ESPANA Y EL CERN
EN LA HORA DEL LHC

MANUEL AGUILAR BENITEZ DE LUGO (CIEI\/IAT RAC)
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_ EXPOSICION
“EL CERN A TRAVES DE LOS 0JOS DE PETER GINTER,

LA VISION DE UN POETA”
CSIC, 26 OCTUBRE 2009




ORIGEN DEL UNIVERSO
ORIGEN DE LA VIDA




ACERCA DEL UNIVERSO

¢ DE QUE ESTA HECHO ?

< COMO ESTA HECHO ?
< QOMO SE HA ORIGINADO
COMO HA EVOLUCIONADO ?

DISCIPLINA CIENTIFICA QUE TRATA
ESTAS CUESTIONES




En los ultimos 100 anos
hemos avanzado mucho,
pero todavia queda mucho
por conocer ...

... para rellenar los huecos
en el conocimiento de lo
ordinario y de lo
extraordinario
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Fisica Fundamental
Diez Retornos a la Sociedad

. Informatica (www, GRID)

Ordenadores

Criptografia Moderna

GPS (Relojes Atomicos)

Haces de Particulas (Diagnosis, Terapia)
Digitalizacion Imagenes Médicas (CAT Scanners)
Superconductividad (SQUIDs)

Radioisotopos

Luz Sincrotron

10. Fuentes de Neutrones
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Sir Christopher Llewellyn-Smith, 2003




GEORGES CHARPAK
(Premio Nobel 1992)

L Rus |

INVENTOR DE LAS CAMARAS MULTIHILOS
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MONOCRISTALES CENTELLEADORES




TIM BERNERS LEE
INVENTOR DEL WWW

1999
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DE PARTICULAS ELEMENTALES
O cﬁJAL & PERSPECTIVAS
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Particles

+ BOSON DE HIGGS ...
EL HUECO EN EL
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EL PREMIO NOBEL DE FISICA
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Three Famnlles of Matter

MAKOTO KOBAYASHI TOSHIHIDE MASKAWA

YOICHIRO NAMBU

“por el descu.brimien‘ro "por el descubrimiento del origen de la
del mecanismo de rotura de simetria que predice la
rofura espontanea existencia de al menos tres familias de

de simetria en fisica quarks en la naturaleza”
subatomica”




DIFICULTADES
OBSERVACIONALES

e MASAS DE NEUTRINOS #0
* MATERIA OSCURA
* MATERIA VS ANTIMATERIA
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MASA Y ENERGIA OSCURA

HUECOS EN EL CONOCIMIENTO
DE LO'EXTRAORDINARIO




| MATERIA vs ANTIMATERIA |

iy

La hipotesis del Big Bang
para el origen del Universo implica
igual cantidad de materia y antimateria
en los primeros instantes de su existencia

¢ Donde esta la antimateria ?

N

Anti-Universe




¢ Existen principios de la naturaleza no
descubiertos:
Nuevas simetrias, nuevas leyes fisicas ?
¢ Como resolver el misterio de la energia
oscura ?
¢ Hay otras dimensiones espaciales ?
¢ Convergen todas las fuerzas en una sola?
¢ Por qué hay tantas clases de particulas?
¢ Qué es la materia oscura ?
¢ Como puede fabricarse en el laborato
¢ Qué nos dicen los neutrinos ?

. & Como se creo el Universo ?

. ¢ Qué sucedio a la antimateria ?

0. ¢ Qué es la masa ?

' PROGRAMA
“Descubrir el Universo Cuéntico”_

il S :
Descubrimientos Cruciales
Aceleradores en la Frontera de Energia (Tera Escala)




EL CERN
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2400 Staff (31.12.2008) : < a
9140 Users i W .

Budget (2009) | ~—
Expenses: 876,7 MCHF (584.5 M Euro) » Staff (31.12.2008)

Income: 1,177.4 MCHF (784.9 M Euro) WS« Research physicists
| ;  Engineers and scientists
st L R e : . » Technicians
» Administrators and office staff
* Craftsmen

SPAIN: . |
e Budget: 8,52 % * Fellows

o Staff: 95 (3.96 %) 25 I « Paid associates

e Users: 286 (3.13 %) | - ¢ StUAENtS ...ovvveeeiii e, :
© APPrentiCes ....vvvvvvneriiieieieenennn :




Distribution of All CERN Users by Nation of Institute
on 5 February 2008

MEMBER STATES

AUSTRIA
BULGARIA
CZECH REPUBLIC
DENMARK
FINLAND
FRANCE
GERMANY
GREECE
HUNGARY

ITALY
NETHERLANDS
NORWAY
POLAND
PORTUGAL
SLOVAKIA

SPAIN

SWEDEN
SWITZERLAND
UNITED KINGDOM

3909

58
98
35
180
63
81
872
944
91
43

1543

163
70
175
109
46
270
74
344
645

o,

OBSERVER STATES
INDIA s
ISRAEL 5
JAPAN 5
RUSSIA 540

TURKEY 35
USA 78

2597

OTHER STATES

ARGENTINA 8
ARMENIA 17
AUSTRALIA 13
AZERBAIAN 1
BELARUS o
BRAZIL pr
ELADA 19
CHILE 2
CHINA K.

