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fisica de particulas
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Modelo estandar, 2012

Elegante, basado en las simetrias observadas en la naturaleza.
Comprobado experimentalmente en base a predicciones muy precisas
de fenémenos naturales.
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“It doesn't matter how beautiful your
theory is, it doesn't matter how smart you
are. If it doesn't agree with experiment, it's

wrong.”

— Richard P. Feynman
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de fenémenos naturales.
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Procesos fundamentales: creacion/aniquilacién de
particulas (desintegracion).

.F acoplo (a)
\ |

Leyes de
conservacion:

P,E, Q, CPT, nc.. @,‘

acoplo — probabilidad, n°s cudnticos



Para medir y descubrir nuevas particulas tenemos que distinguir unos
procesos de otros: seiial/ruido (S/B).

¥1 B /4'3
B \/\/\/\__ — procesos simples
§ h

— procesos complejos

Técnicas de andlisis avanzadas explotan la cinematica de los sucesos
para aumentar S/B.



qq = X =y
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Tue Sep 4 04:06:14 2012 GMT-4
Run/Event: 202178 / 1100609921

Lumi section: 931
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Los leptones son fdciles de

identificar y medir.
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3 Data recorded: Thu Apr 19 09:14:14 2012 CEST
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Los quarks y gluones hadronizan
originando chorros de particulas
cargadas y neutras: . Dificiles de
reconstruir y medir.
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Los quarks y gluones hadronizan
originando chorros de particulas
cargadas y neutras: . Dificiles de
reconstruir y medir.
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Los quarks y gluones hadronizan
originando chorros de particulas
cargadas y neutras: . Dificiles de
reconstruir y medir.

TASSO (PETRA, DESY)
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A partir del andlisis de eventos con jets medimos la constante de
acoplo fuerte, a..
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Libertad asintética: la intensidad de la interaccion
disminuye con la energia, Q.



Conservacion de la energia: E = mc?
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Conservacion de la energia: E = mc?
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Conservacion de la energia: E = mc?
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Medida del nimero de familias de fermiones a partir de la
seccion eficaz, o(e'e—qq) (LEP).
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La seccion eficaz, 0 = N/# = n° de eventos, depende de
la energia de la colisidn.



Masa y virtualidad

Masa z valor fijo = AEAT = i = AMAY 2 7/¢?

AM 5 — = anchura natural de la particula (I')
At

La masa tiene una distribucion de probabilidad (resonancia) con anchura I =
h/7 y valor medio m.

Las particulas tienen una masa # my solo vive un tiempo At.
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Tdentificacion de sucesos

\B | £{ C = 1
ku< :-F; E, = E(f,f,)
y R

E2 = m2+p?



Tdentificacion de sucesos

B
:r Eg=E (f1f2)
"f 1

E2 = m2+p?

Mg* = (E1+E2)2 - |p+qlZ”

Mido E y p = calculo mg



Espectro de masa de pru
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A partir de la masa distinguimos particulas.
También usamos el p+ de las particulas hijas, su distancia
al vértice de interaccion, E{ms



Run/Event: 150590 /
Lumi section: 183

antiproton

positron




CMS Experiment at LHC, CERN e
Run 133877, Event 28405693
Lumi section: 387

Sat Apr 24 2010, 14:00:54 CEST

CMS

Compact Muon Solenoid

Candidato a Z:

\ 2 leptones

Electrons p;=34.0,31.9 GeV/c \ .

Inv. mass =91.2 GeV/c2 Car'gados del mismo
| sabor (e, y)y
J carga opuesta.

Balanceados en el
plano transverso.
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CMS Experiment at LHC, CERN
Run 133875, Event 1228182
Lumi section: 16

Sat Apr 24 2010, 09:08:46 CEST +

CMS

Candidato a W:

Compact Muon Solenaid

1 leptén cargado (e, W)
y un neutrino (E{ms).

Muon p;=38.7 GeV/c
ME = 37.9 GeV

El neutrino se
manifiesta por la
falta aparente de
conservacion de
energia-momento.
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Las predicciones tedricas de la evolucion de la seccion eficaz con la
energia estdn de acuerdo con las medidas experimentales.

Los cocientes W*/W-y W/Z se miden con mayor precision.
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Masa reconstruida de los 4 leptones para la suma de
los canales 4e, 4uy 2e2y.
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La sefial destaca sobre un fondo ingente
de sucesos de QCD (e, y).



