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CERN — European Centre for Nuclear Research
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CERN — European Centre for Nuclear Research

Se situa la mas répida y trepidante carrera...

2808 paquetes
con 1011 protones
cada uno, corren
en un anillo de 27
km de perimetro
i con el

dL 99.999999% de la
M. velocidad de la
luz,

- Colisionando
unos contra otros
40,000,000 veces
por segundo
(40M Hz)



CERN — European Centre for Nuclear Research

En un espacio mas vacio que el espacio interestelar...

Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel
Radiation Screen

Thermal Shield

The
. . 15-m long
e LHC cryodipole

El vacio en el tubo del haz es mayor que en el espacio ex  terior.
La presion (~10 -1 Pa) es 1/10 de la existente en la superficie lunar.



CERN — European Centre for Nuclear Research

En una de las regiones mas frias del universo...

He liquido superfluido se mantiene a 1.9 K (-271.3 C), ligeramente
mas frio que el espacio interestelar, para refrigerar los imanes .
Mayor planta de criogenia instalada en el mundo.



CERN — European Centre for Nuclear Research

Donde ocurriran algunas de las reacciones mas
calientes de nuestra galaxia...

Colisiones de particulas muy violentas, correspondient es a
temperaturas 10 ° veces mas altas que el centro del sol.
Hablamos de unos 160,000,000,000,000,000 C



CERN European Centre for Nuclear Research
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Entre todos los detectores se cuenta con 140 millones de canales de datos
recibiendo informacion 40 millones de veces por segundo




CERN — European Centre for Nuclear Research

...y analizados por el sistema de computacion mas potente
del mundo

1 year LHC data!
(~ 20 Km)

I | [H:l E @ RU @ Sounding balloon '
(30 km) ——m é CD stack with
. ;

Concorde

(15 km) \

ﬁﬂ'

Mont-Blanc
(4.8 km)

Es decir 15,000,000 GB
(15 PB) por aio
Los detectores enviaran datos a un ritmo de 700 MB/sec.
Una pila de 20 km de CDs

Esto es ~30,000 Enciclopedias Britannicas  cada segundo ! por ano.












¢Que es la Fisica de Particulas?

La Fisica de Particulas es el campo de la Fisica que estudia

ﬂas particulas mas pequenas de la materia ]

estas particulas, no compuestas,

se llaman elementales mundo (microscopico)

v y cosmoldgico (macroscopico)

Coémo
entre si

Simbiosis fisica de particulas tedrica y experimental

O aportar los datos experimentales
O interpretar en el marco de modelos propuestos

= encajar las piezas del puzzle de la materia y sus interacciones




Ciemat | Aceleradores: herramientas en fisica de
particulas

¥ Tecnologices

La fisica de particulas
estudia la materia en sus
dimensiones mas infimas

La astrofisica estudia la
materia en sus dimensiones
mas grandes

’ m
103 1060 109 1012 1015 1018 1921 12

| —

Aceleradores Microscopios Binoculares Telescopios opticos y
y detectores radiotelescopios

Se requieren distintos tipos de aparatos para explorar
objetos de distintas dimensiones




e B Colisionadores de particulas

Es importante estudiar la
escala de energias del ~ TeV
(hasta ahora ~cientos GeV).

Técnicamente colisionador
ete  a TeV inviable (rad.
sincrotron).

Colisionador proton-proton
con E,=7 TeV. También
previsto colisiones Pb-Pb a
E,=2.75 TeV.

Luminosidad = 1034
partic/cm2[s . Nuevo reto
tecnolagico.

~

/Energia de acelerador (E=2 E;_,) esta relacionada con:

+ E ~1/)\, tamaio de objeto a investigar
¢ E=mc?, energia disponible para crear nuevas particulas
¢ E =KT, probar condiciones del universo primario (T>>>)

\ 4




e B Elementos de un acelerador
» Cavidades aceleradoras » Tubo del haz
Superconductoras Nb (a 4.5 K) Vacio mejor que espacio exterior
> Dipolos > Tunel
Imanes superconductores, curvan trayectoria Gran obra ingenieria civil
» Cuadrupolos, Sextupolos W\ //
— o IMAN DE CURVATURA

Focalizan y empaquetan haz
Y empad —— D

'

IMAN FOCALIZADOR

CAVIDAD ACELERADORA
| |
N P\ ... \e]
INYECCION ~a COLISIONES B
> IV} .o
p . !
CAMARA DE VACIO -
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100 m bajo tierrg, »
independientgé en criogenia y sister




Ciremal

Caning de Inveshigacones =

=izl | Definicion y mantenimiento orbitas

Iman de
curvatura

3 1232 Imanes dipolares o dipolos

. Tubo del haz Heat Exchanger Pipe
Bobinas superconductoras Beam Pipe Tubo intercambiador de calor
Superconducting Coils

p - 1 / F=e B / p \‘ Tt ' 2 Helium-Il Vessel

Spool Piece 3 o 4 ’
Bus Bars = o aTin, Y p . Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke
ﬁ ‘ ; o ; : Non-Magnetic Collars

Vacuum Vessel

] i;!i :
1r ] | Quadrupole = i, &
]. j! ) Bus Bars ; B ; ¥ L Radiation Screen
: \ Il,' 1 ; i 4 = TPa
’ I“ 4/ g ' ® N y Thermal Shield

< Los criodipolos
I=11000 A 4 Bus Bar'Tube del LHC miden

prgpo;c:i;?r na Protection Istrupeoietion 15 m de largo




Cremalt
- CENITG o IRVESIG SRS
Enengéticas, Madicamblantales

¥ Tecnologices

Optica del haz

~400 Imanes cuadrupolares
(lentes magnéticas)

Los cuadrupolos focalizan en una
coordenada (x) y desfocalizan en la otra (y)

Normalmente estan organizados por
parejas donde los elementos estan girados

90 grados entre ellos

Los paquetes de particulas que pasan a
través de ellos reducen sus dimensiones
transversales pero aumentan su dimension

longitudinal.




