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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

A partir de las particulas elementales podemos construir todas las particulas
de nuestro ambiente (protones, neutrones, piones...) y las que producimos
en aceleradores:

2000
——
1500 - Fiie
% oo, i
< 1000- A
S 3 o | N
i 1 K
500__ e P —— experiment
2 K == width
o input
O: Eid & QCD

Espectro de hadrones



El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

Particle Data Book:

http://pdg.lbl.gov/

Citation: K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 38, 000001 (2014) and 2015 update

[]

1Py = 3(A1) Status: kkkok

p MASS (atomic mass units u)

The mass is known much more precisely in u (atomic mass units) than in
MeV. See the next data block.

VALUE (u) DOCUMENT ID TECN COMMENT

7 [ 1.007276466812-0.000000000090 MOHR 12 RVUE 2010 CODATA value
1 6 7 5 a I n a S a's » We do not use the following dara for averages, fits, imits, etc. » o
L ) 1.00727646677 +0.00000000010 MOHR 08 RVUE 2006 CODATA value
1.00727646688 +0.00000000013 MOHR 05 RVUE 2002 CODATA value
1.00727646688 --0.00000000013 MOHR 99 RVUE 1998 CODATA value
1.007276470 =0.000000012 COHEN 87 RVUE 1986 CODATA value
 MASS (MeV)

The mass is known much more precisely in u (atomic mass units) than
in MeV. The conversion from u to MeV, 1 u = 931.494 061(21) MeV/c2
(MOHR 12, the 2010 CODATA value), involves the relatively poorly known
electronic charge.
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

" Misterios de nuestro Universaq,.. ..
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La ultima particula elemental descubierta: el bosén de Higgs




El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

El bosdn de Higgs
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

, *‘)ﬁ%\"\
Lo que no entendemos... £
® (Por qué hay tantas particulas elementales? ;- -
® :Son todas las fuerzas la misma en realidad? \‘f?
-

e (El Higgs explica el origen de la masa completamente?

® :Por qué nuestro universo esta formado principalmente
por materia y no hay tanta antimateria?

® (COmo encaja la masa de los neutrinos?
® :Qué son la materia oscura y la energia oscura?

® iHay una teoria de la naturaleza mas fundamental que
incluya la gravedad?

13



é¢Donde esta la antimateria?

HISTORY OF THE UNIVERSE
Después del Big Bang,

Se forman las

Fondo de galaxias en el Universo se crearon

Energias microondas tantas particulas de
Rayos conseguidas en

césmicos de aceleradores ‘ A materla como de

muy allta S o of visi : £\ o " antimateria.
energia R L

INFLACION

i Sin embargo,

BIG BANG [ ERER o v ‘ en algin momento

' o | y por alguna razén

que aun no entendemos,
las antiparticulas

> desaparecieron.
>
08
t = Time (seconds, years) Q,// -
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules) .
% El experimento LHCb
AL T TR esta disefiado para
\ \Weelvds bosons 5 . ,
R R v O W v intentar entender qué pas

{ muon
e black
0 ta 3 baryon ,’ photon hoC::

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner: Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

con esa antimateria.




El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
La antimateria

MATERIA  ANTIMATERIA

anti-proton

electron positron

Hidrégeno  Anti-hidrégeno

>

e Tiene la misma propiedad que la materia pero con carga opuesta.

e Se aniquilan al colisionar con la materia emitiendo fotones. e +e*—yy

e En el Big-Bang se creo tanta materia como antimateria, Mate:}.
no se sabe que ha pasado con ella, los colisionadores E=m¢? o
la crean y estudian los procesos que las implican W*__m _

/X;;materia



La fisica de sabor (el sector de quarks)

Cabibbo Kobayashi ‘ Maskawa

d s b
[ ] .

