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tan cerca…



• ¿Qué pasa con la 
gravedad?

• ¿Por qué un universo 
de materia?

• ¿Son necesarios 
tantos parámetros?

• ¿Por qué las 
partículas tienen la 
masa que tienen?



Materia y Energía oscuras

Todo lo que vemos a nuestro alrededor no parece 
contribuir más que el ~4%  a todo el Universo

¿Qué hay más allá?
¿Qué es la materia oscura? 

¿Y la energía oscura?



GUILLERMO DE OCKHAM
“no hay que multiplicar los entes de la razón sin necesidad,
hay que ir siempre a las hipótesis más sencillas”



Si esta es la pregunta…Si esta es la pregunta…
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LHCb
Física del quark b

Violación CP

ATLAS
Propósito general

ALICE
Plasma de quarks

y gluones

CMS
Propósito general

…esta es la respuesta!



¡Creamos partículas!!
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OBJETIVO:
1. DETECTAR
2. IDENTIFICAR 
3. OBTENER 
MAGNITUDES 
DE INTERÉS 
(energía, …)

El detector



p

p

e-

e+

μ-

μ+

Ei Ef

p

p

e-

e+

μ-

μ+

p

p

e-

e+

μ-

μ+

Detección

16

HH
~10-25sfotones

quarks

leptones



Dos tipos de detectores

Destructivos: miden absorbiendo la partícula (calorímetros)

No Destructivos: miden la trayectoria de la partícula (sin absorción)

Atmósfera

γ         eCalorímetro
Electromagnético

n         p     …Calorímetro
Hadrónico

Detector de 
Trazas (Tracker)

p        e

Detector de 
Muones

μ

γ e n p υ μ

Identificación
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http://physics.aps.org/view_image/2220/medium/1


Trayectoria de los productos

Energía de
los productos

Conservación de la energía

i

TrayectoriaTrayectoria Detectores no destructivos

Tracker y cámaras muones
EnergíaEnergía

Calorímetros

Curvatura de la trayectoria
en un campo magnético v=qBR /m

1.1.

2.2.

1.1.

2.2.

Obtención de magnitudes de 
interés
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Detectores 
no destructivos



Una gran colaboración
172 instituciones de 

40 países
4300 personas 

involucradas (3275 
físicos, de los cuales  
1535 estudiantes

790 ingenieros
10 años de 

construcción



SISTEMA CENTRAL
DE MUONES

SOLENOIDE

HCAL

ECAL

TRACKER

CMS
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CMS 12500 toneladas
 Atlas 7000 toneladas

22m

CMS

~3000 Cientificos

~200 Centros Inv.

COMPACT muon solenoid
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Fáciles de detectar 
(señal muy limpia)

Muchas partículas de 
interés se esperan 
detectar a través de 
muones como 
productos finales.

25% de las cámaras 
de muones 
construídas y 
testeadas en el 
CIEMAT.

compact MUON solenoid

23



Cilindro de 13m 
(largo) x 6m diámetro.
Mayor solenoide 
superconductor jamás 
construído.

Hace circular 20000 A 
a una temperatura de 
-269oC para crear un 
campo magnético de 
4Tesla

El campo creado es 
100000 veces mayor 
que el de la Tierra.

compact muon SOLENOID
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Obtencion de la energia de una particula a 
traves de la curvatura en un campo magnetico

Obtención de magnitudes de 
interés

EnergiaEnergia

VelocidadVelocidad

Radio de curvaturaRadio de curvatura

E ~ v2

v ~ R

R⇒ E

F=q v B=m v2/ R



Obtencion de la energia de una particula a 
traves de la curvatura en un campo magnetico

Obtención de magnitudes de 
interés

EnergiaEnergia

VelocidadVelocidad

Radio de curvaturaRadio de curvatura

E ~ v2

v ~ R

R⇒ E

Particula A Particula B

EB > EA



Obtencion de la energia de una particula a 
traves de la curvatura en un campo magnetico

Obtención de magnitudes de 
interés

EnergiaEnergia

VelocidadVelocidad

Radio de curvaturaRadio de curvatura
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Obtencion de la energia de una particula a 
traves de la curvatura en un campo magnetico

Obtención de magnitudes de 
interés
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Obtencion de la energia de una particula a 
traves de la curvatura en un campo magnetico

Obtención de magnitudes de 
interés

EnergiaEnergia

VelocidadVelocidad

Radio de curvaturaRadio de curvatura

E ~ v2

v ~ R



Identificación en CMS
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1. TRACKER

Objetivo: medir trayectorias de partículas cargadas (momento)

Sensores de silicio. 
Miden la trayectoria 
de las partículas 
cargadas para medir 
su momento. 