Ciremalt
Caning de Inveshigacones
Energatcas, Medicamblanlales

¥ Tecnologices

Interconexion de criodipolos




treris llsdoinsenis Cavidades aceleradoras
E~5MV/m

Las particulas adquieren
energia en las cavidades
aceleradoras en cada ciclo de
la radiofrecuencia que las + + + + +
alimenta.

Los paquetes de particulas se
hacen mas compactos. La
particulas mas retrasadas se
aceleran mas mientras que las
mas adelantadas se aceleran
menos.

Las pérdidas energéticas por
radiacion sincroton se
compensan en las cavidades
de aceleracion.




Cremalt
- CENITG o IRVESIG SRS
Enengéticas, Madicamblantales

¥ Tecnologices

ALICE

TI2

;.

n

*‘J'nﬁl'oF

-

p protons
p ions
p neutrons

aceleracion

Cadena de sistemas de inyeccion y

P antiprotons
> electrons
p neutrinos

AD Antiproton Decelerator
PS Proton Synchrotron
SPS Super Proton Synchrotron

LHC Large Hadron Collider
n-ToF Neutron Time of Flight
CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso

CMS
8
LHC
North Area
LHC-b
p
SPS v ;
LAY ATLAS CNGS
West Area : towards
| — Gran Sasso
i TT60
BOOSTER _i1soLpe East Area
&
LINAC 2774 PS
_H" i q CTF3
LINAC 3 .~ y--P===sg, J
lons -“_‘__y " k LEIR
. RER Pb*

CTF3 CLIC Test Facility 3



LHC es el mas grande y poten

-




Ciemalt

Caning de Inveshigacones

enc ot e Colisiones de particulas en el LHC

701012ev Energia del haz
1034 cm2s! Luminosidad
2808/2835 Paquetes de protones

1011 Protones/Paquete
— :::ééi— —— — -
— S NS
o o 7 ‘;'. \
N = =

Haces Proton Proton
colisionando a 7+7 TeV

Cruce de paquetes 4x10 " H
Paquetes 7.5 cm x 16 x16 pm?

2 ot

Colisiones de Protones 10 ° Hz @ o
Colisiones de quarks/gluones :: > o
. \ q g [| ” Annihilation > Formation
Produccion de nuevas particulas 10 5 Hz
(Higgs, SUSY, ...) @
Antlpmtnn




Estructura del proton

electron
<10"%cm

proton El proton, de hecho, no

(neutron) esta solamente formado
por tres quarks (uud)

quark
<10"%cm
nucleus

g ~10""%cm
atom~10"cm

~10"%cm

Realmente hay 3 quarks de
valencia (uud) + un "mar” de
gluones y parejas
quark-antiquark virtuales de vida
corta (10-23s), como
fluctuaciones cuanticas del vacio

En LHC ocurriran interacciones entre quarks
de valencia, del mar vy los gluones

qq, 94, 99, qg, dg
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Ciremal
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Energatcas, Medicambientales

¥ Tecnologices

Interacciones proton-proton

high pt

Parton a

E,=7 TeV

highpt

E. =70 TeV<E,
O<f<1

] La mayor parte de cruces entre

haces (paquetes) no dan lugar a
colisiones (Oj,clas= 60mb)

) mayoria de colisiones son de
bajo momento transferido (alto
parametro impacto) entre
quarks/gluones (parton)
participantes

[ Colisiones “duras” (alto
momento transferido) son donde
se espera nuevas particulas y
nueva fisica

) Procesos de interés son muy
raros = Seleccion estos sucesos
(colisiones) & 1/101° (trigger)

] Se crearan en colision pp ~1000
particulas



CEnirg de Inveshigationes

‘ Chmﬂt - V4 Y 4
Interacciones proton-proton

_, Colision de alto momento
transferido=» proceso potencial de
nueva fisica

Colision de bajo momento

—7 TeV transferido= suceso “subyaciente”,

Eco=70TeV<E, b poco interesante, ruido de fondo para
O<f<1 Proceso de alto p,

En la colision de alto momento transferido (interesante) la energia
disponible no es E;,,=2E,=7+7 TeV, sino una parte de ésta,
variable en cada colision, segun fraccion de momento de cada
quark/gluon en proton

v

colisionadores hadronicos son maquinas exploratorias de varias
posibles energias incidentes

Como "“vemos” estas particulas producidas en el estado final?
Con los “ojos electronicos”: los Detectores.



Cmt -y ’
S B Deteccion de particulas

¥ Tecnologices

Objetivo: Identificar y medir magnitudes (energia, momento,
carga eléctrica, trayectoria) de las particulas creadas.

Requisitos detectores de LHC
2 resistentes a radiacion

3 rapidos (25ns)

1 finamente segmentados |
 capaces de identificar y
medir particulas individuales y
chorros —jets (quarks).