Voo [*M =
Cc o



La fisica de sabor (el sector de quarks) _»

Ejemplo: desintegracion [3 radiactiva

14 14 0 -
sC—> N+ _B+v,

Neutron

Electron
i —
d
> Electron
s antineutrino
)
Vs
AL Proton
¥4

This down quark tums
into anup quark by
emitting a W- boson

éComo se explica a nivel fundamental? n
(diagrama de Feynman)




La fisica de sabor (el sector de quarks)

Quarks
Charge Tree i
w @ ] @ /
w+ % d
Decay i -7 Vi
Characteristics h - f’ - i
—>» Strong x ,\ Vi
--> Weak d > d
) Weaker 'II \\“ II, <.....‘\“‘
@ 8 e
Penguin
W
Vad Vs Vab 0.974 0.225 0.003 s Ve NV 5

Via Vis Vi 0.009 0.040 0.999

e Se favorecen transiciones entre la misma familia
e Algunas transiciones son muy raras, ej: V, ; » I
e Si no hay cambio de carga estan prohibidas
(b ~sd) (pueden ocurrir via caminos complicados (loops) con muchas
transiciones intermedias, lo que implica probabilidades muy pequenas)
e Si ocurren en proporciones mayores a las esperadas — NUEVA PARTICULA INVOLUCRADA




La fisica de sabor (el sector de quarks)

Modelo Estandar;

Lo que vemos Lo qué pensamos Lo que es

|

Se puede comprobar de forma indirecta
estudiando efectos cuanticos:

© :
Meson B, - S

* iOhl, Josse Goffin

b
Estudiando

en detalle

las particulas
qgue se producen

19




La fisica de sabor (el sector de quarks)

Lo que vemos Lo qué pensamos Lo qué es
Se puede comprobar de forma indirecta
?

estudiando efectos cuanticos:

Estudiando

en detalle

las particulas
gue se producen

Meson B, .

* jOh!, Josse Goffin



La fisica de sabor (el sector de quarks)

El quark b ... ’:'/7 .

(fisica de sabores pesados)

e Al ser menos pesado que el quark t
esta obligado a cambiar de familia,

eso hace que su probabilidad de
transicion sea mas pequena en general

e Su tiempo de desintegracion es de t=1.5ps
por lo que recorre una distancia que se puede medir
en los detectores

e Tiene una propiedad especial, muta entre
A particula y antiparticula, permitiendo el estudio de la
asimetria materia-antimateria en el universo




¢ Como detectamos las particulas?

IMLICNS

Detectores . .
Caldérimetro Calérimet
de trazas electro- hador’mrfe r0  petectores
- adroénico
magnético de muones

Un fisico de particulas

4‘5}0 experimental
R




El experimento LHCb

Dedicado al estudio de las particulas compuestas por quarks b (bello) y ¢ (encantado)

Estan particulas salen disparadas hacia delante y hacia atras: detector de un solo “brazo”

Calorimetro hadroénico

Detectores de muones Calorimetro

electromagnético

Iman

12m

Punto de colisidn
proton-protdn

Detectores de trazas

Detector de identificacion de hadrones 23




El experimento LHCb




y El experimento LHCb

Colision Proton-proton LHC 2028 “paquetes” de protones por haz .
=n/myv

Energia~ 7 TeV
(acceso a ~10-¢ cm)

y

Q—‘ '
L 10*! protones por paquete

" ik . -
w Js,", s’ .
:‘:w.:. - ,;L}w..‘,‘. Tasa de impacto: 40 MHz,
¢ - L ) - N ..“ . e o
. " . i.e. 40 M colisiones/s
e e R T e i e ELE R
L - ATLAS Online, 13TeV  [Ldt=146.91b "'
| 500 2015 qu> =134
= C [ 2016:<u>=251 |
2 400— B 2017:qi>=37.8
£ B [ 2018:«u>=361 |
£ C [ Total: <u>=337
3 300 -
o E =
B C ]
§ 200— -
S -
o

100F

111
UOQRICNED 51T

LG

10 20 30 40 50 60 70 80

Mean Number of Interactions per Crossing

~ 1 MB de datos por colisidn

— 40TB/s
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El experimento LHCb

