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¢Por qué hay tantas sustancias y
objetos diversos?
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proton neutron electron

+ Estas particulas son finalmente elementales?...
+...0 estan compuestas por otras aun mas simples?...

El estudio pararesponder estas preguntas corresponde a la
Fisica de Particulas



Materia Molécula Atomo Nucleo

cm 10°m 10""m 10"m
Quimica
Fisica Atomica
4
Fisica
Masa proton = Nuclear

1.67-1027 Kg =
038.3 MeV/c?
~1 GeV/c?

Hadrones Quark

=15 o E
10Pm <10""m
protons. neutrons. top. bottom.
mesons. ete. charm. strange,
T,QA... up. down
Electron
(Lepton)
> @
<10-"m

Fisica Particulas



Materia

1932 p,n, e V

1937 M

1940s mesones 1T, K

1950s particulas A, A, 2, ...

...Actualmente se conocen unas 300 particulas



En 1964 se propuso la idea de los quar'ks

como particulas elementales, de
carga eléctrica fraccionaria, que
existen con distintas personalidades
6 sabores

}g

Zweig

R CONO
q(u) = +2/3 _
o b \ (@) 0

q(n) = -1/3-1/3 + 2/3= 0 proton neutron



En 1964 se propuso la idea de los quar'ks

como particulas elementales, de
carga eléctrica fraccionaria, que
existen con distintas personalidades
6 sabores

Zweig

Gell-Mann ” @ @
q(u) = +2/3 } ab) = +1

: ()

gluones

q(d) = -1/3

q(n) = -1/3-1/3+2/3=0 proton neutron



Particulas Elementales

Muchas particulas, ademds de protones y
neutrones, estdn compuestas por quarks.
Hay 6 tipos (sabores) de quarks.



Particulas Elementales

(3000 veces
mas pesado)




Particulas Elementales

Neutrinos : Sin cargay con masa
extremadamente pequena (< m,).
Su interaccion con la materia es
muy leve:

iii100,000,000,000,000 por
segundo en cada persona
provenientes del sol!!!



quarks

leptones

Particulas Elementales
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Antimateria

Toda particula tiene su antiparticula, de igual masa pero
ndmeros cudnticos opuestos

Ej. electrén, e” : q(e”) =-1, spin=-1/2 ,m(e”) = 9.1x10°28 gr..
positrén, e* : q(e*) =+1, spin = +1/2 , m(e*) = 9.1x10°28 gr..



Interacciones




Interacciones

4 interacciones bdsicas |

atomo
Fuerza gravitatoria Fuerza electromagnética
RADICACTIVITE BETA e [anti
neutring
@
Noyau ELECTRON (=]

d'10DE 131
Proton n 9 p + e- + Ve

Fuerza fuerte o de color Fuerza débil d2>u+e +v,



Las Interacciones fundamentales

Se produce por el intercambio de una particula mediadora

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCES

http://www.cerimes.education.fr/

Las particulas de materia interaccionan a distancia
intercambiando una particula « mensajera ».

El alcance de la interaccion disminuye a medida que
la masa de la particula mediadora aumenta.


http://www.cerimes.education.fr/

Tipo de Interaccion

Particula Mediadora

Electromagnética y (foton)
Fuerte g (gludn)
Débil bosones W, Z

Gravitatoria

G (graviton)

v

\

AuUn no detectado
experimentalmente



Ejemplo: interaccion electromagnética

p"+e —>p +e

http://www.cerimes.education.fr/



http://www.cerimes.education.fr/

Modelo Estandar de Particulas Elementales

O En una descripcion matemdtica (cudntica y relativista) de la materia'y
las leyes de interaccion entre ellas.

0 No incorporar la Gravitacion, pero si el resto de interacciones.

2
- . (7))
) © 00 QO
Todas las particulas L C ‘
. ~ = O Las particulas
de materia son @y O .— mediadoras son
Fermiones . Tienen % 8 Bosones. Tienen
spin semientero o E spin entero (0,1,2...
(1/2,3/2, . o O
= c

leptones

[ Capaz de hacer predicciones que se han confirmado en experimentos



Modelo Estandar de Particulas Elementales

Requiere que las particulas mediadoras no tengan masa...y sabemos que
no todas lo cumplen = problema con origen de la masa

¢, Como adquieren masa las particulas ?




Modelo Estandar de Particulas Elementales

Requiere que las particulas mediadoras no tengan masa...y sabemos que
no todas lo cumplen = problema con origen de la masa

¢, Como adquieren masa las particulas ?

Mecanismo de Higgs:

Hacia 1964, R. Brout, F. Englert, P. Higgs (mas tarde G. Guralnik, C.
Hagen, T. Kibble) propusieron el lamado mecanismo de Higgs (BEH):

Todas las particulas serian generadas en el Big Bang sin masa, pero al
Interaccionar con un nuevo campo, campo de Higgs, adquiririan masa,
mayor, cuanto mayor sea lainteraccion.