El diseio final y la tecnologia decidida para los detectores viene dictada
por los requisitos necesarios para medir con precision los procesos fisicos
de interés, siempre dentro de los margenes presupuestarios aprobados ( © )




S Deteccion de particulas

¥ Tecnologices

Aprovechan la interaccion de las particulas con la materia

[l solo particulas estables (“larga vida”) (p, n, e%, p%, %, K¢, y,...)

) aquéllas que interactian con la materia (neutrinos,v, dificilmente)
Tipos interaccion

> ionizacion del medio (part. cargadas)=> trayectorias de part. (en campo B) = radio
curvatura = momento (p), carga eléctrica

> deposito de energia en un medio suficientemente denso (calorimetro) = energia
> excitacion del medio, emision luz centelleo, Cerenkov

Calorim.

, Calorim.
Camaras Electro

, . Camaras
Hadroénico

trazas  magnético muones

Fotones

Se disponen capas sucesivas de
distintos detectores, rodeando el Electrones
— |

punto de interaccion hacia el
Muones

exterior, como capas de cebollas —

cubriendo todo el angulo solido  Ppiones, proton

41t (hermético). -
Neutrones

- =
) ) i Sj Alto Z (Pb, W) |Pesados (Cu, Fe)| solo muones,
Tipo Materiales 'g€ros, Si cristales + activos neutrinos



Cantre de Inveshigaciones
Energéaticas, Medioamblantales
¥ Tecnologices

Ciremal ‘

Solenoide Superconductor

En CMS, el mayor solenoide

superconductor (13m largo,
6m diametro interior) jamas
' construido.

y Hilos de Niobio-Titanio (Nb-Ti)
=1 enfriados a -271°C llevan
20000 A para generar un

§ campo magnéticode 4 T —
unas 100000 veces mayor que
el terrestre.

Objetivo: Dotar al detector con un campo magnético para
curvar las trayectorias de particulas cargadas



St ‘ Detector central trayectorias de Si

¥ Tecnologices

Detector de Si muy finamente
Segmentado (pixeles y tiras)

1 '= . Registra la trayectoria de
- & particulas cargadas, que
| permite medir su momento
'8 | (muy buena resolucion,
,'< | Apt/pt ~1-2% a alto angulo)

Similar a camara digital

70 Megapixel tomando 40
millones fotos/s!

Objetivo: medir trayectorias & momenta de particulas cargadas



Centrg de Invesigacones
Enerngétcas, I‘-'I&d-::amtuanlalaa
¥ Tacnolbgices

Shmat ‘ Calorimetro Electromagnético

e
7e material)

80000 cristales de PbWO,
producen luz al paso de las
particulas incidentes.

La cantidad de luz depende
de la energia de la
particula.

~80% metal, pero
transparente!

Objetivo: medir la energia de electrones, positrones y fotones



Caning de Inveshigacones
Enengéticas, Madicamblantales
¥ Tecnologices

Calorimetro Hadronico

Ciremal ‘

oy WA F Y Vgrias capas de matefal
¥ " A denso (Cu, acero)

i entremezcladas con

i plasticos centelleadores 6
fibras de cuarzo (material

activo).

De armas a instrumentos
| cientificos! Latén (Cu)
para el calorimetro
¢ recuperado de los barcos
de guerra rusos.

-----

Objetivo: medir la energia de hadrones (protones, neutrones...



Detectores de muones

- CENITG o IRVESIG SRS
Enengéticas, Madicamblantales
¥ Tacnolbgices

Ciemalt ‘

" Diversos tipos de camaras

& de muones, basados en

i* ionizar un gas al paso del
3= muon, que genera una nube
de electrones marcando el

. camino seguido por él.

™ El area total cubierta por
«  estos detectores en
. A experimentos LHC es
~_  ~6000m2-como campo
~ . fatbol!

e

Objetivo: Identificar muones y medir su momento



Ciemalt ; .
g, oo do lnssigacones Detectores de muones: Camaras de deriva

¥ Tecnologices

CIEMAT responsable 25% camaras de deriva de muones en
experimento CMS:

O construccion
O pruebas

3 instalacion
0 electrénica de lectura de datos [8
0 alineamiento :

O calibracion
O analisis datos




Ciemalt ; .
e oo o0 nvesigacones Detectores de muones: Camaras de deriva

¥ Tecnologices

: Tiras de aislante
Hilo (anodao)

Celda 42 x 13 x 2500 mm3,
llena de gas Ar-CO, (85/15%),
con campo eléctrico de
~ kV/cm para deriva de
electrones en Tmax=380ns

1. Los atomos del gas en la celda se ionizan al pasod e un muon cargado




Ciemalt ; .
e oo o0 nvesigacones Detectores de muones: Camaras de deriva

¥ Tecnologices

: Tiras de aislante
Hilo (anodao)

Celda 42 x 13 x 2500 mm3,
llena de gas Ar-CO, (85/15%),
con campo eléctrico de
~ kV/cm para deriva de
electrones en Tmax=380ns

1. Los atomos del gas en la celda se ionizan al paso  de un mudn cargado

2. Los electrones de la ionizacion viajan en el campo eléctrico hacia el anodo con
Vd=55 pm/ns




Ciemalt ; .
g, oo do lnssigacones Detectores de muones: Camaras de deriva

¥ Tecnologices

: Tiras de aislante
Hilo (anodao)

Celda 42 x 13 x 2500 mm3,
llena de gas Ar-CO, (85/15%),
con campo eléctrico de
~ kV/cm para deriva de
electrones en Tmax=380ns