1199 personas, de 69 Institutos
en 16 paises

|
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El experimento LHCb

—

____,___-__{\\_:__\f‘amans
<

. Y
S photons

Detectores de trazas

Trayectoria de
las particulas

Outer Chip

Permiten detectar las
trazas que dejan las
particulas, sobre todo
las que se desintegran L7 777777
muy rapidamente en
otras particulas

A, WA

' Origen o punto de desinte-
gracion de las particulas (vértice)




El experimento LHCb

Detectores de trazas

SciFi
uT Upstream track
" Long track
VEO :

VELO track

- | - i
Downstream track

SciFi track




El experimento LHCb

muons

El iman (4T)

Es muy importante situar un iman que cree un campo
magnético para que curve las trayectorias de las
particulas con carga (diferente sison+o0 -)




El experimento LHCb

muons

Calorimetro
electro-magnético

Absorben la energia
de las particulas:
los electrones (e”) y los
fotones (y) chocan con
el material y crean una
cascada: cuanto
mayor es, mas energia

g
§ &
b
=
|
!

Detectores sensibles a la luz

31



El experimento LHCb

mLuons

Calorimetro hadronico

Absorben la energia
de los hadrones:
particulas que
contienen quarks:
protones, neutrones,
piones (m), kaones (K)

Bloques metalicos

i

Cascada de particulas




El experimento LHCb

muons

Detectores de muones

Los muones no
interaccionan casi con
la materia y atraviesan

todo el detector

S
i<

muodn

M1 M2 M3 M4 M5




El experimento LHCb

Buscamos procesos muy raros:

Meson B, ‘

TP

Ty

.——..-.'.I NETITT T-I. =

681643 bld 1482, ‘ w

Dos muones de
cargas opuestas

20 m
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Medida de observables fisicos

Medida(X")

Funcion fisica (X P)|-

Aceptancia(X)

(X,X0)

Es nuestro observable,
lo que queremos medir en
nuestro experimento

Es la distribucion fisica que
describe nuestro observable,
y que depende de uno o mas

parametros fisicos P

(Ej: nimero de particulas
gue no se han desintegrado
en funcién del tiempo)

Medida(X")

Sucesos seleccionados:

Es el efecto que produce
nuestro detector en la
variable que medimos

o

600

Funcion fisica
N ° e't/T

500

400

300

200

100

Es la eficiencia que tenemos,
dependiente de la variable
gue estudiamos X

N2 sucesos detectados

N2 sucesos producidos

2 240 P
S 220 |
@ 200 0 =0 fs f i
180 /
160 c~50fs | b
1401 f
120 / \
100 i ‘L‘
80 f iy
60
40 ;
20 T/ \m‘_
Y303 o0z 01 0 01 02 03 04
t-t’ (ps)

Queremos medir t,

=

Se escapan del
detector

t 1) 8 oosk Aceptancia(t)
< F
& 0.025F
3 F
© »
0.02
0.015F
F [ Se desintegran
0'01: mucho antes de
e ooosit llegar al detector
8 9 10 AN NI RN EEE TS RS R

t (ps)

Pero medimos t’ que

se debia del valor real
con un comportamiento
gaussiano (Y, o)

30
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Distribuciones de masa:

b LHCb experiment
d\\) Run: 101412 Event: 8681643

Date: 8 Sep 2011 Time: 16:04:18

“Primary Interagtion .~ '

*

25
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Sumando la energia y momento de los dos muones obtenemos la distribucién de masa del
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Fracciones de desintegracion (Branching ratios = BR):

[
n

)

LHCb
BDT > 0.5

2

|5 B S S
o e O

_
N jen
F{frrrr{y
T
-"
‘ll

p—
N

Candidates / ( 50 MeV/c

.............

Total
— =B > '
=== B o

------ Combinatorial
........... B(S; — h*h"
e By — (K utv,
BO(+) 0(+)H w
0
————— Ay > pu v

B — J/\|IU+V“

_____ 1

]

3000 5200

5400 5600 5800 6000

[MeV/c?]

