	tunnel
• 100	TeV with	16T	Nb3Sn	magnets

FCC-hh



Los	futuros aceleradores
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N.	Walker



Los	futuros aceleradores
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N.	Walker

Tendency

Next 30-40	years



Los	futuros aceleradores
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LEP

LHC

HL-LHC

ILC

FCC



Los	detectores
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En Física de	Partículas	los	procesos	ocurren	a	una	escala	que	o	
bien	es	muy	efímera,	o	bien	demasiado	pequeña	para	poder	ser	
observada	directamente.

No	podemos	ver	ni	tocar	las	partículas,	así	que	necesitamos	
instrumentos	que	nos	permitan,	de	manera	indirecta,	estudiar	
esos	procesos.

En	Física	de	partículas	un	detector	es	un	aparato	que	nos	permite	
detectar,	trazar	e	identificar	las	partículas.	



Los	detectores

✔ Todo	lo	realmente	interesante	occurre antes	de	los	primeros	10-12 s	
desde	el	cruce	de	los	haces
➔ Sólo	podemos	ver	las	partículas	del	estado	final.
➔ Lo	que	aprendemos	lo	averiguamos	“trabajando	hacia	atrás	en	el	tiempo”	

para	averiguar	”cómo	hemos	llegado	a	esto”	desde	la	primera	colisión
➔ Cuanta	mayor	precisión	al	medir	las	propiedades	de	las	partículas	hijas,	

mejor	determinaremos	las	propiedades	de	las	partículas	originales.
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Qué	queremos	medir	?
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Imaginemos un	evento en el	que	se	produce	un	par	top	anti-top
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Imaginemos un	evento en el	que	se	produce	un	par	top	anti-top

Querremos medir:
1. Masa	invariante de	top	y	anti-top
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Imaginemos un	evento en el	que	se	produce	un	par	top	anti-top

Querremos medir:
1. Masa	invariante de	top	y	anti-top

1. Reconstruir hijos y	nietos:	

ü Carga,	momento,	energía y	
trayectoria



Qué	queremos	medir	?

14	de	Julio	2016	

Fu
tu
ro
s	
Ac
el
er
ad
or
es
	y	
De

te
ct
or
es

40

Imaginemos un	evento en el	que	se	produce	un	par	top	anti-top

Querremos medir:
1. Masa	invariante de	top	y	anti-top

1. Reconstruir hijos y	nietos:	

ü Carga,	momento,	energía y	
trayectoria

2. Vértices	de	desintegración	para	
calculas	masas	invariantes	y	vidas	
medias	de	los	hijos	 y	nietos



Qué	queremos	medir	?
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Imaginemos un	evento en el	que	se	produce	un	par	top	anti-top

Querremos medir:
1. Masa	invariante de	top	y	anti-top

1. Reconstruir hijos y	nietos:	

ü Carga,	momento,	energía y	
trayectoria

2. Vértices	de	desintegración	para	
calculas	masas	invariantes	y	vidas	
medias	de	los	hijos	 y	nietos

3. Identificar hijos y	nietos para	estudiar
la	estructura interna de	los jets

4. …



Qué	queremos	medir
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Cómo llegar	a	un	“foto”	como	esta	?



Estructura de	un	detector	genérico
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El	detector		está	dividido	
en	capas	especializadas:
1. Trayectoria	(trackers)
2. Carga	y	Momento	

(imanes)
3. Energía	(calorímetros)

Cada	uno	aprovecha	la	
forma	en	que	la	partícula	
“interacciona”	con	los	
materiales	que	lo	
componen



Los	detectoresde	trazas
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An Introduction to Charged Particles Tracking – Francesco Ragusa 2

Introduction
Tracking is concerned with the reconstruction 
of charged particles trajectory ( tracks ) in 
experimental particle physics
the aim is to measure ( not a full list )

momentum (magnetic field)

the sign of the charge

particle ID (mass), not necessarily 
with the same detector

p = mo γ β
secondary vertex

primary vertex

lifetime tag

q= ×F v B

v

B
p = 0.3·B·R

impact parameter

Nos	acordamos de	la	Fuerza de	Lorentz	?	La	trajectoria de	una partícula cargada	en	un	campo	
magnético	uniforme	viene	dada	por:

𝑑𝒑
𝑑𝑡

= 𝑞	𝒗	×	𝑩	 →
𝑑2𝒓
𝑑𝑠2

=
𝑞
𝑝
	
𝑑𝒓
𝑑𝑠
×𝑩

La	trayectoriaes una hélice y	la	trayectoria	se	“curva”	en	el	plano	transverso	al	campo.
El	radio	de	curvatura	depende	del	momento	transverso:	𝑅	~	𝑃H/𝐵
Podemos	determinar	el	momento	y	la	carga	de	las	partículas.