1. Los atomos del gas en la celda se ionizan al paso  de un mudn cargado

2. Los electrones de la ionizacion viajan en el camp o eléctrico hacia el anodo con
Vd=55 pm/ns

3. Cerca del anodo existen amplificadores que amplific  an la sefal...
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e oo o0 nvesigacones Detectores de muones: Camaras de deriva

¥ Tecnologices

: Tiras de aislante
Hilo {anodao)

Celda 42 x 13 x 2500 mm3,
llena de gas Ar-CO, (85/15%),
con campo eléctrico de
~ kV/cm para deriva de
electrones en Tmax=380ns

1. Los atomos del gas en la celda se ionizan al paso  de un mudn cargado

2. Los electrones de la ionizacion viajan en el camp o eléctrico hacia el anodo con
Vd=55 pm/ns

3. Cerca del anodo existen amplificadores que amplif  ican la sefal...

4. ...y se produce una avalancha que se detecta en el ano do y se transporta a las
tarjetas de lectura




Ciemalt ; .
g, oo do lnssigacones Detectores de muones: Camaras de deriva

¥ Tecnologices

_ Drift Tubes
H1' lo {Snodn} - - f

=" 3 i pum, T

W 42 mm .l s J—=e 1

Tiras de aislante

Key:
- - Muan

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

= — = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)

““““ Photon

=ttt —

Silicon
Tracker

) Electromagnetic
| }|l ] '] Calorimeter

Hadran
Calorimeter

Suparconducting
Solencid

Iran return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS

1 ¥ +
0 Barnay, CERN, felreney 2004




asma de quarks
y gluones
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CEning de INVesNgsioness
Enengéticas, Madicamblan
¥ Tacnolbgices

A Large Ion Collider Experiment e
ALICE ALICE

p— -

Tamano 16m x 26m;

Srip

7DC
116m from P, |
' . : |

Drift Pixel ) -

i sy .







Rkl A Toroidal LHC ApparatuS: ATLAS

¥ Tecnologices

45 m

e
~ N

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

24 m

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker



ATLAS

A Toroidal LHC Apparatu$S

 Centre de In

Ciemalt
VESIG SN
Enengéticas, Madicamblantales
¥ Tacnolgices

2 __%_-

o |



%M;ﬂmfu'm Compact Muon Solenoid: CMS

¥ Tecnologices

CALORIMETROS
IMAN SUPERCONDUCTOR ECAL HCAL

Cristales centelladores  Plasticos centelladores
de PbWO4 intercalados con bronce

Yugo de hierro

TRACKER

Silicon Microstrips
Pixels

Peso total : 12,500t
Diametro total : 15 m
Longitud total : 21.6 m

& | Tapas laterales

\
\ de MUONES
Campo magnético : 4 Tesla| Detector de MUONES (Batrril)

Camaras de Camaras de Camaras de strips catddicos
tubos de deriva placas resistivas Camaras de placas resistivas




)
=
O

Compact Muon Solenoi
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S El experimento LHCb

¥ Tecnologices

| 110 [ — i —

cany

LA ’ Iman en LHCb

SPD/PS
Magnet ECAL
: Y \\\\ RICH2 M1
Vertex
Locator I —
] -
H—T il ’/7
| | /’
\ i /
7
s
I [ >
10m 20m z




El programa cientifico del LHC




Ciremalt . ’ g
S Programa cientifico del LHC

¥ Tecnologices

Tremendamente amplio y variado

" Establecer de nuevo el SM, a nuevo rango proton - (anti)proton cross sections
Energia. 10° prem————rrr————rrrr g 10°
® Cualquier otra cosa fuera de ello, puede ser  '° F p— - "
senal de nueva fisica, a razéon 1/10-10 10" Tevatron  LHC 107
10° | 1 o 10°
0 Busqueda de Higgs: origen masa (clarificar . .

mecanismo ruptura simetria EW) 2 o
10° £ | . 10°
Busqueda Dark Matter (identificar particula1so) 3 ‘ .y -
SUSY (Supersimetria) o [ OalEr > s20) o
Nuevas particulas y resonancias € w0k O 10’
© o

Dimensiones extra 10°

O 0O 00000

o (E" > 100 GeV) °
Teoria cuerdas -, GUTs v | "
10° | 3 10°
QGP (Diagrama fases de QCD) A / .

107 F G,
Violacion CP, desequilibrio materia- ot [ OuE s e
antimateria, fisica precision B, CKM matrix o ?FGHiggS(MHﬂQO Gev” . o
O ... N 200 Gev? 6
10° | 10

E WJ52009 500 Gev
] ~ ] ] 107 bl — o nl il 107
Cualquier senal desconocida e inesperada!!!! 01 1 10

Vs (TeV)

events / sec for £ = 10¥ cm?®s™



Ciemalt

oS Produccion de bosones W, Z
— I | BN
o CMS Preliminary ,ILdt =10pb"
q u 31 0® o — d_i-jets «("!Z —e'e =
l+ I* < — ;ﬂem Signal+Bkgd @ ;
q Z I a ¥ . 210 imulacion -
C F ]
m,=91.188 +0.002 GeV/c? m,,=80.4020.02 GeV/c? B oh

1 W, Z se reconstruyen a partir productos desintegracion

0 Decaen sobretodo en quarks (hadrones), pero seiial mas

limpia entre los leptones (e,|4,T), menos procesos que 40 60 80 100 120 140
contaminan: Br(Z-11)~10%, Br(W - lw) ~30% 7 _ ete- M., (GeV/c?)
J Seleccion: 1,2 leptones de gran pt, aislado (sinapenas  ———————
particulas en su entorno) S CL=topp’ CMS Preliminary ]
> :

74 - ~ o [
O Otros procesos fisicos pueden parecerse a senal buscada .