CROATIA
CUBA

CYPRUS
ESTONIA
GEORGIA

IRAN

IRELAND
KOREA
LITHUANIA 5

MEXICO
MONTENEGRO
MOROCCO
NEW ZEALAND
PAKISTAN
ROMANIA
SERBIA
SLOVENIA

SRI LANKA

TAIWAN
THAILAND
UKRAINE




CERN: el Complejo de Aceleradores
mas Completo del Mundo

ALICE A LHCb
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ANTIPROTON CELL EXPERIMENT
CERN ANTIPROTON DECELERATOR

=== 6 MV photons
=== protons
== 150 MeV antiprotons

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
depth in water (cm)




osmics _eaving O 'tdoor "'roplets

That there is a causal connection between the observed variations in the forces of the Sun,
the terrestrial magnetic field, and the meteorological elements has been the conclusion of
every research into this subject for the past 30 vears. The elucidation of exactly what the

connection is and the scientific proof of it is to be classed among the most difficult problems
presented in terrestrial physics. The evidence adduced in favor of this conclusion is on the
whole of a cumulative king, since the direct sequence of cause and effect is so far masked in
the complex interaction of the many delicate forces in operation as to render its immediate
measurement quite impossible in the present state of science.

EH. Bigelow
US Dept. Agriculture Weather Bureau
Bulletin No.21, 1898




CERN RECOGNIZED EXPERIMENTS

RE1(AMS) Alpha Magnetic Spectrometer (AMS) for Extraterrestrial Study of
Antimatter, Matter and Missing Matter on the Internationa | Space Station

RE3(AUGER PROJECT) The Pierre Auger Observatory Project
RES5(EXPLORER) The Gravitational Wave Detector EXPLORER
REG6(ANTARES) ANTARES: An Undersea Neutrino telescope
RE7(GLAST) GLAST

RES8(LISA) LISA

RE9(NESTOR) NESTOR-Neutrino Extended Submarine Telescope with
Oceanographic Research

RE10(ICECUBE) IceCube

RE11(MICE) Muon lonization Cooling Experiment
RE12(MEG) MEG: search for the mu e decay at PSI
RE13(T2K) Neutrino Oscillation Experiment at JHF

RE14(KATRIN) Tritium beta-decay experiment for direct measurement of th e
electron neutrino mass

RE15(WARP) Search for cold dark matter using a cryogenic noble liqui d
detector

RE2A(CAPRICE) Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cerenkov Experiment
REZ2B(PAMELA) Search for Antimatter in Space



AMS: 5x4x3m 7T 2.3+KW 3+ years

ISS: 108x80m 420T 86KW 4
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AMS ASTRONAUTS

Mark E. Kelly Greaorv H. Johnson E. M. “Mike’Fincke
(Captain, USN) (Colgoneyl, USAF, Ret.) | (Ionel, USAF)

Roberto Vittori AndreWJ Feustel Gregory Ero Chamr[off
(Italian Air Force Colonel) (Ph.D.) (Ph.D.)

At CERN on October 13 - 16, 2009
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ACELERADORES & HACES

Analisis de Muestras, Procesos de Modificacion,
Investigacion Fisica Basica Subatomica

Total > 17500

Alta Energia (E>1 GeV): 120

Baja Energia (Biomedicina): =~ 1000

Fuentes Radiacion Sincrotron: > 100
Produccion Radio-Isotopos (Medicina): =~ 200
Radioterapia : >7500

Procesado & Investigacion Industrial: 1500
Implantacion Iones & Superficies: >7000



ACELERADORES
DeAald

Arte (AGLAE)

Biologia & Protedomica (XRD)
Diagnosis (PET, SPECT)
Fusion Inercial (FEL)
Hadroterapia (PIMMS)
Planetologia (HPM)
Transmutacion (ARC)
Zoologia (ESRF)



