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Materia Ordinaria
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TERESA RODRIGO Fisica del CERN, presidenta del Consejo de CMS

‘El hallazgo de la particula de Higgs
no es mas que el comienzo”

ALICIA RIV
Madrid

La fisica Teresa Rodrigo es una
veterana del experimento CMS,
uno de los dos que han descubier-
1o, en ¢l Laboratorio Europeo de
de Particulas (CERN), un
o boson que seguramente es
elb Ademas, desempena en
esa colabORggion un: AIlauspon
sabilidad: progiie, ¢l consejo de
las instituciones Shmtificagarti

n CMS (¢ fon
Solenoid), mds de 1934 R0 i
ses. Hace 20 anos 144
EE UU, en Fermilab,"V partic:
de lieno en el descubrimiento de
latltima part
del Modelo
top, y ahora en el Higgs,
vestigadora de la Universidad de
Cantabria, de 55 anos, que traba
jacn el CERN, cuenta (por correo
clectrénico) como ha sido el dia
después del hallazgo de la famo
sa particula en ¢l laboratorio eu-
ropeo.

Pregunta. ;Qué ambiente se
respira ahora entre los cientifi
cos del CERN? ;Cémo han sido
los tltimos dias de anilisis de da-
tos?

Respuesta. Todo parece como
un dia normal, pero los rostros
sonrien hoy [por ayer]. Los ulti
mos dias han sido una vordgine.

Aunqu bre parecia
que teniamos indicios, hasta ha-
€¢ un par de semanas, al menos

en CMS, no teniamos la certeza
de que el Higgs (o algo muy simi-
lar) estuviera ahi. Y dos semanas
no son nada para asimilar un des-
cubrimiento de esta magnitud y
estar seguros de que todos en
ntendemos bien lo que ocu-
rre y estamos convencidos de su
solidez para hacerlo publico.

P. Normalmente hay una enor-
me competencia entre los dos
grandes experimentos del LHC,
¢l CMS y el Atlas. ;Han trabajado

en colaboracion o era secreto el
uste-

resultado también entre
des?

R. Era de \ud.u] un
Los rumor
pero todos
cir, muy pocas personas (si ¢s
que las habia) sabian realmente
los resultados de las dos colabora-
ciones. Esto es muy bueno, por-

gt

La cientifica Teresa Rodrigo. /)

“Es dificil entender
que una prediccion
tarde casi 50 anos
en confirmarse”

que previene posibl SEOs ¥ te
exige que realmente estés muy,
muy seguro de tus datos. Y si, hay
una enorme competitividad.

P. ;Por qnc ha sido tan dificil?

R. Realmente es dificil de en-
tender que unas predicciones ne-
cesiten casi 50 anos para ser con-
firmadas. No es como en otras
ramas de la Fisica, nuestro cam-
po es especialmente complicado
y por ello dificil de explicar. Nues
tros microscopios son muy, muy

ROI VICENT

potentes y complicados.
tecnologicamente e

mos capa:
citados para construirlos pode
mos seguir adelante con nuestro
programa. De ahi que lleve tan-

tos anos y tanto talento.

P. Usted participo en el descu-
brimiento del quark top, en 1995,
y ahora en el del Higgs. ;Ha sido
diferente?

R. El proceso es muy parecido.

Es apasionante, pero la gran dife-
rencia es la rapidez con la que
todo estd ocurriendo en el LHC y

nde la na-

mo explican mis colegas,
esta particula es muy especial. Es
el primer ejemplar que conoce
mos, y habia mucho escéptico so-

bre su existencia... Puede ser un

mente ¢l bosén de Higgs del Mu
delo Estandar?

