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Acelerador de particulas




Experimentos en

colisionadores de particulas

. . . CAVIDAD DE
P A diferencia de las observaciones ‘ ACELERACION

astrondmicas, los colisionadores permiten
repetir un experimento miles/millones de
veces.

» “Simulamos’ el Big Bang en cada colision

P Los colisionadores son las maquinas mas
grandes construidas por el ser humano

* Tecnologia puntera ENFOQUE IMAN.DE
DEL HAZ DESVIACION

FUENTE DE
PARTICULAS




Instrumentos para ver el Microcosmos

Experimentos en
colisionadores de particulas




> 40000 aceleradores en el mundo

. ' INDUSTRIA
Synchroton light sources '
Low energy research i i .
igh energy physics
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Radioisotope production -

CIENCIA

lon implantation
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Colisionadores de particulas

Mundo microscépico

®OG

Maria Hammestrom .



https://www.behance.net/gallery/32330695/Illustration-Particle-physics-collision/modules/205507927

Colisionadores de particulas

© Eichiro Oda



Colisionadores de particulas
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El LHC (Gran Colisionador de Hadrones)

Gl HECTAREAS

CENTROS DE CONTROL

haE de protones




¢ Para qué construimos el LHC ?

CERN/LHCC /924

LHCC/T2

e 1 Infroduction and Overview
The ATLAS Collaboration proposes in this Letter of
A T L A S Intent a general-purpose pp experiment which would
be operational at the startup of the Large Hadron
Letter of Infent Collider (LHC) in order to exploit its full discovery
for a potential. The LIIC offers a large range of physics
G‘“‘“e"a"P“‘sz‘:h’;p Experiment opportunities, among which the origin of mass at the
Large Hadron Collider at CERN w 18 a major focus ol mterest. The

detector oplimization is therefore guided by physics
issues stuch as sensitivity to the largest possible Higes
mass range, but also for example by detailed stndies
of top quark decays, Supersymmetry searches, and
m@nm ositeness scales, The abil-
ity to cope with a broad variety of expected pbysics

processes also demonstrates most importantly the de-
tector’s potential for uncxpected new physics.




cDonde estamos?

P El SM se ha “completado’ tras los descubrimientos del

® Quark top (Tevatron 1997, LHC)

Generations of Spin 1/, Fermions Spin 1 Gauge Bosons ® Bosdnde H IggS (LH C)
1 11 111 Mediating Interactions

=) L uJ } L o
E :I:ﬁl;:g n:‘x::::o neS:";no | R N M4 M T
i . P La introduccion del campo de Higgs propicia
+ Q=0
charged @ 222 | menll T o Y
(@=-1) electron/ muon | Rl micev=80.4 photon

® El mecanismo de Rotura Espontanea de Simetria
Electro- | Strong ElectroDébil EWSSB » masa!

1® {
= |
magnetic
i Q=p 2
b mIGeV] g g mfavj=0/ O
=4.2 g gluon
bottom ||

up-type ] 259z
(Q=+2/3) upza *

® El bosdn de Higgs aparece naturalmente como
excitacion del campo de Higgs.

down- | d nowsa,

=48 s =95 e

(Q=_1,3) down i strange_,

® | a3 masa de los fermiones se debe a la interaccidén de
los mismos con el campo de Higgs

P Sin embargo, aun hay muchas preguntas por
responder.




cDonde estamos?

» ;. Qué pasa con la gravitacion?

® No sabemos tratar la gravitacion con este formalismo.

