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LA FISICA DE PARTICULAS PRE-LEP

LEP fue un proyecto de enorme envergadura, y su historia es larga...

1976 - Primer estudio sobre la fisica en LEP
1978 - Reunion en Les Houches
1979/1980 - Disefio de la maquina

Adoptado como nuevo proyecto del CERN

1981 - Aprobado por el consejo del CERN
1983 - Se eligen los experimentos

1986 - Libro amarillo sobre LEP

1989 - INICIO: Primeras colisiones

Libro amarillo sobre la fisica del Z
1989/2000 - Fisica

(A HISTORIA
DE LEF

2000 - Final...

Se descubre el charm (1976)

Se descubre el tau (1975)

No hay quark b (1978)

Derivada la libertad asintotica (1973)
Pero no demostrada (1979)
No hay gluones (1979)
No hay bosones débiles (1983)

Se vislumbraba la nueva teoria (el Modelo Estandar), que
fue confirmandose hasta el descubrimiento de los W,Z

(A FISICA
DF
PARTICULAS
CUANDO SE
CROCUSO LLEE




LA FISICA DE PARTICULAS PRE-LEP

El Modelo Estandar

Las masas de W y Z conocidas al poco % LA FISICA

Sélo limites en sus anchuras

2 generaciones y media establecidas (;t,v,7) DE F ARTICULAS

e AL COMIENZD
N, <6 (137) DE LFF

; Cuantas generaciones?

om z +50 MeV

5FZ +50 MeV

5(mw/mz) +2 x 10— LO QUE SE
N, * i02 FSEERARA DE

No habia una discusion real sobre lo que era LEP ( 17&’ & 1'73' '7)
/

posible esperar acerca del quark top y el
boson de Higgs







{QUE FUE LEP?

La mdquina mds grande jamas
construida por el ser humano

El mayor acelerador de
particulas de la historia

LEP
"Large Electron Positron collider"

Colisionador electron-positron.

Situado en la frontera entre
Franciay Suiza, cerca

de Ginebra.

26.7 km de circunferencia:
14% mayor que la linea

6 de metro.






{QUE FUE LEP?

Para construirlo se excavaron La velocidad de los electrones
1.4 millones de metros cubicos y positrones en el tubo de
de suelo, durante los 6 afos LEP I era c-19 km/h.

que durd la construccion.

En una carrera a la Lunag, la
La longitud del tinel (26.7 km) luz gana a un electrdon de LEP

Se cohoce Coh una precision por 20 cm (idespués de
mejor que 1 cm. 384500 km!)
Esta a una profundidad que varia La energia del haz de LEP
entre 50y 175 m. estd por debajo del 1% de la
energia de un mosquito. Pero un
Los electrones y positrones mosquito a la velocidad de un
recorrian el anillo completo electrdn de LEP tendria 10000
unas 11200 veces por segundo. veces la energia de todas las
bombas nucleares del arsenal

La seccion de los haces colisonantes terrestre.

era de 10x250 micras a las energias
del Z.
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{QUE FUE LEP?

4 Detectores (las catedrales escondidas):ALEPH, DELPHI
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4 Detectores (las catedrales escondidas):L3, OPAL




Electron: > 8< Positron

o

Estructura en capas
Permite distinguir los diferentes tipos de particulas.
Participacion espanola en ALEPH (Barcelona), DELPHI (Valencia,
Santander) y L3 (Madrid)



B qalaxia

Ver atomos: eV
Ver nucleos: MeV
Ver protones y

neutrones: GeV

nucleo

.

- r’:ferr,_., .

: ii""_. ap o ™y
MICroscoplo o

electronico

\
acelerador

Para continuar el viaje al espacio interno, y buscar
los constituyentes ultimos de la materia, se necesitan
aceleradores cada vez mas poderosos y
detectores cada vez mas grandes.



+POR QUE?