CERN as Educator
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Nt
Objetivos Fisi
e Origen de la Masa
 Naturaleza de la Materia Oscura
« Comprension del Espacio -Tiempo
 Materia & Antimateria
 Plasma Primordial

e

El LHC determinara el Futuro de la Fisica de Altas Energias
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El Large Hadron Collider (LHC)

4 -

Luminosidad = ‘

1 TeV =1000 GeV

~ 1000 veces la masa del proton



. Cliet
E’ >0.25 Tev

W Ly \CDFiP P)

UA1/2
(P P)

Sgg (mg = S00 GeV)

CDF/DOY




The Large Hadron Collider (LHC) Collisions at LHC

ATLAS ¥ = —""'l\ Proton-Proton (2835 x 2835 bunches)
y ¥ Protonsibunch 101

k fp? ' ’ by ) '
.-" N ,_ d; Beam energy 7 TeV (7x10" &V)

SPS ' Luminosity 10%cm?s!

g : Klepe o Lt o, Crossing rate 40 MHz

From LEP to LHC

Superconducting
n nunet:

Collisions = 107 - 10?°Hz

Parton
{quark, gluon)

«;*3

Compact Muon Solenmd

Beams Energy Luminosity

e+ e- 200 GeV 10* cm=s™!

pp 14 Tev o 10% Selection of 1 in 10,000,000,000,000
PbPb 1312 TeV 107

. TECNOLOGIAS DE ACELERADORES,
it SUPERCONDUCTIVIDAD !! ELECTRONICA, DAQ, TRIGGER, ...




LHC (algunos datos)

Parametros (protones):
* Energia: 7 TeV
e Campo Magnético (dipolos): 8.3 T
* 2.8%10'* protones / haz
(en 2835 paquetes)
 Corrient: 0.56 A
e Luminosidad: 10 34 cm?/s

Imanes Superconductores,

Criogenia:

12 millones de litros de nitrogeno liquido se
vaporizan durante la fase inicial de
enfriamiento de las 31000 toneladas de masa
fria; 700000 litros de of helio liquido se
necesitan para mantener la masa fria a 2K.

Energia Almacenada:
Energy in the two beams: 0.7 GJ
Energy in the magnets: 10.4 GJ

Total:
11 GJ

50 toneladas a 600 km/h




Estructura de Costes del acelerador LHC

206 3% 2%
3%

8 Magnets

B Cryogenics

O Beam dump

O Radio-frequency

B Vacuum

@ Power converters

B Beam instrumentation
54% O Civil Engineering

B Cooling & ventilation

B Power distribution

O Infrastructure & services
O Installation & coordination

15%

2%
2%
3%
1%
1%

Total ~ 2.2 BEuro




90 grandes contratos industriales

m Magnets and magnet componen
A Superconductors

[ Electrotechnica equipmeaint
€ Power converters
+ Cryogenics

¢ \Vacuum




Y 4

Logistica de Suministro & Instalacion

dad en el momento y en el lugar adecuado

dad y cant

Cal

50 000 t

Instalados en el tunel del LHC

L

~150 000 t

L

1

| |

1

Transportados a través de Europa




Un proyecto global en el espacio ...




... Y €n el tiempo

Estudios preliminares conceptuales
Primeros modelos de imanes

Inicio de un programa estructurado de I&D
Aprobacion por el Consejo del CERN
Industrializacion de la produccion en serie
Inicio de los trabajos de ingenieria civil
Adjudicacion de los grandes contratos
Inicio de la instalacion en el tinel
Instalacion de los crioimanes en el tunel
Prueba funcional del primer sector
Commisionado con haz

Operacion para fisica

1984
1988
1990
1994
1996-1999
1998
1998-2001
2003
2005-2007
2007
2008
2009-2030



LHC Inauguration
CERN 21-10-2008
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7000 km de cables superconductores
con propiedades eléctricas y mecanicas

controladas
Cable Cable
Interno Externo
NUmero de strands 28 36
Diametro del strand 1.065 mm 0.825 mm
Diametro del filamentos 7 um 6 um
Numero of filamentos ~ 8900 ~ 6520
Anchura del cable 15.1 mm 15.1 mm
Semi-espesor 1.900 mm 1.480 mm
Angulo Keystone 1.25° 0.90°
Longitud de transposicion 115 mm 100 mm
Relaciéon Cu/Sc >1.6 >1.9

REREGEGEMHHDDDDDPDO®@®

PG e G DD DD 0




Produccion de hilos & cables superconductores




Fabricacion de bobinas superconductoras




Ensamblaje de las masas frias de los dipolos

. ——




Ensamblaje final de los crioimanes en el CERN

Pruebas criogénicas de imanes
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Interconexiones en el tunel
.“ )

