
BUSCANDO PARTÍCULAS NUEVAS
MATERIA OSCURA EN EL LHC (Y OTROS SITIOS)
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Como descubrimos cosas nuevas



Vista Tradicional De La Física



Vista Actual de La Física



INCISO: MATERIA CONOCIDA

10-10 mts
(tamaño de un pelo 

10-5 mts)
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< 10-18 mts

up quark
down quark



Inciso Materia Ordinaria: Fuerzas De La Naturaleza

Gravedad

Electromagnetismo

Fuerte

Débil



Materia Ordinaria

átomos



¿Hemos descubierto partículas? 



¿Hemos descubierto partículas? 

9

El descubrimiento del 
quark top  en 1995 y la 
medida detallada de sus 
propiedades, Premio de 
Física de Altas Energías 
y Partículas del año 2019 



¿Cuanto es la materia conocida?

Materia Oscura: ~ 27%
Energía Oscura: ~ 68%
Materia Ordinaria: ~5%
0,03% elementos pesados
0.3% neutrinos
0.5% estrellas
resto hidrógeno y helio



¿Qué es la materia oscura?

¿Qué es la materia 
ordinaria?

Materia de la que está 
hecho todo lo que vemos: 
estrellas, planetas, gente, 
elementos químicos, 
moléculas, átomos, 
protones, neutrones, etc..



¿qué es la materia oscura?

Es la materia que no se puede observar con métodos tradicionales: NO EMITE O 
REFLEJA LUZ        NO SE PUEDE VER

Es difusa: forma halos quasi-esféricos que “alojan” a las galaxias

Interacciona muy débilmente, como los neutrinos 

Es “fría”, no relativista: se mueve despacio 

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

¿Cómo sabemos que existe?

Podemos medir sus efectos gravitatorios



Estudios de clusters

un cluster está formado de 
cientos de galaxias

Zwicky (1930) estudió la 
rotación de las galaxias dentro 
del COMA cluster. 

Encontró  que la masa que 
se necesitaba para este 
movimiento tenía que ser 
400 veces mayor que la 
medida



rotación de las estrellas en las galaxias

Las galaxias tienen colecciones de 
millones de estrellas

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

PERO………

la mayoría de la masa está en 
el centro

• Las galaxias rotan 
entorno al centro 
como se predijo



Velocidad de las estrellas en galaxias

Vera Rubin(1970) midió las 
velocidades de las estrellas 
dentro de las galaxias



Velocidad Ve Las Estrellas En Galaxias

Vera Rubin midió las 
velocidades de las estrellas 
dentro de las galaxias

las estrellas en las zonas 
menos pobladas de las 
galaxias se mueven casi tan 
rápido como las estrellas 
del interior de las galaxias



Lentes Gravitatorias

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



Lentes Gravitatorias

1995 el telescopio Hubble 
detectó galaxias con 
apariencia alargada o 
estirada

Se descubrió que solo las 
imágenes están así. 

la luz interactúa con 
alguna masa entre la 
tierra y la galaxia



Lentes Gravitatorias



Anillo de Einstein

Anillo de Einstein de canarias descubierto por La estudiante de doctorado Margherita Bettinelli, del (IAC) en 2016. Este tipo de anillos dan información especialmente relevante sobre la composición de la galaxia fuente, sobre la estructura del campo grav



Lentes Gravitacionales

Midiendo la distorsión de las galaxias podemos 
inferir la masa del objeto que los distorsiona



Colisión de cluster de Galaxias

Dos cluster de galaxias 
colisionando

vistas usando Rayos-X de 
Chandra 

usando ¨gravitational 
lensing¨ con Hubble

el gas interacciona 
fuertemente y se ralentiza

La Materia Oscura sigue su 
camino

gas
Dark Matter?



el fondo Cósmico de Microondas y estructuras a grandes escalas

la localización de las 
galaxias en el universo y 
estudio de los grandes 
rasgos

El patrón solo se puede 
explicar con algo mas que 
materia bariónica

Formación muy temprana 
de estas estructuras



el fondo Cósmico de Microondas y formación de grandes estructuras

Fondo Cósmico de Microondas (CMB)

una radiación que proviene de cuando el 
universo tenía 380.000 años, sin dirección 
particular.

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

la existencia de materia oscura deja 
características en el CMB. las observación 
del CMB se puede predecir con y sin MO. 

Materia oscura es favorecida



evidencia de MAteria Oscura

Cluster de galaxias

Rotación de las estrellas dentro de las galaxias

Colisión de galaxias

gravitational lensing

Fondo cósmico de microondas

Formación de estructuras a grandes escalas

…..