Este campo llenaria todo el universo.

3 H|%%S F'QQJ
® V\(u‘\"“\‘\o ~ o M/

‘ LQQJJ(J\/\ A O.SM”-V

@ wmuon 1o Mo
' ‘\'op 4uuk ~ I}0.000 Hb\,

http://www.youtube.com/watch?v=pAK phiroYk



http://www.youtube.com/watch?v=pAK_phiroYk
http://www.youtube.com/watch?v=pAK_phiroYk
http://www.youtube.com/watch?v=pAK_phiroYk




Particula de Higgs

Mecanismo de Higgs:
proporciona masa a las
particulas mediadoras
Wy Z (bosones) y a las
de materia (fermiones)

—

Asociado a este campo
gueda una particula
escalar (spin=0):

el bosdn de Higgs

Letons

O Confirmar esta hipotesis implicaba detectar nueva particula Higgs.
O Era la Unica pieza que faltaba en el Modelo Estandard

0 my, debia ser menor que 1 TeV (1000 protones) para teoria correcta



Con el Modelo Estandard describimos de no s6lo qué esta
hecho nuestro planeta sino el resto del Sistema Solar, el sol,
nuestra galaxia, las estrellas que vemos....pero ...

es eso todo lo que hay en el universo?

Nolll

Tenemos pruebas experimentales de la existencia de

“* materia oscura (no visible en todo el espectro de radiacion
electromagneética) es materia fria 'y

“* energia oscura, de origen desconocido, llena todo el
universo y lo expande cada vez mas ranido

Atomos
4.6%

Energia total
en Universo Oscura

23%

Energia
Oscura
72%




Qué problemas quedan por
resolver?

4 El origen de la masa (Higgs) y los valores tan diferentes para
unas particulas y otras = en vias de solucion??

O Qué es, que naturaleza tiene la energia oscura

O Queée tipo de particula compone la llamada materia oscura, que
solo “sufre”, aparentemente, la fuerza gravitatoria

O En el origen del universo debio existir materia y antimateria en
iguales proporciones=» donde se encuentra la antimateria hoy en
dia?

[ Los neutrinos, v, tienen masa? Oscilaciones entre ellos ...

En resumidas cuentas...existe una teoria mas global que el
modelo Estandar, de la cual éste en una adaptacion a las energias
de nuestro universo hoy en dia?

Los experimentos con colisiones de particulas intentaran
resolverlas.



Aceleradores: herramientas en fisica de
particulas

La astrofisica estudia la
materia en sus dimensiones
~ mas grandes

La fisica de particulas
estudia la materia en sus
dimensiones mas infimas

m tony m
10715 1012 109 10® 1073 m"ﬂ) "103 100 102 1012 101 1018 1921 1924

Aceleradores Microscopios Prisméticos Telescopios opticos y
y detectores radiotelescopios

Se requieren distintos tipos de aparatos para explorar
objetos de distintas dimensiones




Colisiones de particulas a muy alta energia

© C. Vander Velde



© D. Barney

Accelerator Energy




© D. Barney

Accelerator Energy




© D. Barney

La energia de la colision se ha empleado
para crear algo nuevo, que
no estaba entre los componentes iniciales!




Colisiones de particulas a muy alta energia

Eliane Onursal

>Explorar el interior de particulas no elementales

E = mc?

»>Crear nuevas particulas a partir de energia disponible



15 thousand milllion years

The Big Bang

ey
- . 300tl10uw1d¥ear.s"r, - . A
Fisica de Particulas_ / i A




Idea esquematica de acelerador circular
= colisionador de particulas

protons

antiprotons

Curvan trayectorias jgums rartice bender (magnet)

Aceleran particulas IR Partice pusher (RF cavity

Haces de particulas giran en sentidos opuestos, en trayectorias
separadas, y en algunos puntos se les hace colisionar.



¢Como se aceleran particulas?

Por medio de campos eléctricos F=m-a=qE

) Particulas cargadas (e”, p, p, e*, niicleos, ...)

Campos eléctricos alternantes
aceleran a lo largo de longitud, L

e i-ﬂ-ﬂ-“i-ﬂﬂ“i-“i-"i-ﬂ“i-)

drift tube




¢Como curvar trayectorias de particulas?

Con un campo magnético, B F = q'(vxB)

Las trayectorias de particulas son ' B
circulares, consiguiendo energias Iman de y
finales mayores curvatura

1\ K p(s)
iy%{\
l,,] f

o~

p=1/r=eB/p

Radiacién Sincrotrdn: particulas cargadas
aceleradas emiten radiacion, perdiendo energia




¢Como curvar trayectorias de particulas?