Generations of Spin s Fermions Spin 1 GaugeBosors ® Experimentos de observacion astrofisica, ondas
1 11 Mediating Interactions g raVitaCiona Ies.

v £ 4
m [ev] mlev] m[ev] ‘ 0

neutral [V, %5 W <2 7 <2 Z Q=0
(Q=0) electron muon m[cev)=91.2

charged ] mice W =
B = 51 1 106 =18 Q=x1
(Q"1) electron muon || tau Rl micevi=80.4

4

P ;. Masa de los neutrinos? No explicada por el actual
mecanismo de EWSSB del campo de Higgs.

neutrino neutrino |

eVl
Jove
photon

® Experimentos de neutrinos solares, atmosféricos,

— U”” =i 1574 Electro- | Strong reactores, aceleradores de neutrinos...
(a=sla) p| charm | ) magnetic
g dmi“z“;. 2wk b %ffﬂ [>Como se explica la asimetria observada entre materia-

(Q=-10'3) down | strange

antimateria ?

® Experimentos de fisica del sabor (quarks pesados, EW)




cDonde estamos?

Qometimeg, even if |
¢tand in the middle
of the room, no one
ackvnowledged me.

Neutrinos
0.1-2%

Dark Matter

23%

Dark Energy
73 %

Content of the Universe




cDonde estamos?

P . Qué es el Boson de Higgs? Es la Unica particula escalar (spin 0) sin estructura interna que hemos
observado

® ,EselSM (yel campo de Higgs) solo una teoria efectiva de otra a mas alta energia (i.e. escalas de distancias
mas pequenas) ?




cDonde estamos?

P ;. Porqué unas particulas interaccionan mas fuerte que otras con el campo de Higgs? Jerarquia de

masas.
® ;Qué pasa con el top? Una particula fundamental con mayo masa que nucleos pesados, y con Yukawa

coupling ~1con el Higgs

/

Mass in GeVIc?
1GeVict=1.8- 1027 kg
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cDonde estamos?

P . Como (quél?) es el potencial de Higgs?

® Crucial en el entendimiento de la evolucidon del universo

JHEP09(2014)182

Instability 4 Metastability il

178F

4 V(H) [ Nuestro vacio J\V(H) [ Otro vacio J I?ﬁ:

Tunneling H

with a T>T

L 4

168

Tun I'IE'liI'lg Lniviersa

with a T<T

166

Linverie

10 15 120 125 130 135 140
My

V(9) = A" /4+ 260"/ (6ME)+2s0" /(BM )




cDonde estamos?

P ;. Como (quée!?) es el potencial de Higgs?

® Crucial en el entendimiento de la evolucidon del universo

| bili e _— JHEP(09(2014)182
nstability A Metastability Y Branthina ‘Nessina Platania
J.?E' -
1 V(H) Nuestro vacio V(H) [ Otro vacio J el ‘ 7
174" ‘
M: 70
- 170 e
_' " Tunneling H il Metastability _ =
Tunneling H with a T>T ... .
With 3 T<T e 1oy - e VP W W W Vg W :
10 1135 120 125 130 133 144)

My

V() = Mgt /44 Aa0®/(BME) 4+ As0® /(BME)

Medir el potencial de Higgs de forma univoca y
precisa Higgs requiere medidas de precision mas alla del HL_LHC

Masa del Higgs
Auto-interaccion del Higgs
piedades del Quark Top




Futuros
colisionadores:
Factorias de Higgs

(mas alla del HL-LHC)




Propuestas de futuro: un nuevo colisionador

p Necesitamos un nuevo e Y e wrs, |
colisionador especificamente : e - g

° ~ . e O TR T iy NS T ey ; ');_;- Ir,’ 5 ey _‘I""."""“r;',"‘r"_f--'i R e T 1:51 ke Ly

disenado para estudiar el i = - .-.J-’:-.l.r.-!}.:__f-H.-;.,-...;rh TR T e SO e ‘Y'(‘l""l

e g w1 a1

bosdn de Higgs (y mucho mas!)

e Colisionando electrones en
vez de protones

® Dénde? Opciones: Japon,
Suiza, China...

® Cuando? 2030-40? 2045-55?