O Medir seccion eficaz 0 = Nevts/¢[ll y comparar con
calculo tedrico

2,

Nb. events

—
o
TTTTT T T TTT

Igual se hara con todos los procesos fisicos conocidos -
y descritos por el SM (quark top, QCD, ....) 1

0 20 40 60 80 100120140160180220C
M; (GeVi/c?)
W= o utv




Cremalt p .
n e Eramons Busqueda boson(es) Higgs

¥ Tecnologicas

O Entender mecanismo ruptura espontanea de simetria EWK y origen masa
particulas = busqueda de Higgs = Naturaleza (SM, SUSY, inexistente?)

d La zona de masas invariantes donde se espera, preferida por calculos
teoricos que engloban y ajustan las ultimas y mas precisas medidas (LEP,
SLC, Tevatron...) esta entre 115-160 GeV (m,<157 GeV/c? al 95% CL).

J La basqueda experimental ha eliminado 6 g My = 157 GeV
m,<114 GeV/c2 (LEP2-2000) y 160<m,<170 | WAL 3 tairty @ ;
GeV/c? (Tevatron-2009) para Higgs predicho 5 1 Aok, = o
por SM. T i — D D27SEED OD0AS
% | - 0.D2748£0.00012
= L 1eee [pel low 0% data -
d Si se descubren boson(es) Higgs, sus = | '
propiedades masa, anchura, spin, Bls |
acoplamientos... se mediran en expenmentos{l
LHC. '
2_ -
1 | k. ] h
| Excluded ; F’reiiminar}r-
°3 100 "~ 300

Tevatron
m, [GeV] exclusion
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¥ Tecnologicas

Produccion Higgs (SM) en LHC

ARG AR AR RS Bl e RS R B B B
o ! \102-' App=Et 4107

g t HO F— Vs = 14 TeV

t (e = 4
g t 10k ‘:“ l"l"ll =175 GeV 1 106

2 CTEQ4M :
a a fusion % L RN N o 10°
- b4n‘1 i “ “ ------ 4
t t fusion = LBt S Q0 HW 10
" 102} T {10°

W.Z W.Z i ~ -‘-tt"_""w-.;-;_-._,_.?,f'!'_?a”" Hit

HC 1073 M. Spiraetal. 99.qG— Hbb e e ""-*-'2'.'."_; ___________ 3 102

a HD 104 ] NLO QCD ‘L'-!"::HZ é

W, Z bremsstrahlung 0 200 400 600 800 1000
WW, ZZ fusion ™9
M, (GeV)
- L 4 -
Desintegracion Higgs (SM) en LHC

0 Modos mas “limpios”:
H_- WW,ZZ_ 212v6 4l (I=e, 1)

O H - yy, simy~130 GeV/c?, de pequeiia
probabilidad....pero con calorimetro de gran
resolucion energética podria observarse (Br
= 103)

O Canales leptones+jets (qq)

BR for SM Higgs

------
.
.
.

Higgs Mass

500
(GeV)

1000

events for 10° pb™'
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o oD e Busqueda boson Higgs: H-.ZZ _. 4i

¥ Tecnologicas

N‘

H T

\\ ,

Seleccion:

0 4 leptones gran momento transverso (pt)
d Aislados

O Masa reconstruida 2 leptones compatible
m, ~91 GeV

Procesos que enmascaran la senal
(contaminacion)
Q pp-ZZ - 4l,pp - Zbb, pp - tt

—

{ / =
0=t

1

100 200 800 400 500

~600

m,, [GeV/c?]

Tras 1 ano funcionamiento LHC
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Busqueda boson Higgs: H- vy

8000 PR — ‘/.j,
: B H— vy
.E_ OO0 '
& o -~
% 6000 : Higgs signal
o
i -

i de fondol

W 4000

M‘n' (GeV)

Senal tras 1 aio de funcionamiento LHC
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Supersimetria es una nueva simetria postulada en la naturaleza, segin la
cual toda particula (SM) tiene su compaiiera supersimétrica, con mismos n.
cuanticos, salvo spin s—s+1/2

Es simetria entre fermiones (s semientero) y bosones (s entero)

SUSY (fermion) = boson
SUSY (boson) = fermion

4

Simetria entre partic materia 4@ partic.interacciones

Neutralino (x°), particula GRAVITY SUPERGRAVITY

supersimétrica mas estable, propuesta e
en algunos modelos como LT e |

constituyente Materia Oscura (Dark STRONG
Matter) Pl

dapenas interacciona
d— escapa del detector

O— gran cantidad energia
faltante en suceso

SUSY (GUTS)
==
SUPER QCD
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SR, Supersimetria
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=

0 Si existe, produccion copiosa en
LHC

0 Dominada por produccion D
squarks, gluinos (interacccion fuerte) =~

0 Su desintegracion es larga cascada
hasta particula mas ligera, estable

(LSP): Ej neutralino, x,°

0 Busquedas principales:
multi jets + missing E; + leptones

L\J
=

0 Principal “contaminacion”:
QCD dijets, top-pairs, W/Z + jets

Events / 2Ge\c?