Ll -

Contando el nimero de sucesos que
hay debajo del pico de la distribucion
de masa podemos saber cual es la
probabilidad de desintegracion del
proceso B, »p*

BOTTOM, STRANGE MESONS

(B= +1, S= F1)

BY = sb, BY =s5b, similarly for BY's

1(JPy = 0(07)

1, J, P need confirmation. Quantum numbers shown are quark-model
predictions.
Mass Mgo = 5366.79 £ 0.23 MeV

Mean life = = (1.510 + 0.005) x 1071% s

Si no esta de acuerdo con la prediccidn tedrica implicaria que existen otras particulas
desconocidas que hace que este modo de desintegracion fuera mas copiosa.

Prediccion teodrica:

B(By — pp) =
B(B® — pp) =

(3.65+0.23) & 107° )

(1.06 + 0.09) x 10~ 1°

Realmente unas desi

ntegraciones muy raras!!

10° x BR(By — ptu™)

2.0

15 g

—
&
_ &
MSSM-LL B
£
//_‘
\>\\N?’ AN
oW P\
WO //
e
> \I\%C)
— MSSM-AC
20 30 40 50

10° x BR(Bs — ptu™)




Tiempos de desintegracion:

Candidates / (25 MeV/c?)

500

400

300

200

LHCb
B¢y

4000
candidatos

100 [ 4 5

—+ Data
— Model
==== Signal

B Peaking

Missing kaon

Combinatorial

e et
5500

6000

m(@y) [MeV/c?]

Candidates / (0.1 ps)

600

500

400

300

200

100

Distribucion fisica

Sucesos seleccionados:

50

Run 1 LHCDbH
3 b

B) — ¢

4000 sucesos

o 2 4 6 8 7 [ps]
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Espectroscopia en LHCb

&
’ § 700
Mas de 60 nuevos estados!! S 600
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

, *‘)ﬁ%\"\
Lo que no entendemos... £
® (Por qué hay tantas particulas elementales? ;- -
® :Son todas las fuerzas la misma en realidad? \‘f?
-

e (El Higgs explica el origen de la masa completamente?

® :Por qué nuestro universo esta formado principalmente
por materia y no hay tanta antimateria?

® (COmo encaja la masa de los neutrinos?

o[aQué son la materia oscura y la energia oscura? ]

® iHay una teoria de la naturaleza mas fundamental que
incluya la gravedad?
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La fisica de sabor (el sector de quarks) BSM
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Un proyecto nuevo: BuSca (Buffer Scanner)

Particulas de vida media en el SM y mas alla: Region
inexplorada?
] Detector-Prompt c c €
t i- = =
° oH neo L
105 _E O O t‘ O
] Wiz
Y
Q
=
— 4 |
e 10* 4 B*/g0
0 Iy
% Oj Di/DO
[ OZO N n
B 103, P ° o p
© . 0 0
o ] © 0’7 KS OKL
0 +
n m
, (o} o} oﬂ

1027 10-2® 10°'°®* 1015 101! 1077 103 10! 10°
Proper Lifetime T [s]

[Prog. in Part. and Nuc. Phys. 106 (19)210]



(/)&P\ Un proyecto nuevo: BuSca (Buffer Scanner)
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BuSca histograms (monitoring): hypothetical BSM particle

\ [LHCB-FIGURE-2024-018]
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W Un proyecto nuevo: BuSca (Buffer Scanner)
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BuSca histograms (monitoring):
[V. Kholoimov MSc]
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En este momento estamos analizando los datos tomados durante 2025 y 2026.


https://repository.cern/records/chdq9-arp15

Conclusiones

Necesitamos una teoria mas alla del Model Estandar para explicar nuestro
Universo.

La fisica de sabor y el experiment LHCb permite explorar los mecanismos de
las transiciones para observer efectos de possible particulas nuevas.

Ademas la nueva configuracion del experiment LHCb permite explorar
regiones nunca antes accesibles.

Hemos creado un Nuevo Proyecto, BuSca, con el fin de detector particulas mas
alla del Modelo Estandar en tiempo real.
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