R. Porque hay que estudiar y
poder confirmar con mas datos
sus propiedades. También nos pa-
s0 con ¢l quark top. Salvando las
diferencias, hasta que no hay es-
tadistica suficiente para estudiar
ades siem-
posibilidad de que
¢ al cien por cien a las

P. ;Como es trabajar con
3.000 personas en un experimen-
10?7 Seguro que ni se conocen
unos a otros.

R. Pues la verdad es que tiene
razon, qu N0 NOS CONOCEMOS
la cara en muchos casos, jpero al
menos nos conocemos las voces!
Muchas reuniones se hacen por
video o audioconferencia, pero
‘.i(,’l\lp('(,’ 'li[\’ un momento en que
coincidimos en ¢l CERN. Esto es
muy til, porque nos permite par-
ticipar en la vida del experimen-
to desde cualquier sitio en el
mundo. En fin, en CMS no se po
ne ¢l sol, pero hemos encontrado
un modo de trabajar juntos efecti-
vamente,

P. Los fisicos jovenes, que par-
ticipan por primera vez en un ex-
perimento tan importante, ;influ
yen, o son meros aprendices de
los veteranos?

R. Son los que reaimente ha-
cen la mayor parte del trabajo y
tienen toda nuestra confianza. Es
una maravilla la intensidad con
la que estin viviendo todo. Y segu
o €s una leccion y una experien-
cia que no olvidaran

P. ;Ahora empicza ¢l trabajo
mads emocionante en busca de fe-
némenos nuevos? ;Es mas dificil
atn?

¢l “mas dificil todavia™
to nos ha animado mu
estamos seguros de que no
nz0. A ver si
con los datos de este ano pode-
mos concluir una muy buena par-
te de los estudios de esta nueva
particula. Y luego lo importante
s subir en energia el acelerador
LHC y abrir nuevas puertas en la
investigacion,
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¢Hemos descubierto particulas?

A8 Cientificos del IFCA participan en los experimentos
. {| realizados en el Tevatron de Chicago con nnne
b | sofisticados analisis
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CDF Run Il Preliminary (318 pb'1)
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¢Cuanto es la materia conocida?

\
W Dark Energy
@ Dark Matter
B Free Hydrogen & Helium

| 0 Stars

m| He:\.ryl Elements
Materia Oscura: ~ 277%
Energia Oscura: ~ 68% | |
Materia Ordinaria: ~5% L
0,03% elementos pesados A LY
0.3% neutrinos R o R b
0.5% estrellas R N T i "3 -

resto hidrogeno y helio

Most of the universe can't even be bothered to interact with you.



s ¢Qué es la materia
ordinaria?

» Materia de la que esta
hecho todo lo que vemos:
estrellas, planetas, gente,
elerr)enfos quimicos, 805600066001 quars s
moléculas, atomos, e, ProRoR

protones, neutrones, efc..

vark
less than Q

D.000000000000001 mm

of
10" mm




¢qué es la materia oscura?

Es la materia que no se puede observar con métodos tradicionales:

Es difusa: forma halos quasi-esféricos que "alojan" a las galaxias
nteracciona muy débilmente, como los neutrinos
Es "fria”, no relativista: se mueve despacio

> No sabemos de qué esta hecha: MACHOs, WIMPS, , agujeros negros
prmordiales, neutrinos estériles, hidden sector, setc..

¢Como sabemos que existe?

- Podemos medir sus efectos gravitatorios



Estudios de clusters
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o un cluster esta formado de
cientos de galaxias

o Zwicky (1930) estudio la
rotacion de las galaxias dentro
del COMA cluster.

- Encontrd que la masa que
se necesitaba para este
movimiento tenia que ser
400 veces mayor que la
medida




rotacion de las estrellas en las galaxias

Las galaxias tienen colecciones de
millones de estrellas

La mayoria de la luz de una galaxia
viene del centro de la misma

Las galaxias rotan
entorno al centro

como Se predijo



Velocidad de las estrellas en galaxias

» Vera Rubi
velocidade

dentro de. 3







Lentes Gravitatorias

o 1995 el telescopio
orbital Hubble
(HST) detectd
galaxias con
apariencia
alargada o
estirada




o 1995 el telescopio Hubble
detectd galaxias con
apariencia alargada o
estirada

- Se descubrid que solo las
imdgenes estan asi.

o laluz intferactda con
alguna masa entre la
tierra y la galaxia

without lensing with lensing
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» Midiendo la distorsion de las galaxias podemos
inferir la masa del objeto que los distorsiona

CLUSTER OF
®__ o GALAXIES

GRAVITATIONAL
LENSING:

A Distant Source

Light leaves a young,
star-forming blue galaxy near
the edge of the visible universe.