An Introduction to Charged Particles Tracking – Francesco Ragusa 3

Motion in Magnetic Field
In a magnetic field the motion of a char-
ged particle is determined by the Lorentz 
Force

Since magnetic forces do not change the 
energy of the particle

using the path length s along the track 
instead of the time t

we have

and finally

In case of inhomogeneus magnetic field, 
B(s) varies along the track and to find 
the trajectory r(s) one has to solve a 
differential equation
In case of homogeneus magnetic field the 
trajectory is given by an helix

d e
dt
= ×p v B

o
dm e
dt

γ = ×v v B

2

2o
d dm e

dtdt
γ = ×r r B

ds vdt=

2

2o
d dm v e

dsds
γ = ×r r B

2

2
d e d

p dsds
= ×r r B

B

vz

vs v



Los	detectores	de	trazas
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Las	partículas cargadas	pierden	energía	por	ionización	de	los	átomos	en	el	medio.
Apenas si cambian de	trayectoria,	salvo	que	 interaccionen con	un	núcleo
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Cada plano mide un	punto de	la	trayectoria.
En la	actualidad son,	generalmente,	
detectores de	silicio.
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Cada plano mide un	punto de	la	trayectoria.

Detectores de	píxeles:	medimos	
directamente	las	dos	coordenadas	

del	plano	
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Detectores de	microbandas:	cada plano
mide sólo una	de	las	dos	coordenadas.
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CMS	PixelATLAS	Pixel

ATLAS	SCT
LHCb	VELO

CMS	TIB

Pixel

Silicio en todas partes
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Uso de	detectoresde	silicio
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Detectoresde	trazas gaseosos:	TPC
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z

x

y

track

projected track

Time	Projection Chamber:	TPC.
Cuando	la	cantidad	de	material	es	un	problema,	 siempre	
nos	queda	el	gas.	
Llenamos	un	volumen	de	gas,	con	un	campo	eléctrico	que	
hace	derivar	los	iones	hacia	los	extremos	que	están
segmentados.
Si	además medimos	el	tiempo,	podemos	 reconstruir	 	la	
traza	en	3D

XY	lo	dan	los	pixeles	en	
los	extremos.	La	Z	la	
sacamos	del	tiempo	y	la	
velocidad	de	deriva	en	
el	campo
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Reconstruir una cadena de	desintegración.

Queremos	saber	si	una	traza	
pertenece	a	un	determinado	
vértice..
Nos	lo	dice	d0:	parámetro de	
impacto
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a	(µm) b	(µmGeV)

LHC 12 70

STAR 12 19

Belle II 8.5 10

ILC 5 10

Un	pixel	pequeño (granularidad)	 nos da	
una “imagen	más nítida”	y	permite	
separar	mejor	entre	trazas.

Depende de:
a:	resolución intrínsica
(tamaño	del	pixel	o	
separación	entre	strips.)

b:	cantidad	de	material	
atravesado	
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a	(µm) b	(µmGeV)

LHC 12 70

STAR 12 19

Belle II 8.5 10

ILC 5 10

Un	pixel	pequeño (granularidad)	 nos da	
una “imagen	más nítida	y	permite	
separar	mejor	entre	trazas.

Depende de:
a:	resolución intrínsica
(tamaño	del	pixel	o	
separación	entre	strips.)

b:	cantidad	de	material	
atravesado	
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An Introduction to Charged Particles Tracking – Francesco Ragusa 8

Momentum Measurement
The momentum of the particle is 
projected along two directions

in ρ - φ plane we measure the 
transverse momentum

in the ρ - z plane we measure the 
dip angle λ

orders of magnitude

the sagitta s

assume a track length of 1 m

⊥P
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JK
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𝑝
=
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Tambien queremos medir el	momento de	las	partículas.
A	mayor	momento,	menor	 la	curvatura	y	por	tanto	la	sagita.
Para	distingirlo de	una	recta	queremos	una	muy	buena	 resolución	espacial
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a	(µm) b	(µmGeV)

LHC 12 70

STAR 12 19

Belle II 8.5 10

ILC 5 10

Depende de:
a:	resolución intrínsica
(tamaño	del	pixel	o	
separación	entre	strips.)

b:	cantidad	de	material	
atravesado	

No	queremos	estropear	una	resolución	 intrínseca	muy	buena	con	una	“b”	muy	grande,	
es	decir	añadiendo	material	no	sensible….