I
”J

1

s

SUSY +5M CME

100 150 200
M(1*17) (Eevict)

250
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O Algunos modelos tedricos predicen la existencia de nuevos bosones de
gauge, similares (hermanos mas pesados) a Wy Z (de ahi W/, Z') que
decaerian a dileptones y/o neutrinos. Se comportarian con iguales
acoplamientos que Zy W.

O Se producirian en canal s de colisiones quark-antiquark y se
observarian como resonancias de anchura 1% de su masa en espectro
de dileptones.

0 Tevatron ya ha excluido existencia de estos bosones con M<800 GeV.
LHC (CMS-ATLAS) permitira buscar bosones de masa hasta varios TeV

10°
6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(?.5,10 i I [z
5 [0l
§104 im W’ —_ ev E 3VTauNu 103
10 I PhotonJets -
=y Qch 2
210" = ] WENu =
@ f WprimeENu1000
102 IZ M W = 1 TeV ] WgrimeENUSOOO "? 2
: [ WprimeENU5000 % 10
108 " £
= §
a
10| Discovery Sensitivity
Y
v WO. SYS. errors
: Ll MS Preliminary —l ' W syls- errors
g L i 1 1 1 1 1 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1 2 3 4 5

M; [GeV]

CMS Preliminary my, [TeV]



oA Dimensiones extra
G
=

O Gravedad puede actuar en
dimensiones extra, respecto

nuestro mundo 3+1. .
mono-jet

3 Solo percibimos “parte” de la
intensidad total de la gravedad.

Photon +
Energia
faltante

O Dimensiones extra estan
cerradas sobre si mismas
(toroides) con radios muy
pequenos - no las detectamos

q ™ g I et +
Procesos SM >wderd;  Energia Y
jets+Z(wv), 7 Fa 13, faltante it
jets+W(l v) B q G i
] ] ) Exceso en
Gravedad depende del no. de dimensiones del espacio sucesos I*I

(G(2D) ./r, G(3D)/r2, ...G(nD) 1 /r"1)
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Experimento dedicado: LHCb

O En inicio universo debia existir igual cantidad de materia y antimateria, que
debiera haberse aniquilado entre si. Sin embargo, universo hoy es de materia.

O Existe alguna efecto fisico que diferencia materia de antimateria, creando una
descompensacion entre ambos: violacion de CP

O C: operador Cambio Carga - carga, hipercarga, n. cuanticos (extraneza...)
P: operador Paridad - helicidad (proyeccion spin sobre direccion momento)
CP: cambia particula helicidad negativa - antiparticula helicidad positiva.

O Ya se ha obervado experimentalmente violacion CP en desintegracion de
kaones y mesones B, pero no es suficiente para explicar exceso de materia
sobre antimateria. Qué mas hay? LHCb esta especificamente disefnado para
ello.

O LHC sera una “factoria” de hadrones pesados con quarks b, c . En algunas de
sus desintegraciones se sabe que existe violacion de CP o son prohibidas.
LHCb estudiara tales procesos con gran precision, como B, - p+y-

BR(Bs - pp) =(3.35 £ 0.32)x10-9 segun SM
BR(Bs - upM) < 3.6x10-8 Limite experimental CDF (2fb-1)
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s Quark Gluon Plasma
Experimento dedicado: ALICE

En inicio de universo (103, 10°° s tras Big Bang) éste consistia en “"sopa de
quarks y gluones”, libres, no confinados en hadrones, llamada Quarks Gluon
Plasma (QGP).

Condiciones de Temperatura (T > 1012 K) y densidades de materia y energia
(30 GeV/fm3) esperadas, muy altas.

El programa de colisiones de iones PbPb del LHC pretende estudiar la
transicion de fase de nuestra materia a este nuevo estado, QGP

Temperature &

208 E=2.76 TeV/nucledn
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Puesta a punto de detectores.

Comienzo del LHC

Estadistica de datos acumulada necesaria para abordar diversos temas es variable
(L;,+/afio ~ 100fb-1) una vez acelerador en funcionamiento

Mediados 2010 Ebt hasta
5TeV

Nov-Dec 2010 Run Pb-Pb‘

[ ]
(12006, Us,o ; Calibracion de detectores, entender su respuesta
muones coOsmicos : . i ; |
(incluidos imanes), alineamiento.
= o Pruebas de toda cadena software reconstruccion
Sep 2008, dias inyeccion
haces p, no colisiones
4 )
Nov 2009, nueva inyeccion Calibracion detectores con particulas provenientes
haces (E,=450 GeV), col. E punto interaccion (geométricamente),
- Reconstruccion e,y, i, p, jets,...
Dec 2009, E,,+ hasta 0 Estudi : :
o de primeras resonancias (J Y...
1.1TeV y colisionar 3 - /4, ¥...) Y
S
Enero 2010, Ebt hasta 3- |[@ : ; Frree
3.5 TeV con L= 102° Primeros datos, primera luminosidad
part/cm?2s, durante meses acumulada ( redescubrir procesos EWK, primeras
busquedas...)

[ Explotacion masiva de acelerador y analisis de datos.
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Deteccion muones cosmicos

Naturaleza nos brinda muones
cosmicos (incontrolados) para
probar los detectores

Desde ~2006-7 se estan
calibrando, alineando, analizando
R e datos

Desventaja: no provienen punto
interaccion central

Muones

cosmicos
detectados en|
CMS

Nuestros detectores funcionan con la resolucion
y eficiencias esperados...estamos listos para el LHC!!
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P Viaje de los datos...