Lepton vs Hadron Colliders

LHC (hadron collider)

collision of two composite particles
(with different initial constituents
and energies)

electroweak interactions
+ strong interactions

ILC (lepton collider)

er

Ed % i

collision of two point-like particles
(with exactly defined initial state,
guantum numbers and energies)

electroweak interactions




Lepton vs Hadron Colliders

LHC (hadron collider)
> <€ proton
%

collision of two composite particles
(with different initial constituents
and energies)

electroweak interactions
+ strong interactions

ILC (lepton collider)

er

T /74 k-

collision of two point-like particles
(with exactly defined initial state,
guantum numbers and energies)

electroweak interactions




Lepton vs Hadron Colliders

LHC (hadron collider)

collision of two composite particles
(with different initial constituents
and energies)

electroweak interactions
+ strong interactions

ILC (lepton collider)

er

T ”',7*:-,.\ i

collision of two point-like particles
(with exactly defined initial state,
quantum numbers and energies)

electroweak interactions




Lepton vs Hadron Colliders

LHC (hadron collider)

collision of two composite particles
(with different initial constituents
and energies)

electroweak interactions
+ strong interactions

ILC (lepton collider)

er

T ”',7*:-,.\ i

collision of two point-like particles
(with exactly defined initial state,
quantum numbers and energies)

electroweak interactions




Lepton vs Hadron Colliders

GATLAS
E)(fE RIMENT

Higgs candidate decaying to 4 electrons

(ATLAS 2012)) e-e+ - HZ,
Z - 2 leptons

(ILD simulation)




Lepton colliders - Higgs Factories

| top |

0 — :1006 — I2000I — (.3000
h 's [GeVI]




Lepton colliders - Higgs Factories

linear >

irc
S — P Lineales vs circulares
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3 1
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Colisionadores Circulares - CERN

p Primera fase - Factoria de Higgs - colisiones e+e- en el Z-polo, threshold WW y threshold HZ

* Ampliable hasta hasta el threshold de produccion del pair top-antitop (energia limitada por radiacion
sincrotron).

P Segunda Fase - colisiones hh a alta energia (~100TeV) en ~ 2060
® para el auto-acoplamiento del Higgs, fisica del top y busquedas de nueva fisica
P Estudio de viabilidad del CERN FCCee/hh estd en progreso.




Colisionadores Lineales - CERN

B Energia: 0.1-1TeV LCVision: a LC facility al CERN
® fdcilmente extensible en energia Super
‘w symmetry
p Polarizacién longitudinal de los dos

haces

p Fase “Factoria de Higgs” 500y 250
GeV - Footprint ~20km

S . e 3 SR Nuclear
iy science

P Maquina disenada para estudiar, desde el
principio (~2040):

Beam dump//

® ¢| Higgs (incluido su auto //Dark matter

acoplamiento), el top-quarky /!
4 Material

® Fisica mas alla del Modelo Estandar a /’ Science
’

altas energias K
\ )
Nano \

etching /1
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Imaging-detectors (aka Particle Flow concept)

Concepto

P Con “trackers” casi transparentes y calorimetros
de alta granularidad

P> Nuestro detector se convierte en una “camara de
pixels” donde el tamafo del pixel escala con el tipo
de interaccion

Charged 2 i
Hadrons

® Trazas de particulas cargadas

e Casscada electromagnética

® Cascada hadronica
P Separacion de particulas cargadas y neutras
T

Hadron
i P Reconstruccion de todas y cada una de las

particulas producidas.




Conceptos novedosos de detectores (ejemplo - ILD)

From key requirements from physics:
* pt resolution (total ZH x-section)
o(1/p) =2 x10° GeV"' @ 1 x 10° / (pt sin"%0) ~CMS /40

-vertexing (H — bb/cc/tT)
o(do) <5 @ 10/ (p[GeV] sin*?9) um ~CMS/ 4

- jet energy resolution (H — invisible) 3-4%

~ ATLAS / 3,

- hermeticity (H — invis, BSM) 0min = 5 mrad

To key features of the detector:

- low mass tracker:
- main device: Time Projection Chamber (dE/dxX"!
- add. silicon: eg VTX: 0.15% rad. length / layer)

- high granularity calorimeters
optimiseq for particle flow

\\
\~x1000 more r/o cells than LHC exps.

a ~x10-100 more than HL-LHC exps. Borrowed from J. List .




