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Queé vamos a ver hoy?

Que hacemos en los experimentos en CERN
Donde estan todas estas particulas

Como las hemos identificado

Qué hacemos con esta informacién

Qué hemos encontrado

Alejandro Gomez Espinosa - Carnegie Melton:University
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Quién soy?

Ecuatoriano

Pregrado en Quito-Ecuador
Ph.D. en Rutgers University (US)
Postdoct en ETH Zurich (Suiza)
Actualmente, postdoc en
Carnegie Mellon University (US)
e Trabajo en la colaboracién CMS
desde 2011

Brindarles una introduccion a nuestro trabajo en CERN
Mostrarles las dificultades y retos de nuestro trabajo

Que ustedes asimilan estas ideas para que estimulen a nuestros
futuros colegas

Qué espero de esta charla?

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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El modelo estandar de la Fisica de Particulas

Quarks Leptons Bosons

Electron Photon

‘aﬁ‘o * é-é '?*
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Uw*

Electron i § Photon

éaﬁs*éév

Strange : § Muon Neutrino Muon
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Photon

Strange Neutrino Muon
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Electron

Neutrino Muon
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Uw*

Electron i § Photon

éaﬁs*éév

Strange : § Muon Neutrino Muon
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Photon

Strange Neutrino Muon
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Photon

Decaimientos nucleares

137
55Cs

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Secondary
cosmic rays
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Photon
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Donde estan estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Uw*

Electron § Photon

& ﬁ*é-é'?*

Strange : § Muon Neutrino Muon
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Donde estan las particulas?

Estas particulas fueron creadas al
inicio del universo, por lo que en la
actualidad debemos crearlas en
colisionadores
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Y como sabemos §»

que existen?
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Descubrimiento del electron

Cathode (-)  Anode (+) /‘ 'I'
S

ot ) =7

High \
voltage Cathode ray ~ Charged Magnets Scale on
+b plates outside
of glass

(©
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Descubrimiento del electron

T

Esto es lo que J
Thomson midio

Cathode (-)  Anode (+)

/ i

. D Link to the paper
Héh / _I,_

voltage Cathode ray ~ Charged " “Scale on
A plates outside
of glass

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University

%)
]


https://www.gsjournal.net/Science-Journals/Historical%20Papers-Mechanics%20/%20Electrodynamics/Download/5914

Descubrimientos con técnicas de imagen

Cdmaras de niebla

emulsion layer

plastic base

)| Side view

Camaras de burbujas
7 N

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Descubrimientos con técnicas de imagen

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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De las imagenes a la electronica

ol
o Scinfillotor 1 Photomultiplier 1

ﬂs

SPARK CHAMBER

Aluminium

Spark _~ Sheet

Connecting

2

Ground

Gas mixture of

70% neon and e N/

% heli -

30% helium Scintillator 2
/

Cosmic-ray
Particle e

A las particulas ya no las vemos, ahora medimos |as trazas o energia
gue dejan al atravezar los detectores.

Photomultiplier 2

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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dor de Hadrones
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http://www.youtube.com/watch?v=pQhbhpU9Wrg

Gran Colisionador de Hadrones

7x10? eV Beam Energy
10¥* cm?s'  Luminosity

2835 Bunches/Beam
10" Protons/Bunch
— - Ll?sm (25n5
= %"_ q
et . 7 TeV Proton Proton
-. colliding beams

Bunch Crossing 4107 Hz

Jo

J

"

Proton Collisions 10°Hz

L Parton Collisions T
) S . .
New Particle Production 105 Hz 2o Lpfe2
(Higgs, SUSY, ....) Pz

Selection of 1 event in 10,000,000,000,000

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Detectores modernos

S

5
E

5
e
E
2 -

n
=== Charged Hadron (.. Pion)

= = = « Neutral Hadron (e.g. Neutron)
=== == Photon

151
h

Y i
\\\ ‘

= |\
. Estos detectores estan disenados para

Pixel detector
LAr electrol

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tra
Semiconductor tracker

(basicamente) medir la energia,
curvatura y posicionamiento de
particulas estables cuando atraviesan
los detectores.