EComo llegan hasta
nosotros los datos?

...y Se
digitaliza

Seleccion
sucesos utiles

Almacenamiento
Analisis de colision
con ordenadores
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LHC Computing GRID

El LHC generara una cantidad ingente
de datos, que deberan ser procesados y
analizados de manera distribuida

=) [GRID

1 Megaoctete (1MB)
Una foto digital

1 Gigaoctete (1GB)
= 1000 MB
Un video DVD

1 Teraoctete (1TB)
= 1000 GB
Produccion mundial
anual de libros

1 Petaoctete (1PB)
=1000 TB

Produccion anual de un
experimento LHC

1 Exaoctete (1EB)

= 1000 PB
Produccion mundial
anual de informacion

= ——_——
- ~
- ~
~
’—

Velocidad toma de datos: Um ,?qu m-..,
0.1-1GBI/s
;. 4‘eglonal group Uﬂi a
c N
Datos almacenados: Lay
8-10 PB/afio : 0
' The'LHC .

Tiel“3 Com
physics ier2
Desk’rop tment . -
Y Lab b ~
physc’s grour»

%ﬁ

~
~ -
- -

Cualquier fisico desde su PC tiene acceso a miles
de ordenadores y petabytes de datos
distribuidos por todo el mundo de modo
transparente
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aceleradores y detectores

Spin-off: Aplicaciones

Queé tiene que ver la Fisica de Particulas con nuestro dia a dia?

Hadron Therapy

|

Usan ondas
electromagneéticas

PET (Positron
Emission

Tomography) @"

Courtesy of IBA

GPS corrige por
dilatacion del
tiempo (Relatividad)




Shemet Spin-off: Aplicaciones
aceleradores y detectores

¥ Tecnologicas

Investigacion

Fisica de particulas y Astrofisica del Espacio

Radiacion sincrotron en Geologia (edad) y Quimica (estructura virus)
Semiconductores

Medicina

Rayos X, Radioterapia, Tomografias (PET),
Bombardeo de cancer con haces de particulas
Bisturis de haces laser (en desarrollo)

Técnicas de imagen mas sofisticadas que Rayos X

Industria

Esterilizar con haces e- (equipo médico, comida)

Circuitos integrados mas pequenos

Implantaciones con haces de iones (aviones, caderas artificiales)
Revelar contenido vehiculos, containers...

Proteccion medio ambiente
Convertir residuos radiactivos en elementos estables



Stemot | Actividades del GAE del

Tacnolbgicas

< El grupo de Fisica de Altas Energias del CIEMAT lleva varias
décadas participando en colaboraciones internacionales

CIEMAT

[ Construccion de partes de los detectores

O Analisis de datos

] Software

% Actualmente participa en los experimentos

>
>

CMS en LHC (CERN, Ginebra, Suiza)

CDF en Tevatron (FNAL, Chicago, EEUU)

» AMS en International Space Station

>
>
>

Double Chooz (Chooz, Francia) y NEXT: Neutrino physics

FAST en PSI (Villigen, Suiza)
DES (Cerro Tololo, Chile)y PAU: Cosmologia



Sh=2t | éQué ofrece el CIEMAT en el
campo de fisica de particulas?

e Formar parte de un centro de investigacion de prestigio y
reconocimiento internacional

e Participar en experimentos punteros que pueden responder a
las grandes incognitas de la fisica de particulas

e Becas de doctorado de 4 anos (Ciemat, Ministerio Ciencia
e Innovacion)

e Permite una formacion tanto a nivel hardware como
software y analisis de datos (a eleccion del estudiante)

e Posibilidades de viajar v conocer otros grupos de
investigacion

e Posibilidades de continuar una carrera cientifica




En conclusion,...

% Buscamos respuestas arlas preguntas
fundamentales-- sobre eI universo.

e

o5 Nuestras nece5|dades en aceleradores y detectores '
hacenrgue desarmollenos tecnologlas Mas; aIIa de Ios
I|m|tes actuales. | | --

o Colaboraclan entre Ias nacugnes a traves de Ia
C|enc1a L 4

& -
F—
ik

a =
.4-r"_', _—
e

| Estamos |IStOS para tle]arnos sorprender por eI

d i
."' e 4
i
S iy
¥ i
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Mass, Energy, Distance, Temperature and Time &5

These are related quantities
In particle physics the unit of energy is the electron volt.
1 electron volt (eV) = Energy gained by an electron in passing through a
voltage difference of 1V

E=mc? c=3.10%8 m/s speed of light
E=kT k=10 eV K" Boltzmann’s constant
E=hg/A h=4.10-15eV s Planck’s constant

Mass of electron 0.5 million eV (MeV)
Mass of proton 1 Giga eV (GeV)

1eV ~10,000 K 1 GeV ~ 1 femtometre (fm) = 10-m

General Relativity depends on ¢ and G (Newton’s constant), QM depends on
h. Natural unit of length is given by is called Planck length ~ 103 m

VAG /¢’

T. Virdee, ECIS, The Hague, Nov 01 7
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Agujeros Negros: Peligrosos en LHC?

Rayos Cosmicos

El LHC colisiona particulas frente a
frente con una energia total de 14
TeV, lo cual corresponde a
colisiones de 10 17 eV sobre un
blanco fijo.

Dia tras dia los rayos cosmicos
bombardean la superficie de la
tierra y su atmosfera con un
espectro variado de energias, hasta
1020 eV.