A Lens

Of ‘Dark Matter’

Some of the light

passes through a large

cluster of galaxies and sur-

rounding dark matter, directly in the

line of sight between Earth and the

distant galaxy. The dark matter's gravity
acts like a lens, bending the incoming light.

Focal Point:

Earth

Most of this light is
scattered, but some is
focused and directed toward
Earth. Observars see multiple, . Tony Tyson, Gres Kochanski and
distorted images of the background ; G s R i
galaxy, The New York Times







el fondo Césmico de Microondas y estructuras a grandes escalas

> lalocalizacion de las
galaxias en el universo y
estudio de los grandes
rasgos

201

o El patrdn solo se puede
explicar con algo mas que
materia baridnica

o Formacion muy temprana
de estas estructuras




o Fondo Cdsmico de Microondas (CMB)

o Uuna radiacion que proviene de cuando el
universo tenia 380.000 afios, sin direccion
particular.

o los patrones que se ven en el CMB
provienen de dos fuerzas actuando en la
materia: gravedad e interaccion entre
fotones

K~21

3

3
1

- la existencia de materia oscura deja
caracteristicas en el CMB. las observacion
del CMB se puede predecir cony sin MO.
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evidencia de MAteria Oscura

Cluster de galaxias

Rotacion de las estrellas dentro de las galaxias
Colision de galaxias

gravitational lensing

Fondo césmico de microondas

Formacidn de estructuras a grandes escalas

Pero aun asi hay teorias, MOND (MOdified Newtonian Dynamics), que tratan de explicar
las observaciones sin materia oscura

o Tienen éxito en describir algunas peculiaridades, pero no todos los efectos que se
pueden explicar incluyendo Materia Oscura



materia oscura

los candidatos categorizados :
- materia baridnica: compuestos de protones, neutrones, etc.
- no barionica: compuestos de materia desconocida

Caliente: Particulas con masa cero o muy pequefia que se mueven a la
velocidad de la luz

fria: Particulas lo suficientemente masivas que se mueven muy por
debajo de la velocidad de la luz

templada: estd en medio de las dos

Asi que la materia oscura podria estar formada:
Agujeros negros primordiales
WIMPS

Dark Matter

NEUTRINOS ESTERILES
AXTIONS
‘ Hidden sectors
Dark Energy - B heenta sl T S



Candi da_’[gs




R-parity
violating

Supersymmetry

ni-

Extra Dimensions

Theories of
Dark Matter

Warped Extra
Dimensions

Little Higgs
QCD Axions

Axion-like Particles

T Tait

Littlest Higgs




¢Como lo buscamos?

Deteccion indirecta

]
¢
1

Deteccién directa
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1 event/
100kg/day

1 event/
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100 days

YENONNT

1000
WIMP Mass [GeV/c*]

so far: ~3 years / order of magnitude




probabilidad de colision

entre X-nucleo

excluido porque si
estuviera lo
hubiéramos visto

no tenemos
sensibilidad para
decir nada

masa de X
podemos poner cotas a las

nos falta poner el masa en funcion de la XS, o

modelo teodrico




FA—=”
~ Fermi
Fornax Cluster (sub)

“H.E.S.S.
Fornax Cluster (sub)
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Pamela Data
—— |IC 59 dwarf stacking
——— |C 59 Virgo cluster (sub)
IC 22 Galactic Halo
Natural scale

10° 10° 10°
WIMP mass (GeV)

Eiffel Tower
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lara scattering

Jrocess
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functions
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Dipole
interactions

Effective field theories

Minimal
; supersymmetric
Simplified , SM
models 4

Contact
Interactions

Complete
models

Universal
extra
dimensions

Sketc hes of | rodée
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» Producen procesos complicados con muchas particulas

-t production, T— t ')Z? /c 52?