Pero LEP también fue...
¢ ii:iLa WEB (WWW)!!!

€ Técnicas de ultravacio en 27 km
(10~ t°atm)

¢ Superconductividad a gran escala
& La primera explotacion de microstrips y micropixels

& El uso masivo de cristales centelleadores (BGO)
allanando el camino a su uso en medicina (PET, TAC...)

€ La colaboracion a nivel mundial de unos 1500 fisicos
de los 4 experimentos combinando resultados,

de los teoricos...
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The Twenty Member States of CERN

Member States (Dates of Accession)

_I_ J
W AUSTRIA (1959) DENMARK (1953) ——— GREECE (1953) I MORWAY (1953) — SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)
- - |
I BELGIUM (1953) BN EEEN FINLAND (1991) W HUNGARY (1992) POLAND (1991) -I_ SWEDEN (1953)
—
BULGARIA (1999) . FRANCE (1953) . ITALY (1953) *  pORTUGAL (1986) +  swimzerano (1953)
CZECH FR (1993) BN GERMANY (1953) NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993) NS UNITED KINGDOM (1953)
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EL SALVADOE

VENEIUELA
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BELGIUM
BLLGARIA
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DENMARK
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MEMBER STATES

GERMANY
GREECE
HUNCARY

4311

PORTUGAL
SLOVAKIA

NETHERLANDS
NORWAY
POLAND

SWEDEN
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OTHERS EUROFE

ROMANIA
BELARUS

UKRAINE

SLOVENIA

CROATIA
YUGOSLAVIA 13

IRELAND

GIERALTAR

ICELAND
ESTONIA
MALTA

MOALDOVA

Il e el

|
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NONNESRERIADO

El acelerador fue una herramienta tan sensible y
precisa que se veia influenciado por...

iLas fases de la Luna a través de las mareas!
LEP TidExperiment

Earth Rotation 11 Nov. 1992
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NOLNESRERADO

{El nivel del agua en el lago Leman!
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NONNES)

%R0

Voltage on rals [V]

Voltage on beampipe [V]

Bending B fickd [Gauss]
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146,36

746.34

74632

74630

T46.28

iEl paso del tren de alta velocidad!
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Pero lo mas inesperado ocurrio el el ano 1995...




Una prueba mas de la sensibilidad de la maquina:

Fredi:ted P-VWave Trawvel Tinas
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Terremoto en Turquia (1999) detectado en L3.



LA FISICA EN LEP

2 etapas: LEP-1 donde la energia era la masa del Z

LEP-2 con energia para producir pares de W

Estudios de alta precision de las fuerzas electrodebil y fuerte
Estudio de 1a naturaleza cuantica de las particulas

Busquedas de nuevas particulas
El. MODELO ESTANDAR



LA FISIGA EN LEP- Suceso slectran-positron
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LA FISICA EN LEP- Suceso quark-antiquark-giuon
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LA FISICA EN LEP- Suceso multifotonico
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EL MODELO ESTANDAR

La teoria de las interacciones fundamentales

- a) Materia
2D 3 generaciones o familias:
e N‘b%b Leptones y quarks
222 5
DP © @ b) Fuerzas
> %% 4 fuerzas fundamentales

fuerte, electromagnética
débil, gravitacion

El mecanismo tle Higgs: c) Boson de Higgs
ﬁ \‘ / Los bosones vectoriales "se comen"
3 de los "escalares” y adquieren

b@ % &” masa, el cuarto queda como una

particula.