Se estima que unos 3x10 22 rayos
cOSMIcoS con energias por encima
de 107 eV han chocado con la tierra
desde que ésta se formo.

Resulta que el funcionamiento del
LHC durante 10 afos, ya se ha
estado repitiendo millones de veces
en el sol!!
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Aunque pudieran formarse agujeros negros microscopicos en el LHC,
estudios y simulaciones rigurosas predicen la evaporaci on instantanea
(10-43s?) de tales agujeros negros, generando cascada s de particulas.

No hay tiempo para acumular materia.

HACE 13800 MILLOMNES DE
ARIOS, UNDS POCOS SEGUNDOS
ANTES DE LA CREACIKSMN DE
MUESTRO UNMINERSD




EE:M-:* Incidente LHC 19 Septiembre 2008
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19 sept 2008, tras excelentes inicios con primeras
inyecciones de haces, hubo incidente debido mala
conexion eléctrica (soldadura), en tramo final de

subida de corriente de imanes de S34. 2/3 de los 60 O
MJ almacenados se disiparon (400 MJ).

Una resistencia demasiado elevada (0.3 nohmios a
220 nohmios)

2.4 kg Cu se funden con 1MJ

Copper stabilizer top—

6t de He se liberaron (parte se recuperaron -

L

posterlormente) . Ten-silver sobder — W—Nmb:um-ma:nwn supercanductor

i " —Copper stabilizer boltom

39 dipolos y 14 cuadrupolos sacados, arreglados, ¥

reinstalados.

Hay 100000 de esas soldaduras en LHC; muchas se Completéd unctias
han revisado con rayos X, y ultrasonidos, se han
implementado medidas de proteccion de problemas
en resistencia en la unién entre el cable
superconductor y el Cu, a causa de
discontinuidades.

De momento se comenzara a energias mas bajas

gue las nominales de 7Tev por haz (3- 3.5 TeV por
haz). Incluso a finales de 2009 la energiaserade 1 .1
TeV nor haz.




wemepecas | Tncidente LHC 19 Septiembre 2008




>

leptons quarks

>

Ciemat

Clasificacion de particulas elementales

Quarks: son constituyentes de otras
particulas (p,n), siempre en pares o
tripletes.

Tienen carga eléctrica fraccionaria
(x1/3, +2/3).

Leptones: no se asocian, siempre
aparecen individualmente.

e, I, T tienen carga eléctrica +1.
Neutrinos, V, carga eléctrica O.

Cada generacion tiene mayor masa que la anterior



J—
Antimateria

Toda particula tiene su antiparticula, de igual masa pero
ndmeros cudnticos opuestos

Ej. electrdn, e : g(e”) =-1, spin = -1/2 ,m(e”) = 9.1x10°28 gr.
positron, e* : q(e*) =+1, spin = +1/2 , m(e*) = 9.1x10"28 gr.

ema

&



Interacciones entre particulas

Matter field
Se produce por el intfercambio de una
particula mediadora s i
4 tipos de fuerzas bdsicas:
fuerte, débil, electromagnética y gravitatoria Matter field il
THE FORCES IN NATURE
INTENSITY OF FORCES | BINDING PARTICLE
TYPE | (DECREASING ORDER) | (FIELD QUANTUM)|  OCCURS IN:
STRONG NUCLEAR FORCE -1 GLUONS (NO MASS)| ATOMIC NUCLEUS
_ = PHOTON ATOMIC SHELL
R TR TORCE 1000 (NO MASS) | ELECTROTECHNIQUE
| 1 BOSONS Z°W*W"~ | RADIOACTIVE BETA
i ~ 100000 (HEAVY) DESINTEGRATION
GRAVITATION ~ 107 GRAVITON? | HEAVENLY BODIEn

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCES




Modelo Estandar de Particulas Elementales

Describe leyes fundamentales de la
naturaleza en términos de unos
cuantos parametros y predice
valores algunas magnitudes con
precisiones de hasta 1011,

Sin embargo, pueden existir nuevas
simetrias, nuevas particulas que nos
expliquen origen de la masa,
unifiquen la gravedad con el resto
de interacciones y origen de Materia
oscura y Energia oscura (75% del
universo actual).

force carriers

leptons quarks

Teoria matematica gauge con -
lagrangianos que incorpora Y de todo esto hay indicios que la
SU3xSU2xU(1) [QCDOEWK] zona de E=1TeV es crucial

Probada con precision hasta valores
de 10-11, pero aun asi, teoria efectiva
de otra mas general.



Unificacidn de las fuerzas
fundamentales

Magnetism

Grand 75 Standar —
Unification 3 model ort range

Quantum
Gravity QCD Nuclear Force
? Short range
| _Super Kepler Celestial
Unification Gravity
Long range
Terrestrial

Einstein, Newton
Galilei Gravity

Theories:
STRINGS? RELATIVISTIC/QUANTUM  CLASSICAL




Algunos laboratorios en el mundo

CERN (Ginebra, Suiza)

http://public. web.cern.ch/public Fermilab (Chicago, EEUU)

http://www.fnal.gov/

LHC DESY (Hamburgo, Alemania)
CMS http://www.desy.de/html/home
ATLAS SLAC (Standforf, EEUV)
ALICE http://www.slac.standford.edu/
LHCh Brookhaven (Nueva York, EEUV)

http://www.bnl.gov/world/



Construyendo las camaras de deriva (DT) en el

Clemat

Wire positioning and measurement

(precision of 100 pm required by trigger)
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