-q
o
o

CMS Preliminary

's =8 TeV
ICHEP 2014

SUS-13-011 1-lep (MVA) 19.5 fb™!
. =0 == =0 =0 = §US-14-011 O-lep + 1-lep + 2-lep (Razor) 19.3 fb! ~ o~ —
= (H W %) P p P . ~ ~0
CMS Preliminary S N —— SUS-14-011 0-lep (Razor) + 1-lep (MVA) 19.3 fb”" g-g production, g—tty
's=8T %= @)W) - . b 1
S= eV 1 1 —— SUS-13-009 (monojet stop) 19.7 b (T—c %,)
ICHEP 2014 —— SUS-13-015 (hadronic stop) 19.4 fb"
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MS Preliminary —— SUS-13-012 0-lep (E+H,) 19.5 b
- = SUS-14-011 0+1+2-lep (razor) 19.3 fb™
\[g =8 TeV —— SUS-13-007 1-lep (n, = 6) 19.3 fb"
—— SUS-13-016 2-lep (0S+b) 19.7 fb"'
— Observed P (0S+b) P
Observed -1 oSUSY —— SUS-13-013 2-lep (SS+b) 19.5 fb

theory . 1
- --Expected — SUS-13-008 3-lep (31+b) 19.5 fb
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— SUS-13-006 19.5 fb™'
SUS-14-002 19.5 fb™'

X1 X1 X1 X1

R Rz

LSP mass [GeV]

— Observed

~ T~ T Expected

700 800
stop mass [GeV]

400 500 600 700 800

neutralino mass = chargino mass [GeV] 800 1200 1400 1600

gluino mass [GeV]







Cryogenic Superheated
bolometers liquids

'PHONONS / HEAT

Cryogenic bolometers Scintillating cryogenic
with charge readout . WIMP\ bolometers

C‘ . S -
pmGermanium Scintillating
detectors crystals

CHARGE — LIGHT

Liguid noble-gas
dual-phase time
projection chambers

Liquid noble-gas
detectors

Directional
detectors




Kg mass/
low
thresholds

_>
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Detector energy threshold,
Resolution
quenching factor

WIMPS Limits

Rapid loss
N sensitivity

10 102 103
WIMP mass [CGeVv]

Mom = Mfar'ge'l'

>Tons
mass/
Xehon
Argon



Perpectivas: para los aprox. 10 anos

DAMIC * I‘D efforts
DEAP3600
XENON-IT
XENON-nT
+ others

DarkSide+tArDM=ARGO
DARWIN
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R&D for direction
sensitivity

10) 100
WIMP Mass [GeV/c’]




Target Nuclei

Recoil Energy, Direction, ...

June: larger v

December: smaller v
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Dark matter search

Para explorar candidatos bien motivados con masas de eV a GeV necesitamos buscar las interacciones con
detectores avanzados y ultrasensibles basados en tecnologias desarrolladas recientemente e ideas

novedosas |
Gran-Sasso: ‘

) DAMA/LIBRA, CRESST,
Sudbery/SNOLab: XENON, WARP,
CDMS . Bigasess \ DarkSide
SuperCDMS DEAP, CLEAN, YGNUS,
CoGeNT COUPP, DAMIC ——

Kamioka-CaF,,
. EDNé?sVaEI:SS {464, SHIP Kamioka-Nan,
SENSI ; : 4 == T rascati: i XMASS,
i ‘ PADME A : Newage
OR

Jefferson LAB: Canfranc: 1 m
APEX, HPS ANAIS, Rosebud,
rell JinPing Lab:
PandaX,

CDEX

Basic Research Needs for

Dark Matter Small Projects g
New Initiatives o

e
e Tim
aé‘ -
A =

Chapter 9

Dark Matter and Dark Sectors ~SaAdltil ‘, CXPE i1 -
_ CANGAROO
¥

Summary of the High Energy Physics Workshop on &
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Construimos gigantescos detectores de argon Liguido: st un WIMP choca

con un atomo de Ar, somos capaces de registrar su extremadamente tenue
destello de Luz y distinguirlo del apabullante fondo de Luz procedente

de los rayos cosmicos Y de la radicactividad nakural.