B
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Detectores modernos

i Calorimetro i
Sistema tlecto. CCalorimetro Sistema

de trazas | agnetico hadronico de muones

photons
e -

electrons

rotons
.a0ns
pions
—

neutrons
()
K

e~

€. Dapganaan - 20400
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Detectores modernos

photons
e o

electrons N s ]
——— i b A : > i

muons
_——
rotons
a0ns
pions

13.2/0.1 f9s

neutrons
L
K

e~
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Tile barrel Tile extended barrel

Detectores modernos

Sistema [ Calorimetro . e oo
d electro- Calonmgtro d-cap (HEC)
e trazas@ magnetico hadronico

photons
e

LAr electromagnetic

e leC trons barrel LAr forward (FCal)
—————— [ S —
Lead or iron
muons /' , 1
" 2 ANTHEINTHEINHTEINTRE R
rotons AN TN
\
.aons NN HIN %
pions Particle || N TR AN
—— =g NINLEHANEE
neutrons S0 N Bi
K NIEIN
- . INJEIR
Vg = 30 Wire\{:hambers
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Detectores modernos

i Calorimetro
Sistema electro- Calorimet

de trazas |nagnetico hadronicq

Sistema
de muones

photons

————

electrons : é

X

Dimuon event, Y-X (r-PHI) view. Dimuon event, rho-Z view.

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Qué ocurre
luego de
reconstruir
estos eventos?
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Qué es lo que medimos?

La mitad de nuestro trabajo
es la reconstruccion de
objetos fisicos.

Podemos pensar que es
como tomar fotografias de
cada colision.

Nuestro trabajo ahora es
analizar estos datos y
tratar de encontrar o
confirmar nuevos modelos
fisicos.

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Como encontrar una aguja en un pajal?

Seccioén eficaz:
Probabilidad de
producir un
proceso bajo
ciertas
condiciones

o [pb]

F(p!“>50 Gev)

8TeV 14 TeV 33 TeV 100 TeV
10% . LI-!C Ll-:lC HE l:.HC VLl-:lC
10" i_mtal ......................................................... ............ ]
10"
10° / i
10 e

107

Events / second @ 10% cm? s~!

T

Luminosidad:
Cuantifica el
numero de
eventos
detectados en el
tiempo por un
proceso con
cierta seccion
eficaz.

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Como encontrar una aguja en un pajal?

8TeV 14TeV  33TeV 100 TeV
LHC LHC HE LHC VLHC

10"

1011:Et.¢2ta.|; o S _ 108

E jot I
F(p!"'>50 BeV)

107k g / 104

= ( ..... e e SO — _§

F (p/>50 éeV)

13L-.".

Events / second @ 10% cm? s~!

Estamos buscando

procesos en este
rango

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Como encontrar una aguja en un pajal?

Estamos buscando

procesos en este
rango

hi

8TeV 14TeV 33 TeV 100 TeV

.........................................................................

Entonces debemos

/ 1 eliminar (o identificar

jor S| procesos conocidos en

o este otro rango

10"

Events / second

-l T ] 144
§ MCFM :
Pl : 1 | - O lllll 1.5

10 _ 10°
\'s [TeV]

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Como vemos estas particulas?

Quarks Leptons Bosons

Electron Neutrino Photon

¥ FLY

Strange _ § Muon Neutrino Muon
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En particulas no estables, observamos su decaimiento

Quarks Leptons Bosons

. Electron Neutrino § Photon

Las particulas que
observamos

directamente son el g ﬂ * é A ?‘
electron, muény "

fOtO n. Strange § Muon Neutrino Muon

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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En particulas no estables, observamos su decaimiento

Quarks Leptons Bosons

g Electron Neutrino § Photon

Los quarks no pueden
estar solos, pero

observamos particulas g ﬂ * éé ?,
compuestas de quarks [

( h d d rones ) . Strange f Muon Neutrino Muon

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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En particulas no estables, observamos su decaimiento

Quarks Leptons Bosons

'h

Electron Neutrino

A los no los
observamos
directamente porque

no interactan con la *
materia, pero

pOdemOS |nfe rlr Su Strange § Muon Neutrino Muon
presencia a través de la |8 f

falta de energia. pe. *

Neutrmo Tau

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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En particulas no estables, observamos su decaimiento

Quarks Leptons Bosons

Y el

- Electron Neutrino Photon

Las otras particulas las

: NS X
observamos mediante |4 * * é é ?
su decaimiento a oy 2 ?f

v | z° w- we

p art |’C u | das m é S Strange Neutrino Muon

estables.