#

65’000 junturas eléctricas

Soldadura por induccion-térmica
Soldadura ultrasonica
Muy baja resistencia residual

Aislamiento eléctrico HV

40’000 empalmes criogénicos
Soldadura orbital TIG

Calidad de soldadura
Estanqueidad fugas de Helio






Los Experimentos










Transverse slice through CMS detector

Click on a particle type to visualise that particle in CMS
Press “escape” to exit

SE]EEt: u!*n m S 3m am Sm B m
- Muon

Electron

----- Neutral Hadron

Charged Hadron

Silicon

Tracker

Electromagnetic

" }1‘! .l] Calarimeter

Hadron Superconducting

Calorimeter Soleroid

Irzn retum yoke interspersed

Transverse slce with Muon chambers
through CMS
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Balloon
(30 Km)

CD stack with
1 year LHC data!
(~ 20 Km)
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Worldwide

Los Experiments produciran ~15 Millones de Gigabytes de d atos cada
ano (~ 5 millones de DVDs!)

El analisis de los datos del LHC requiere una potencia de calculo
equivalente a ~100,000 procesadores PC de ultima generac  idn







BUSQUEDA DEL BOSON DE HIGGS,
LA PARTICULA DIVINA




THE GOD PARTICLE / LA PARTICULA DIVINA

Elementary
Particles

Leptons Quarks

| Il 1]
Three Families of Matter

1

ROBERT BROUT FRANCOIS ENGLERT PETER HIGGS




BUSQUEDAS DEL BOSON DE HIGGS

e Medidas de alta e LEP busco sucesos

precision en LEP, Tevatron ete—>Z+H

e La 'senal’ encontrada
en el 2000 parece
ahora insignificante

El limite actual:

e Limite superior a la masa
del Boson de Higgs:




1 BOSON DE HIGGS /
10.000.000.000.000 INTERACCIONES

Reconstructed tracks
with pt > 25 GeV

H - ZZ - Jupp
_|_

25 sucesos superpuestos




Busgueda del Boson de Higgs del SM

Events/500 MeV for 100 fb~1
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2008: Primer Higgs observad en CMS & ATLAS
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A Cellar of New ldeas
LISHEPO9

y a classic!
67 The Standard Model T =etian
'77 Vin de Technicolor better drink now
, , mature, balanced, well
70’s Supersymmetry: MSSM developed - the Wino’s choice
'90’s  SUSY Beyond MSSM svinters blend
all upfront, no finish
'90’s CP Violating Higgs lacks symmetry
. : bold, peppery, spicy

‘08 Extra Dimensions uncertain terrior
'02 Little Higgs complex structure
: ; young, still tannic
03 Fat Higgs needs to develop

. sleeper of the vintage
'03 nggsless what a surprise!
'04 Split Supersymmetry finely-tuned

’05 Twin Higgs double the taste J. Hewett



\ Mas Alla del Modelo Esténdar_l

¢ Nuevos
Bosones Gauge ?

¢ Supersimetria ?

¢ Resonancias ZZ/WW ?

¢ Tecnicolor ?

Events/50 GeV/o.1 fo'

Wi mass (GeV)

(i) signal
022.5 i

100 100
M (GeV)

¢ Pequeio

¢ Dimensiones Extra ?

éé Ajujeros Negros ??

Higgs ?

Graviton

’//\,

w F=Zt=lbly |

g ast ATLAS
> 300 fbt

mnnn 1600 2000
[l blv mass (GeV) ——

entries / 10Gev/c!
. - B

entries / 10Gev/ct

o W0 W A0 400 M0 A0 a0 B0 0 toon

0 00 200 30 400 S0 B0 A0 BOD OO 1000

M (Gev/c?)

¢ Valles
Escondidos ?

A Conceptual Diagram

No sabemos lo que nos espera ... Una gran variedad de posibles senales.
ii Hay que estar preparados !!
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High z supernova
luminosities

CMB fluctuations

Universe decelerating now
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Supersimetria:

Una Nueva Simetria en la Natura

Iza

e

L]

Standard particles SUSY particles .