Colisionadores de leptones

precision reach on effective couplings from SMEFT global fit

B HL-LHC S2 + LEP/SLD Il CEPC Z,30/WW3/240GeVo, | M ILC 250GeV- B CLIC 380GeV, B MuC 3TeV,
(combined in all lepton collider scenarios) | | CEPC +360GeV, BILC +350GeV; »+500GeV, BcCLC +1.5TeV, 5 B MuC 10TeV 10
J Free H Width 2C Zy50/WW, W ILC +1TeVy 7 wiGiga-Z .CLIC +3TeVs W MuC 125GeV;g:+10TeV 4
- i no H exotic decay M FCC + Ji-"-"-""\i‘«i"-"' ; subscripts denote luminosity in ab™', Z & WW denote Z-pole & WW threshold 77
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cDonde estamos?

p Para completar el programa empezado por el LHC y el HL-LHC, la comunidad persigue:
® una Factoria de Higgs (e+e-) que incluya un programa de alta energia
* Higgs/EW/Top/BSM I

e Ante la falta clara de evidencias de nuevas particulas o fuerzas... la fisica de precisién y las
bUsquedas alternativas son nuestra mejor herramienta.

p Es un desafio global, con proyectos a largo plazo y de alto coste.

p Esfuerzo global y estratégico en el cual el el IFIC tiene una posicién muy fuerte:
e En estudios de fisica
® En instrumentacion de aceleradores
® Y en instrumentacién de detectores

® Roles de coordinacion en comités europes e internacionales




cDonde estamos?

p Para completar el programa empezado por el LHC y el HL-LHC, la comunidad persigue:
® una Factoria de Higgs (e+e-) que incluya un programa de alta energia
* Higgs/EW/Top/BSM I

e Ante la falta clara de evidencias de nuevas particulas o fuerzas... la fisica de precisién y las
bUsquedas alternativas son nuestra mejor herramienta.

p Es un desafio global, con proyectos a largo plazo y de alto coste.

p Esfuerzo global y estratégico en el cual el el IFIC tiene una posicién muy fuerte:

o En estudics.dofisi

® En instrumentacion de aceleradores
e _Y en instrumentacion de detectores

® Roles de coordinacion en comités europes e internacionales
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Fisica de particulas y tecnologias de la sociedad

® En muchos casos, la tecnologia necesaria para poner a punto los experimentos de fisica de
particulas no esta disponible en el mercado » nuevos desarrollos

® En otros, las prestaciones de la tecnhologia disponible se han mejorado por el uso en el limite de
especificaciones, o escala de uso » contribucién al desarrollo

® En otros, simplemente se aplica tecnologia existente » usuarios de tecnologia

1. Fuster




Aplicaciones en medicina: terapias contra el cancer

El reto de utilizar radiaciones para curar el cancer o
esta en conseguir: 200 MeV protons ———»

.. heutrons
N 4800 MeV carbon ions ﬂ

80- /)\
* Tratar el tumor \\ S v ideal
® o
e Todo el tumor 2 80 E | ﬁ}/
S .
* Ysolo el tumor =

Radioterapia T=s
20 - / y P\\
Terapias con protones e iones oo ) carbon fragmentationj—— 5.,

I 1 I T I

0 5 10 15 20 245, 30
depth in water equivalent (cm)

Haz penetrando la materia

Con rayos-X > 14000 en todo el mundo
Para protones unos 112 centros en Europa

Para iones solo 4 centros en Europa




El IFIC - pionero en aceleradores para la sociedad

Hadronterapia con iones:

Una nueva tecnologi b, A el
~

[ =

N -'§

v

El IFIC albergara una infraestructura pionera de _El Gobierno inverti_ré cerca d? 22M€enla primt_era
investigacién en hadronterapia contra el cancer infraestructura de investigacion de hadronterapia de
El grupo AITANA del IFIC se posiciona como lider en tecnologias para la sociedad con este proyecto para ESpaﬁa, una tecn0|og|,a pionera contra el Céncer

desarrollar la tecnologia de aceleradores lineales compactos con haces de iones con la colaboracion entre
empresas y organismos publicos de investigacion espanoles y realizar estudios radiobioldgicos Unicos a nivel
mundial.