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

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



materia oscura

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

- Caliente: Partículas con masa cero o muy pequeña que se mueven a la 
velocidad de la luz

- fría: Partículas lo suficientemente masivas que se mueven muy por 
debajo de la velocidad de la luz

- templada: está en medio de las dos

Así que la materia oscura podría estar formada:
Agujeros negros primordiales

WIMPS
NEUTRINOS ESTERILES

AXIONS
Hidden sectors

…..



Candidatos



Teorías de Materia Oscura



¿Cómo lo buscamos?

Detección indirecta

Producción en colisionadores

X

X
SM

SM



Dark Matter





¿Qué obtenemos al no ver nada? 
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masa de X

excluido porque si 
estuviera lo 

hubiéramos visto

no tenemos 
sensibilidad para 

decir nada

podemos poner cotas a las 
masa en función de la XS, o 

VER LA MATERIA OSCURA

límite 
experimental

nos falta poner el 
modelo teórico



Búsqueda indirecta

Ice Cube, Antártida

CTAFermiLAT



Producción en Colisionadores

velocidad de protones 99.99999%c

P

P

SM

SM DM

DM

X



Colisión

X X X X



Espectro De Todas Las Teorías

más simples
teorías completas 



Teorías Completas: SUSY

Producen procesos complicados con muchas partículas
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búsqueda bajo tierra



WIMPS Limits

Detector energy threshold,
Resolution 

quenching factor

𝑚𝜒 = 𝑚𝑁 𝑛 ≈ 𝜌/𝑚𝜒𝐸𝑅 ≈ 0.5𝑚𝑁𝑣
2

Kg mass/ 
low 

thresholds

>Tons 
mass/ 
Xenon 
Argon

Detector energy threshold,
Resolution 

quenching factor
MDM = Mtarget

𝑚𝜒 = 𝑚𝑁

𝑛 = 𝜌/𝑀𝜒𝐸𝑅 ≈

0.5𝑀𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑣
2r



Perpectivas: para los aprox. 10 años



como se hace búsqueda directa

El objetivo es identificar recoil de los núcleos producidos por el choque entre 
DM y el ¨target¨ del núcleo.

la signatura experimental consiste en medir el espectro de energía de los 
sucesos de scattering, también la dirección,  y también la modulación de la señal. 

Super importante:

aspectos de física de partículas

y modelos de física nuclear

entendimiento total de las fondos, se necesita fondos muy muy bajos, 

ambientales : gamma rays de la desintegración natural

neutrones, aparecen de la interacción de muones de rayos cósmicos que 
activan materiales y de interacciones nucleares

neutrinos

internos y de superficie



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 tecnologías desarrolladas recientemente e ideas 
novedosas







Búsqueda Directa

Xenon100

Dama

LUX
Darwin



DAMIC/DAMIC-M experiment



DAMIC
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Above 1 keV, the event profile can identify 
the progenitor…
1. Tight deposition:

• nuclear recoil
• low-E electron recoil

2. Elongated track:
• high-E electron recoil
• muon

3. Large blob:
• alpha decay

Signal

• Very low noise and dark current, DAMIC reached the lowest DC ever measured in 
Silicon detectors

• 2x10-22 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 

22

DAMIC



DAMIC/DAMIC-M



LBC



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 x 4k, ~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

90

lead

lead



Low Background Chamber
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Canfranc Laboratory Location

LSC

FRANCE

SPAIN



A. Ianni, LSC

LSC main features
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850 m under mount Tobazo (~ 2500 m.w.e)

Muon flux ~ 310-3 m-2 s-1

Inlet air flux ~ 20000 m3/h

Radon level 50 - 80 Bq/m3

Neutron (<10 MeV) ~ 3.510-6 n/(cm2 s) 

Gamma rays flux ~ 2/(cm2 s) 

~ 7.8 km long road tunnel



L=70m, DL/L<10-12 , bandwidth: 0 Hz to 200 Hz
for DL/L=10-9 DL=0.07mm 



A. Ianni, LSC 96

Buildings at LSC on ground



Hall A





Conclusiones

La materia oscura es uno de los mayores misterios en la física 
actual

un quarto del universo es materia oscura

Tenemos ideas, pensamientos, muchas búsquedas distintas 
para desarrollarlos

EL LHC puede decir mucho sobre estas partículas y sobre todo 
puede complementar a todos los demás experimentos y medidas. 
Puesto que se necesitara de todos para determinar lo que es y 
caracterizarlo

atentos por noticias del LHC pronto

pst.. no hemos hablado de la energía oscura eso para 
otros…



bonus material

Backup slides



evidencia de la materia oscura

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

Cuanto mas cercano al sol mas 
rápido va el planeta a medida que 

nos alejamos mas lento



Velocidad estrellas dentro de Galaxias

Medimos la velocidad de 
las estrellas dentro de las 
galaxias

usando el efecto doppler 



Velocidad estrellas dentro Galaxias

Medimos la 
velocidad de las 
estrellas dentro 
de las galaxias

usando el 
efecto doppler 