FL MODELD ESTANDAR

LEP-1: ;El numero de familias es 3! -»> Cosmologia

A A
2| ALEPH | 3\
7| DELPHI

L3

OPAL

_{ average measurements,

crror bars increased
by factor 10

10




FL MODELD ESTANDAR

Gpaa [1D ]

40 |

30

20
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FL MODELD ESTANDAR

. |_3 Secciones eficaces
10 - Multitud de procesos medidos
o o'e">0"e 0 En total, para los 4 experimentos:
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FL MODELD ESTANDAR

. (fs)
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El lepton tau: Es como el electron y el muon

Tau lifetime vs electronic BR, 1990 c.f. 2001 I

T

1r1|r

'Irlll'

|r';';|]1||||||1|[|ri|

"
“
L e
.-:l‘
.t
..j sl »
'--' a
- 'f
= als
i‘_- '
J}r

-
r
Fae

1 .
| 1 1 1 | 3 1 L L 1

1990

i
L]

l 1 1 1 | 1 1 1 1

174 176 17.8

18 18.2 184
B(t->ev V) (%)

T decay
LU decay e D
1l
| . | l |
0.55 0.7 0.75 0.8 0.85
| . | l |
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
e =
| I | | |
0.9 0.95 1 1.05 1.1
] '; l,;}
—— -
I I | | |
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85



0.5

a(Q)

0.4

0.3

0.2

0.1

QCD: La constante de acoplamiento fuerte

f/_ﬂ Theory - E -E
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Physics at LEPI (after Altarelli)



EL MODELD ESTANDAR

CORRECCIONES CUANTICAS

Particulas virtuales.
Es posible obtener informacion
incluso de particulas que no se
producen directamente en LEP.
(Es necesaria mas energia)

El QUARK TOP
El. BOSON DE HIGGS

Se puede obtener informacion sobre sus propiedades
por las correcciones cuanticas en el Modelo Estandar.

Esto también supone un test para la estructura de
la teoria.



FL MODELD ESTANDAR

Top Mass (GeV/c?)

CORRECCIONES CUANTICAS:EL QUARK TOP
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EL MODELD ESTANDAR

CORRECCIONES CUANTICAS:EL BOSON DE HIGGS

1000
90 - EW fits assume a
800 - Higgs
700 -
600 - Search looks for one
500 -
400 - B Excluded by EW
300 - fits
200 - Allowed
100 -
0 M Excluded by
Direct Search
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FL MODELD ESTANDAR: PRECISION

N° familias
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FL MODELD ESTANDAR: PRECISION

Rb Rl
0.224 F
(3,223 [
_ 21.6
0222 F T o
(3221 214
- [
022 - W T
21.2
(.219
0.21% | i B N, 21H T
1 0
(0.217 [1 + +
: 208 0
0216 - N + * b
| | l ! | : | | l | i
ey - iy W r- o o & L:' — ] il ‘d- 4 i
2 2 & =\ =5 =5 = X o o o o G .
| ] L | ] p—]



FL MODELD ESTANDAR: PRECISION
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EL MODELD ESTANDAR: PRECISION
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MASA DEL QUARK TOP

Mt > 40 GeV (1989) Mt =176 +/- 5 GeV (2000)
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Quantity | Expected error Achieved
mz 50 to 20 MeV 2.1 MeV
My 100 MeV 39 MeV
N, 0.3 0.008

A”’“FB 0.0035 0.0013

AD=bFB 0.0050 0.0017

A- 0.0110 0.0043
cPor qué?

El excelente rendimiento del acelerador y del grupo dedicado
a su mantenimiento

Las excelentes prestaciones de los detectores, desde el
inicio hasta el final de la toma de datos

La division del trabajo entre el CERN y otros laboratorios
en otros lugares del mundo

La cooperacion entre los 4 experimentos y también con otros
aceleradores, con el grupo del acelerador y con los teoricos



GQUE HEMOS APRENDIDO DE LEP?

LEP ha consolidado el Modelo Estandar como la teoria de
las particulas elementales. Y lo ha sometido a los tests

mads exigentes a los que jamas ha sido sometida una teoria
fisica.

Falta por encontrar el boson de Higgs

¢Nueva fisica, nuevos descubrimientos?

Mayores aceleradores (LHC)

... O mirar en otros lugares (cosmologia)
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