Instalacién pionera en Espafia 'y EUROPA
L
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QED de Campo Fuerte

0 e |0} &
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“In extreme EM environments, even the

vacuum starts to sweat virtual particles.”



QED de Campo Fuerte

p Estos campos no se han alcanzado experimentalemente en laboratorios. Existen en:

e Superficie de magnetars (estrellas de neutrones)
® Nucleos pesados
® En los bunches de colisionadores e+e-

e \Wake Field Accelerator

Field strength
iy E-breakdown Colliders
pair craatian - el baipat ?3' 2 e % i ‘ e
ﬂ\“::, (I'E. clisderiric breskidonn \‘*‘gﬁq—\\\c’ ) = s O
[Echvwinger limit] E ¥
~1 ¥vig E photo-induced
.E_ phaset ANSIHEN
E LY A T )
T2 Hol effect = '
Neutron stars H a“.'king radiation peiomime Rl eh [nmlineel]-]c;llmcs Intcrnati(:nnal-.,_._l_Linr:ar Collider
: 1V Photon energy of o




QED de Campo Fuerte

Laser pulse
P El IFIC participa en u experimento Unico en el mundo ¥-photon /

gue replica esas condiciones.
Elecr.ronby'_ - I .-.: .

® En DESYy EuXFEL (Alemania)

¥ Pair production

I I I v g=yeée(1+cos 6)
eUNL

P Solo posible gracias a avances independientes en:

® Tecnologiay fisica de laseres

® Aceleradores lineales de electrones y detectores para
Higgs Factories

Non-linear non-perturbative QED




QED de Campo Fuerte

P El IFIC es parte del consorcio que instrumentara la linea de haz en el acelerador Eu.XFEL dirigida al
experimento LUXE

® Y a nuevos experimentos y desarrollos de fisica de plasma - aceleradores del futuro!
e ELBEX

P El IFIC es ademas miembro de la colaboracién LUXE y juega un papel principal en el desarrolloy
construccion de sus detectores

®* LUXE va a explorar regimenes nunca explorados de |a fisica cuantica...

® Y ademas servird de banco de pruebas para los detectores de futuras Higgs Factories

I

/;-'1 ““F Fy
A,

=0
-




Grandes desafios




¢ Y PARA QUE SE PUEDE USAR ESTO?

NO SABEMOS, LO QUE HACEMOS ES INVESTIGACION BASICA

QUE BONITO, NOSOTROS NOS MATAMOS EMPUJANDO PIEDRAS
Y ARRASTRANDO ANIMALES SALVAJES, MIENTRAS LOS SENORES
SE ENTRETIENEN HACIENDO COSAS QUE NO SIRVEN PARA NADA




En “El Ocaso de los Idolos” de Nietzsche, este formula tres tareas por las que
se requieren educadores: hay que aprender a mirar, a pensar y a hablar.

La Sociedad del Cansancio
a Byung-Chul Han



Material extra
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Tipos de aceleradores

Tipo de Acelerador lineal Ciclotron/sincrociclotron
acelerador

Image: copyright Varian medical systems

Uso « Imagen médica « Radioisétopos

o Terapiascontraelcancer « Terapias contra el cancer
Particulas Electrones Protones, iones
Energias 4-20 MeV 11-230 MeV

#en el mundo
iEl acelerador de particulas
mas exitoso del mundo!

Con rayos-X > 14000 en todo el mundo

Sincrotron

Terapias contra el cancer

Protones e iones

70-430 MeV

protones
iones

Para protones unos 112 centros en Europa
Para iones solo 4 centros en Europa
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