Darkside—20Ik

Detector en forma de barril de 36 m3, contendra
§0.000 kq de argon liguido, Tomara datos en 2023,

UAr Condenser Gas Pumps

DarkSide-20k [+ °}
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barrier
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Cryostat




Drift time
indicates depth

— ionization electrons
VN UV scintillation photons (~175 nm)

connection to

' m— high-voltage cryogenics, purification,
X e no n IOO\ | /\ e 4 Teediuoug 1 K=, —) data acquisition

double-wall
cryostat ——
TPC with
central
dark-matter
target

PTFE
reflector

cathode

bottom
photosensor
array
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Inco Ltd.
Creighton No.9 Shaft

MINING FOR KNOWLEDGE
CREUSER POUR TROUVER... L’EXCELLENCE




HOT WORK !
PROKIBITED IN THIS
AREA




Poly-
ethylene

i

Copper Kapton
module signal cable

with CCDs IR S
N

Cu vacuum
vessel
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DAMIC

® \erylow noise and dark current, DAMIC reached the lowest DC ever measured in 22
Silicon detectors

e 2x107??A/cm2, <0.001 e/pixel/day (at 140K)

® (CCD spatial resolution provides a unique handle to the understanding of the
background, and reject it

Above 1 keV, the event profile can identify

the progenitor...

1. Tight deposition:
* nuclear recoil
* low-E electron recoil

2. Elongated track: A
* high-E electron recoil RO R e e
* muon Ees s

3. Large blob:
» alpha decay




DAMIC/DAMIC M




Resolution [ADU]

# Activities B Figure 1 ~

Dec 9 16:12

Figure 1

/home/damicm/ccd-data/commissioning/UW6415/12/09/Image_comm_skip_2_13.fits
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1

]

} 1
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1

10t 10° 18540 18560 18600
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Low Background Chamber at LSM (LBC)

Prototype goals:
Ability to control backgrounds for DAMIC-M, O(1 dru)
Validate detector components and subsystems

Data to model backgrounds near 2e- threshold at
Modane

Start probing open light mass dark matter parameter
space

Detector:
2 CCDs, 6k x4k, ~17g target mass
Copper cryostat, IR shield

Layered poly+lead shielding, innermost layer of
ancient lead

Air-driven cryocooler and vacuum pump

Integrate the new electronics and test the overall
acquisition system.

TimeLine
Installed at LSM at the end of 2021
1st run collected (with open shielding and 1 CCD)
2nd run ongoing! (with closed shielding & 2 CCDs)

next runs: swap the OFHC packaging with an EFCu
= one
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“al Lsc Canfranc Laboratory Location

Laboratorio Subterraneo de Canfranc
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% LSC LSC main features

Laboratorio Subterrdneo de Canfranc

Longitudinal geological profile

Ventilation shaft in Rioseta, 1400 m
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0Km 1Km - 2Km ~ 3Km

850 m under mount Tobazo (~ 2500 m.w.e)
Muon flux ~ 3x103 m2 s

Inlet air flux ~ 20000 m3/h

Radon level 50 - 80 Bg/m?

Neutron (<10 MeV) ~ 3.5x10° n/(cm? s)
Gamma rays flux ~ 2/(cm? s)
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rain tunnel

L=70m, AL/L<10?  bandwidth: 0 Hz to 200 Hz
for AL/L=107° AL=0.07um

Laboratorio Subterrdneo de Canfranc
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JUST OUTSIDE THE BOX

How long do you At this rate, in
think it will take them about 5 billion years

to figure out we control the same time we've

the bosons, quarks,
scheduled the sun's
and photons aath

News breaks out at the Universal Control Centre




Materia 0Scura

¢Seguro que
estamos §0[0s?

Giento uha perturbacion en |a
fuerza...de |a gravedad

molasaber.org
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De las velocidades de
los planetas podemos
medir la masa del sol

Cuanto mas cercano al sol mas
rdpido va el planeta a medida que
nos alejamos mas lento



» Medimos la velocidad de
las estrellas dentro de las
galaxias

iram longiud de onda  Pequefia longitud de onda
EBaja frecuencia a frecuencia

» usando el efecto doppler

El efecto Doppler para una fuente de
sonido en movimiento
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Velocidad estrellas dentro Galaxias

Medimos la o
velocidad de las PR e

estrellas dentro

de las galaxias

» usando el
efecto doppler <
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Desplazamiento hacia el rojo
(efecto Doppler)
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