LEP Dipole
(Schematic)
s
Iron Yoke I
Coils
Distance - Magnetic
Holder “a Field

Beam Yacuum
Ppe

5

1~11000 A
proporciona
B= 8.3T

\. J




Elementos de un acelerador

» Cavidades aceleradoras » Tubo del haz
Superconductoras Nb (a 4.5 K) Vacio mejor que espacio exterior
» Dipolos Imanes superconductores, > Tunel

curvan trayectoria Gran obra ingenieria civil

» Cuadrupolos, Sextupolos W\ //

Focalizan y empaquetan haz ’ = s IMAN DE CURVATURA

e

IMAN FOCALIZADOR

CAVIDAD ACELERADORA A
P l l l |
N -~ ¥® //
INYECCION -~ COLISIONES B —
> o e
- ! T
P v .
CAMARA DE VACIO —






Tunel del Large Hadron Collider, LHC




Tunel del Large Hadron Collider, LHC

. 2808 paquetes con
7 Partlculas deI haz (hadrones): proto 101 protones cada

(tamblen iones de Plomo) _—._ / uno, viajan en un

P : anillo de 27 km de
/”’#‘" : \\ h e * perimetro con el
~ /,;? — (& rman : 99.999999% de la
;',::\ —— velocidad de la luz,
w dando 11245 vueltas
cada segundo!!!

~300000km cada s

Y colisionan unos
contra otros
40,000,000 veces
por segundo (40M
Hz)




El LHC

Su construccion y puesta en marcha ha
supuesto un auteéntico reto tecnologico
< Miles de imanes superconductores mas potentes que existen hoy en dia,
< enfriados con He liquido a 1.9 K, mas frio que el espacio exterior,
% que generan un campo B=8.3T (10000 el campo terrestre)

< El vacio en el interior del tubo del haz es de 1013 atm, 10 veces menor
que en superficie lunar.



El gran colisionador de hadrones,
el LHC

E,=4 TeV
Luminosidad, L= 1034 cm2s!

1 TeV =1x 1012 eV
1 TeV = 1 téraelectronvoltio leV=16x101]

© C. Vander Velde




© D. Barney

Complicando las colisiones......

Las particulas interesantes (los
dinosaurios!) desaparecen nada mas

| as particuldgg:
desintegran en @r

Nos guedan las particulas resultantes
=>hemos de actuar como detectives, y
observar las evidencias para
reconstruir qué ocurrio!




¢, Como se detectan las particulas?

Particulas son muy pequeinas para ser vistas = observadas a través
de su interaccion (perturbacion) con ciertos materiales (detectores)

Perturbaciones =»

Sefales eléctricas =

Recogidas y digitalizadas =»

Analizadas



© C. Vander Velde

Los detectores del LHC

LN

N
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Compact Muon Solenoid (CMS)

0om im I am 4m 5m am im
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Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

= ====Photon .
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@ £

4T

Silicon
Tracker

LAY Electromagnetic
i }|11 Calorimeter

Hadran Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CM5

I'D.ﬂ'ﬂ-l"l"lﬂoy. CERM, Febriopy 3004
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CMS




¢, Qué se produce en las colisiones pp?

d Gran variedad de particulas, la mayoria
desintegrandose en otras estables.

d La probabilidad de producir un boson de
Higgs es muy pequefia (Prob ~ 1012). ...
g

g

d ....Yse desintegfa rapidamente (t~ 10-21s)



Desintegracion de particula de masa 125 GeV

Histograma de masas
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Desintegracion de particula de masa 125 GeV

Histograma de masas
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El fondo

Masa de dos fotones, no asociados a desintegracion de particula

Histograma de masas
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NUmero sucesos

500

Senal + fondo

Histograma de masas
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NUmero sucesos

Senal + fondo

Histograma de masas
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NUmero sucesos

500

Senal + fondo

Histograma de masas
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“ Suceso candidato H - ZZ* — 4

Muon 0, pt: 5.7 GeV

Muon 3, pt: 58.4 GeV

Muon 1, pt: 5.4 GeV

Muon 2, pt: 34.6 GeV
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Events / 3 GeV
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Un reconocimiento internacional...