10M strips + 65M 
pixels equivalen a una 
camara  digital de 
70Mpixels tomando 
40 millones de fotos 
por segundo.

Es el detector de 
silicio más grande 
jamás construido.
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2. ECAL

Objetivo: mide la energía de fotones, electrones y positrones.

80000 cristales de 
PbWO4 (~100T a 
0.1ºC). 

Produce luz al paso 
de una partícula. La 
cantidad de luz 
producida es 
proporcional a la 
energía de la partícula 
incidente.

Cada cristal ~1000$
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3. HCAL

Objetivo: medir la energía de los hadrones (protones, neutrones..)

Capas de metal 
intercaladas con 
centelleadores  
plásticos o fibras de 
cuarzo.

Latón del HCAL 
reciclado de la 
artillería rusa.
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4. MUONES

Objetivo: medir el momento de los muones.

Tres tipos distintos de 
 detectores de 
muones en CMS.

Área total area del 
detector es el mismo 
que el de un campo 
de fútbol (6000m2)
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4. MUONES
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COLISIÓN P-P  OBSERVAR PRODUCTOS
   1014 protones cada 25 ns

NUEVO PROBLEMA
 En producción: procesos de interés 1:1013

 En desintegración: canales dominantes bajo fondo QCD. Bajo BR
 Estrategia. Optimizar la relación señal/fondo  

SEÑAL-FONDO 1:1016

AGUJA-PAJAR 1:1010

AGUJA 5 mm3

PAJAR 50 m3

Detección en CMS
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Camara digital 3D de 100 Mpix a 40 Mfotos/s 
Cada foto ~1MB  filtrar los datos (trigger)
Pasar de 40MHz a 100Hz (sólo 1 cada 400,000)

1032 cm-2 s-1 1032 cm-2 s-1 

I. OsborneI. Osborne

1033 cm-2 s-1 1033 cm-2 s-1 

1034 cm-2 s-1 1034 cm-2 s-1 1035 cm-2 s-1 1035 cm-2 s-1 

Trigger
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 109 Ev/s 109 Ev/s

102Ev/s102Ev/s

99.99 % Lv199.99 % Lv1

99.9 % HLT99.9 % HLT

0.1 %0.1 %

 105 Ev/s 105 Ev/s

0.01 %0.01 %

Same hardware (Filter Subfarms)  
Same software (CARF-ORCA)  
But different situations

Same hardware (Filter Subfarms)  
Same software (CARF-ORCA)  
But different situations

Trigger


Gracias a Jorge. F. Trocóniz por esta diapositiva.



 La tasa de bit manejada por CMS (~500Gbit/s) es equivalente 
al total intercambiado en las redes del mundo.

 ~15 millones Gigabytes de datos/año 
 (~20 millones de CDs!)
 10.000 enciclopedias Britannica/s.
 Si fueran DVDs llevaría 40 millones de años ver las películas.

 Se necesita una potencia de cómputo para analizar los datos 
equivalente a 
 ~100,000 de los ordenadores 

más rápidos actualmente.

GRID

42



¡Repitiendo la Física del último siglo!

 Dave Barney,http://cms.web.cern.ch/org/cms-presentations-public



¡Repitiendo la Física del 
último siglo!
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CIEMAT
Departamento de Investigacion Basica

wwwae.ciemat.es
Oferta de becas en www.ciemat.es o BOEOferta de becas en www.ciemat.es o BOE

http://www.ciemat.es/
http://www.ciemat.es/


CMS CIEMAT
Departamento de Investigación Básica y 

División Física Altas Energías.
~25 físicos, ~13 ingenieros, ~9 técnicos
Construcción de 25% de las cámaras
de muones y GRID
                     

http://wwwae.ciemat.es/cms/index.shtml

http://wwwae.ciemat.es/cms/fotdir/CIEMAT_Foto_grupo.jpg


“La verdad está ahí fuera”



Muchas gracias por su 
atención

CIEMAT
16 junio 2012

49

Daniel Domínguez Vázquez

daniel.dominguez.vazquez@cern.ch