El	presupuestode	material…
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ATLAS
measured

Tanto ATLAS	como CMS	calcularonmal.
Los	detectores para	los nuevos aceleradores necesitan que	esto lo	
tengamosmuy en cuenta desde el	principio	

ATLAS
expected



Ejemplo ATLAS:	un	buen diseño
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Una	buena implementación
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Vaya…	La	estructura	de	soporte

14	de	Julio	2016	

Fu
tu
ro
s	
Ac
el
er
ad
or
es
	y	
De

te
ct
or
es

61



Ah,	la	refrigeración…	L
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Algunas tuberias y	cables…
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Espera...	más cables	!!!
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Y	esto explica por qué	en	ATLAS	se	nos	
fué la	mano	con	el	material…..
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Los	detectores trazas del	HL-LHC	quieren reducir
un	factor	2	la	candidad de	material.
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Si	ponemos	 las	cosas	en	escala,	
vemos	que	los	requerimientos	 del	
ILC	c.r.a.	material	son	muy	estrictos.

ILC

Los	detectores trazas del	HL-LHC	quieren reducir
un	factor	2	la	candidad de	material.



DetectoresDEPFET
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Detectores pixelados ultraligeros (ILC,	Belle	II)	



Ahorro de	material	en los servicios
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Refrigeración por	
convección,	estudio	de	
posibles	vibraciones	
propias	y	eficiencia	
térmica.
Microcanales embebidos	
en	los	propios	 detectores	
o	cables		para	refrigerar



Detectoresde	trazas para	HL-LHC	ATLAS
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Un	cilindro de	2.1	m	de	diámetro y	6	m	de	largo	que	
tiene que	medir trayectorias de	partículas con	
precisiones	de	millonésimas	de	metro



Detector	de	trazas para	HL-LHC	ATLAS
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C. Gemme, A. Salzburger

Introduction 
1.2 reprocessing, 1.5 samples & towards 2.0Esperamos del	orden de	1000	trazas

por colisión con	140	eventos	
superpuestos	 por	cruce	de	haz.
Niveles	de	radiación	altísimos.	Hay	
que	diseñar	sensores	y	electrónica	
que	resista…



Detector	de	trazas para	HL-LHC	ATLAS
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Barrel	cylinders	
plus	service	module

Endcap
cylinderDiseño de	estructuras mecánicas enormes	que	sujeten	los	

detectores	en	posición	sin	que	echen	a	perder	 la	resolución	
intrínseca	de	éstos.		



Detectoresde	Trazas para	HL-LHC	ATLAS
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Basados	en	el	concepto	de	“super
módulo”:	duela	para	barril	y	pétalo	
para	discos.
Un	sandwich de	pieles	de	CF	y	
espumas	de	carbono	con	
refrigeración



Detectoresde	trazas para	HL-LHC	ATLAS
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Medida de	la	energía
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Con los vértices y trazas reconstruidas,
nos falta medir la energía de las
partículas. Esta información nos la dan
los calorímetros

Lepton → E.M. Calo.
Jet → Hadronic Calo.
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Photoelectric
absorption

Compton
Scattering

Pair	
production

Los	fotones no	ionizan a	lo	largo	de	su trayectoria.	Su	interacción es	puntual

A	altas energías predomina	
la	producción	de	pares,	
dando	 lugar	a	las	cascadas	
electromagnéticas.



Calorimetría
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Electromagnetic	Showers Hadronic showers

La	unidad tamaño de	la	
cascada electromagnética	es	la	
longitud	de	radiación:	1cm

Las	cascadas hadrónicas están	gobernadas	por	
las	interacciones	nucleares	y	la	unidad	de	tamaño	
es	la	longitud	de	interacción	nuclear,	que	es	del	
order de	20	cm.
Hacen falta toneladas de	material	para	contener
una cascada hadrónica.
Tiene componentes EM	y	hadrónicos



Calorimetría
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Rules of  Thumbs

• Radiation length: !