‘ .Fln‘”dﬁﬂ.fjn Espafiol | English | Frangais | Deutsch | Porugués Haliano
¥ Principe de Asturias Pyocioti St =) | polski

ESPECIAL 2013 LA FUMDACION  S.AR.ELPRIN : AREA MUSICAL PLEELO
UR )

© PREMIO PRINCIPE DE ASTURIAS DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNICA 2013

Peter Higgs, Francois Englert y el CERN

pson de Higgs constituye un ejemplo emblematico de co
0 para resolver uno de los enigmas mas profundos de |a

© TRAYECTORLA
© ACTA DEL JURADO

© DECLARACIONES

PRENE

@ The Nobel Prize in Physics 2013

Frangois Englert, Peter Higgs

The Nobel Prize in
Physics 2013

Fhoto: Pnicalet via Fhoto: G-M Greuel via
Wikimedia Commons Wikimedia Commons

Frangais Englert Peter W. Higgs

The Mobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Frangois Englert and
Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a mechanism that
contributes to our understanding of the origin of mass of subatomic
particles, and which recently was confirmed through the discovery of the
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at
CERN's Large Hadron Coliider”



La nueva particula es SM Higgs

= Masa<l1TeV:



La nueva particula es SM Higgs

» Masa< 1 TeV: my = 125.03 + 0.266@) + 0,146YsY GeV
' = 125.03 + 0.30 GeV

CMS Preliminary fs=7TeV,L=51%";{s=8TeV,L=196" 19.7 " (8 TeV) + 5.1 fb™ (7 TeV)
> 207I\II|IIII|IIII‘IIIIlIII\lIIII IIII|IIII| > X1{)3:
Q C ¢ Data ] @ - CMS S/(S+B) weighted sum
O 18 1 @ %%
™ - B z+x 1 o aps *oom
—_— 1 6 [ . 1 'E E ——— S4B fits (weighted sum)
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La nueva particula es SM Higgs

» Masa< 1 TeV: my = 125.03 + 0.266@) + 0,146YsY GeV
' = 125.03 + 0.30 GeV

= Particula escalar: spin =0



La nueva particula es SM Higgs

» Masa< 1 TeV: my = 125.03 + 0.266@) + 0,146YsY GeV
' = 125.03 + 0.30 GeV

= Particula escalar: spin =0

Pseudoexperiments

-2 x |I"]'|:L_I ."'Lﬂ.}

Hypothesis test for 0 vs. 1-



La nueva particula es SM Higgs

» Masa< 1 TeV: my = 125.03 + 0.266@) + 0,146YsY GeV
=125.03 + 0.30 GeV

= Particula escalar: spin =0

= Se produce y desintegra tal y
como predice SM.(cualitativa y

cuantitativamente)
e o -BR

(0 -BR)gy 1




La nueva particula es SM Higgs

» Masa< 1 TeV: my = 125.03 + 0.266@) + 0,146YsY GeV
' = 125.03 + 0.30 GeV

ls=7TeV,L<5.1fb" {s=8TeV,L<19.61b"

= Particula escalar: spin =0 Conbined
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La nueva particula es SM Higgs

Masa <1 TeV: my = 125.03 £ 0.266% + 0.14(VY GeV
=125.03 + 0.30 GeV

Particula escalar: spin =0

o -BR
(0°BR)gy, 1

l’l:

Interacciona con el resto de las
particulas «« masa, m



La nueva particula es SM Higgs

Masa <1 TeV: my = 125.03 £ 0.266% + 0.14(VY GeV
=125.03 + 0.30 GeV

Particula escalar: spin =0

19.7 tb” (8 TeV) + 5.1 16" (7 TeV)
T IIIII| T T T IIIII|""II'I-|||--|

o -BR oS ;

aQ
p= ~1 3| Pein
( - BR) . % 1 _Pre!rmmary t
5 [ |=68%cCL W
< | |—95%CL

---SM Higgs

Interacciona con el resto de 1|
particulas «« masa, m :

(M, ) fit
B 68% CL
— 95% CL

102

i | 1 | 1 1 III| 1 1 | 1 | III||||||||||I|||||||||
1 2 345 10 20 100 200
mass (GeV)



Y ahora qué??




Y ahora qué??

Durante 2013-14 LHC ha estado preparandose para una subida de energia
en las colisiones de protones, a 13 TeV.

CMS (y demas experimentos) ha realizado labores de mantenimiento y
mejora.

En esta primavera 2015
comienza de nuevo a
funcionar el LHC.

Esperamos explorar con
gran precision los
procesos fisicos en una
nueva region de energia...

... Y quién sabe si
descubrir algo nuevo!




Y ahora qué??

Energia
Oscura 72%

Atomos
4.6%

Materia
Oscura 23%

Si la materia oscura fuera visible....

Quizas en esta nueva fase del LHC
podamos tener indicios de ella??




La Fisica de Particulas se parece a...

... Un juego de MasterMind!!

Donde la Naturaleza ha escondido sus claves y
leyes y nosotros, los investigadores , hemos de
adivinarlas por medio de hipotesis, experimentos y
comprobaciones!!




Puzzle de la Fisica de Particulas...

Interacciones
Particulas
Aceleradores
Esta audn inco:néle‘ro... Quiza algunos de

eg@il%—(@
vosotros ayudaréis a componerloll