. ‘ ~ . <
u ¢ { Y H
(f < ﬁ g Higgsino
(o"] P ~ (a7

Vol Vil Vs Z

2" (o "] (27 (4°]

e p . W

SUSY force particles

Particulas Candidatas de Materia Oscura
— Produccion de Materia Oscura en el
Laboratorio

A
L]

3 isolated leptons Produccion de particulas
* 2 brjets SUSY en el LHC

+ 4 jels

+ E?‘IISS




I SUPERSIMETRIA |

I Un banco de pruebas MUY popular I Mas de 7000 articulos
desde 1990 (Kosower)
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“Un dia todos estos arboles seran
articulos fenomenologicos SUSY”

Banco de pruebas para una amplia clase de
Modelos de Nueva Fisica




Busqueda de Supersimetria

Un suceso ‘tipico’
supersimétrico
en el LHC

El LHC podria
validar la mayoria
de los modelos
supersimétricos
de la materia oscura




MATERIA vs ANTIMATERIA

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Fi et MBS g i S R M

Inflation & S 7 mm C ey -
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Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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COLISIONES DE IONES PESADOS EN ALICE




DIMENSIONES ESPACIALES EXTRA




NUEVOS BOSONES GAUGE (Z')

do/dm (fb GeV )

| IIIlIlI

—_—
o
|

— 1 TeV Z' - parameterization ||~ -- 1
— — Drell- Yan - parameterization N

i
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T 1TeV Z' - ATLAS simulation
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~AGUJIEROS NEGROS CUANTICOS




; ‘i’.¢_‘-_':: o v . - s 3

el &

e * a2 -5 A
-~ Buscadoresde Agujeros Negros en el CER




|—Agujeros Negros Cuénticoﬁ

e ¢ Puede el LHC producir
“agujeros negros” cuanticos ?

i SI, puede!

(pero es poco probable)

e ¢ Puede el LHC destruir el planeta ?

i NO !

Professorl.andsherq was fast regretting
becoming the first man to successfully
create a mini black hole in the laboratory.
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El LHC se
Incorpora a
la cultura

| popular
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Parada Temporal de las
Operaciones, 19/09/2009
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Empalme en las barras superconductoras 12 kA
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Danos colaterales

" Desplazamientos
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Retirada de un iman
del tanel
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Reparacmn de
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EXPECTATIVAS

T R |

e Esperar 203 a_ para valldar

' -' T DIfICIl pre CII‘ cuando:apareceran

“sefiales de fisica mas aIIa del

Modelo Esta ndar b = ;;;,;,.‘
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LA FiSICA DE PARTICULAS
ELEMENTALES EN ESPARA




1983: RETORNO DE ESPANA AL CERN
TRAS 14 ANOS DE AUSENCIA
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FISICA EXPERIMENTAL ALTAS
ENERGIAS / 1983

PLAN MOVILIZADOR DE LA FISICA
DE ALTAS ENERGIAS
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FISICA EXPERIMENTAL ALTAS
ENERGIAS / 2009
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CDF @ TEVATRON (FERMILAB), ZEUS @ HERA (DESY), BABAR @ PEPB

y

(SLAC), FAST (PSI), T2K (KEK), Double CHOOZ (CHOOZ)
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CIEMAT (Madrid)
IFCA (Santander) UB (Barcelona)
SFI\II(D:/I((‘l?alrcel.Ol)la) UAM (Madrid) USC (Santiago)
alencia 7 UO.(Oviedo)
UPV (Valencia) e Al URL (Barcelona)
UAM (Madrid)
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2008 BUDGET

<
2009 BUDGET
1356 M€

- 1,396 M€




OBRA CIVIL P5
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In a decade or two, we can hope to ...

Understand electroweak symmetry breaking
Observe the Higgs boson

Measure neutrino masses and mixings
Establish Majorana neutrinos (330, )
Thoroughly explore CP violation in B decays
Exploit rare decays (K, D, ...

Observe neutron EDM, pursue electron EDM
Use top as a tool

Observe new phases of matter

Understand hadron structure quantitatively
Uncover the full implications of QCD
Observe proton decay

Understand the baryon excess

Catalogue matter and energy of the universe
Measure dark energy equation of state
Search for new macroscopic forces
Determine GUT symmetry

Detect neutrinos from the universe

Learn how to quantize gravity

Learn why empty space is nearly weightless
Test the inflation hypothesis

Understand discrete symmetry violation
Fesolve the hierarchy problem

Discover new gauge forces

Directly detect dark-matter particles

Explore extra spatial dimensions

Understand the origin of large-scale structure
Observe gravitational radiation

Solve the strong CP problem

Learn whether supersymmetry is TeV-scale
Seek TeV-scale dynamical symmetry breaking
Search for new strong dynamics

Explain the highest-energy cosmic rays
Formulate the problem of identity

... learn the right questions to ask . ..
... and rewrite the textbooks!



EL PRODUCTO MAS IMPORTANTE
DEL CONOCIMIENTO ES
LA IGNORANCIA

DAVID J. GROSS
~ PREMIO NOBEL 2004