• Critical energy:!

• Shower maximum:!

• Longitudinal  
energy containment:!

• Transverse 
Energy containment:

13

Homogeneous vs. Sampling

•Absorber = Active layer!

⇒ Total absorption calorimeters 

have better energy resolution !

•Absorber ≠ Active layer!

⇒ Sandwich calorimeters can be 

compact and highly segmented

14

•Passive Absorber materials [high density]: Fe, Pb, U

➡ maximize e-/e+ to be sampled in…


•Active layers: Plastic scintillator, Silicon detectors, Liquid 
ionization chamber, Gas detectors



El	paradigma del	“Particle	Flow”
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En un	 jet	típico,
1. El	60%	de	la	energía	viene	de	hadrones	cargados,
2. El	30%	de	fotones
3. El	10%	de	hadrones	neutros

En el	método convencional	usaríamos	sólo	ECAL+HCAL	y	la	energía	está,	
esencialmente	limitada	por	la	de	la	calorimetría	hadrónica.	No	empleamos	 la	
información	de	las	partículas	cargadas
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En un	 jet	típico,
1. El	60%	de	la	energía	viene	de	hadrones	cargados,
2. El	30%	de	fotones
3. El	10%	de	hadrones	neutros

En el	método convencional	usaríamos	sólo	ECAL+HCAL	y	la	energía	está,	
esencialmente	limitada	por	la	de	la	calorimetría	hadrónica.	No	empleamos	 la	
información	de	las	partículas	cargadas.

Empleo cada
detector	para	
lo	que	vale



Particle	Flow

PFA	intenta seguir el	camino de	las	
partículas en	el	detector	
enfatizando	el	papel	de	los	
detectores	de	trazas	en	la	
calorimetría:



Particle	Flow

1. Reconstruir las	trazas.
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Particle	Flow

1. Reconstruir las	trazas
2. Extrapolar la	traza a	los

calorimetros
3. Asociar trazas a	clusters	de	

ionización en calorímetros
4. Encontrar	cascadas	en	

calorímetros	
5. Identificar	partículas	cargadas
6. Quitar	deposiciones	asociadas	a	

partículas	cargadas
7. Hallar	clusters de	partículas	

neutras
8. Identificar	partículas	neutras
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Son	detectores multipropósito
Están	diseñados	con	Particle Flow en	mente
Calorímetros	con	mucha	granularidad:	capaz	de	reconstruir	 los	detalles	de	la	cascada
Detectores	de	trazas	muy	potentes	y	casi	transparentes.	Mucha	eficiencia,	buenas	
prestaciones	en	jets	muy	densos,	y	buena	reconstrucción	de	vértices	para	los	sabores	
pesados	

Quien	marca	la	resolución	 en	momento?

1. Higgstrahlung:	poder	reconstruir	masis	
invariantes	con	di-muones

2. Determinar	energía	en	centro	de	masas	
con	ee->µµ
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• Gran	volumen	con	un	campo	magnético	miuy alto (3.5 T)
• Detector	de	vértices	de	gran	precision:	super granular	(20x20	µm2)	y	ultra	

transparente	(50	µm	de	espesor)
• Muy	poco	material:	Tracking	gaseoso	con TPC
• Calorímetros	muy	granulares	(imaging	calorimetry) →	todo	el	concepto	del	

detector	gira	en	torno	a	esto.

TPC

SiVXD

HCAL		
ECAL

Coil



Imaging	calorimeter
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Typical	250	GeV	
jet	in	ILD



Recapitulando

✔ Nuestro	“modelo	estándar”	está	completo	desde	que	vimos	el	
Higgs,	y	sabemos	que	tiene	algún	que	otro	fallo	
➔ Todo	lo	que	venga	será	nuevo.	
➔ No	hay	ningún	favorito	entre	los	candidatos,	puede	ser	un	“invitado	

sorpresa”

✔ Hay	todo	un	programa	de	diseño	y	fabricación de	los	útiles	que	nos	
han	de	servir	para	explorar	esta	nueva	física:
➔ HL-LHC,	ILC/CLIC,	FCC,	muon	collider,	quizá	algo	con	plasma?….
➔ Diseñar	los	detectores	adecuados	para	cada	caso

↳Explorar	nuevas	técnicas	de	detección
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