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Un par de ejemplos

antiproton

Al jets 44%

T+jets 15%

p+jets 15%

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Como obtenemos lo que estamos buscando?

Por ejemplo:

8TeV 14TeV 33 TeV 100 TeV
, LHC LHC  HELHC VLHC

10’ z : : : 310°

E H H H H =
10115_1.9!.&1'; 3 108
Ul e : fooscd 10

o § oo
Ly s g : 10°
107 jei b § {10°

4 10*

F 1 MCFM]

| I'Illllll

\'s [TeV]

10°

Events / second @ 10® cm? s™

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Como obtenemos lo que estamos buscando?

Debemos identificar o modelar todos

Por ejemplo:

estos otros procesos

8TeV 14 TeV 33 TeV 100 TeV
1012 LHC LHC HE LHC VLHC
10" Et.Qtal;
E : : :
E 5 g e $
E bb i —1 | : :
4 : : //
i: i :
E jet ¥ : :

o [pb]

10°

102t

Fipy">50 Bev)

F (p!>50 &eV)

Events / second @ 10® cm? s™

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Como obtenemos lo que estamos buscando?

Por ejemplo:

Usamos simulaciones de Monte
Carlo para los procesos del modelo
estandar que conocemos, y los
comparamos con los datos que
tomamos.

Events / 2 GeV

50

40

30

20

10

- ATLAS
- H—> ZZ" - 4u
- {s=13TeV, 139 fo™

III|IIII|IIII|IIII|III
N

LI | T T 1T I 1T T T 1T T 1 | T T T 1 | 1T 1 1

® Data

Higgs boson (125 GeV)

. 2

tXX, VVV

B Z+jets, tt

7 Uncertainty

140

II|IIII|IIII|IIII|IIII|

150 160
m,, [GeV]
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Qué hemos encontrado?

AL

/\1011* , ; T ,
e ma 13.6 TeV (L<5fb")
— 10° mn 13TeV (L<138fb") |
M a1 8TeV (L<19.6fb)
T et TeV (L<5fb™"
nejet o0 v 7TeV (L<5fb™)
CAv4e mm 5.02 TeV (L <302pb") |
0

o A v .ttchan 276 TeV (L S 231 nb_1)

— — — —
o O O O
— N w »
T
<

O
CI\
O
——
D
- ¢ 95% CL limit at .
(7)) goliy oAy me - 2 y
& T taets" wale 13 TeV (L<138fb")
7)) i w Ay B Wyy- © Theory prediction
e 1 i tschan (o] A v AVBEW |® - V.V\\,/VWW . eﬁw |
A
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Busquedas de nueva fisica

Una vez que conocemos las propiedades de particulas en el ME, podemos utilizarlas
para buscar nueva fisica!

b,t,t

W+, H,Z

W=, H,Z

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Busquedas de nueva fisica

uverview or CLVId EAU resuits
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Overview of CMS long-lived particle searches
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Y para finalizar...

- Muchos nuevos conceptos han sido descritos, sin embargo espero que hayan
podido asimilar mucho de este contenido.

- Existen muchos retos y satisfacciones en nuestro trabajo, en esta charla solo les he
mostrado una breve introduccion.

- Ustedes son la primera trinchera, si queremos tener nuevos brillantes colegas.
Ustedes son los primeros en motivarlos y mostrarles el camino.

- Espero que hayan aprendido un poco mas de cdmo hacemos nuestro trabajo y que
disfruten del resto de charlas en CERN.

Carnegie Melton:University
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Qué es un proton?

Como interactuan
en las colisiones?

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Qué ocurre en las colisiones?

Imagina a los paquetes de protones
como enjambres de mosquitos

la mayoria van a traspasar el
emjambre inadvertidos..

pero de vez en cuando dos mosquitos
(protones) van a cruzarse entre ellos

collision!

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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Missing Energy Transverse

En el plano transversal de los
detectores, la energia debe conservarse.
Sin embargo, muchas ocasiones
observamos un desbalance de energia
gue puede ser atribuido a particulas que
no interaccionan con el detector (por
ejemplo: neutrinos).

A este desbalance de energia lo
llamamos MET (missing transverse
energy).

Alejandro Gomez Espinosa @ Carnegie Mellon University
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