Identificando los mecanismos de produccion del boson de Higgs y sus
canales de desintegracién, medimos su acoplo a fermiones y bosones
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La masa de las
particulas
elementales es
proporcional a su
acoplo con el campo
de Higgs
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Evidence for Top Quark Production in pp Collisions at Vi = 1.8 TeV

We summarize a scarch for the top quark with the Collider Detector at Fermilab (CDF) in a sample

of pp collisions at Vs =1.8 TeV with an integrated luminosity of 19.3 pb~™'. We ﬁndcon-

sistent with either two W bosons, or a W boson and at lcast onc b jct. The probability that the measured
yield is consistent with the background 15 0.26%. Though the statistics are too limited to eslabhsh hrmly

the existence of the top quark, a natural interpretation of the excess is that it is due to ¢
Under this assumption, constrained fits to individual events vield a top quark mass of 74“" 102 |

GeV/cl. The 7 production cross section is measured to be((3.9 284 pb
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Electron

Secondary Vertices

Secondary Vertices

CM$ Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Thu Aug 5 04:49:29 2010 CEST
Run|Event: 142313 / 39871193

Lumj section: 60

vértices secundarios

la vida media del
quark b es 1012 s, gt
es decir, ct # 0.03 I
cm

Primary Vertex

B candidates

Tracks from secondary vertices

Secondary vertices

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon Jul 12 05:15:38 2010 CEST
Run/Event: 139971 / 9796851

Lumi section: 21

Secondary Vertex
with its Tracks

Q‘ B candidates

Tracks from Secondary Vertex

Secondary Vertex

Primary Vertex

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon Aug 2 08:31:15 2010 CEST
Run/Event: 142137 / 12470592

Lumi section: 21




masa del quark top

GMS \’E ?Tev 4’+]ets
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Ajuste cinemdtico: momento de leptonesy jets, E{™s, masa del W,
neutrinos colineales...




masa del quark top
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Medida con mucha precisién en Tevatrony LHC en todos los
canales: 173.34 + 0.76 (0.27 £+ 0.24+ 0.67) GeV/c?

Il My, % 185 Mypg6n !



Seccion eficaz total de tt
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Medida con mucha precision en todos los canales: muy buen acuerdo con
las predicciones del Modelo Estdndar.



Production Cross Section, ¢ [pb]

Medidas del Modelo Estandar

¢ 8 TeV CMS measurement (L < 19.6 fb
— 7 TeV Theory prediction
— 8 TeV Theory prediction

% CMS 95%CL limit
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Estas medidas precisas son la llave para realizar
descubrimientos de nueva fisica.



Supersimetria (SUSY)

gluino production
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Los experimentos de LHC han desarrollado un ambicioso programa de
fisica en los Runs Iy IT, tanto en el Modelo Estdndar como
descubriendo el bosdn de Higgs.

Ahora buscan NUEVA FISICA para arrojar luz sobre CUESTIONES
ABIERTAS en FISICA FUNDAMENTAL:

materia orcura, gravitones, dimensiones extra,  agujeros negros
cudnticos, bosones de Higgs  adicionales, particulas con nuevas
simetrias.

En 2015 comenzé una nueva era con LHC operando a energias nunca
alcanzadas antes: 13 TeV. En 2022 LHC ha alcanzado la energia record
de 13.6 TeV.

¢Qué nos depara el futuro de LHC?



CUESTIONES FUNDAMENTALES EN
FISICA DE PARTICULAS:

jerarquia de masas (n° de familias y masa de los
heutrinos),

asimetria materia-antimateria en el universo,
materia y la energia oscuras,

estabilidad cudntica de m,,

inflacion cosmoldgica,

formulacion cudntica de la gravedad.



El panorama experimental y observacional va mucho
mds alld de LHC:

« experimentos de neutrinos (DUNE),
« experimentos de rayos césmicos (AMS en la ISS)

 experimentos de bisqueda directa (DarkSide-20k) e indirecta
(AMS) de materia oscura

« observatorios de energia oscura (DES, PAUV)
 astronomia de rayos y (CTA)
 astronomia de ondas gravitacionales (Virgo)

Entre paréntesis, aquellos en los que participa el CLIEMAT.



ATLAS

EXPERIMENT First Stable Beams at 13 TeV

Event: 9886561
2015-06-03 10:49:54 CEST !
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