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Las escalas de nuestro mundo

Como vemos

ONA Ub‘! etos de
diferente
célula tamano:
atomo
8

nucleo

Escala en m 9 2+  Escalaen10-18 m

10%m " & ! )J 100,000,000

-14 T
10" m nuclet%

-

10%m  proton ) 1,000

£  electron

10,000




La Fisica de Particulas

Principio de simplicidad y de universalidad:
« Todo el universo esta compuesto por partes simples y elementales »

En la antiguedad 4 elementos lo

formaban todo:
agua, aire, tierra, fuego
FUEGO

Demoacrito: La materia es discreta
atomos: Lo indivisible “

TIERRA

1800 -1850 : se empiezan a conocer elementos/atomos mas y mas pequeiios
Momento Decisivo: Clasificacion de la tabla periodica (D. Mendeleiev 1869)
(Orden segun masa atomica - Columnas mismas propiedades quimicas)

| =

Revelacion indirecta de otra propiedad:

e

[ te”-

Todos los atomos tiene la misma estructura, R R O
Ndcleo (Z protones + N neutrones) Sl S SRS

‘R E T rAM TN RN NE h e |0

Z electrones que “gravitan” Alrededor T R S

del nicleo o m e e e e Ba G

S B U IR I R

. -.n'h. ""h'_.hr-‘ﬂ.‘u:.'-“-n




os Constituyentes de la Materia

La Tabla de las particulas elementales

Mateéria Atom Electré

Quarks

- . -
Nucli

;G;\ Proto

Neutro

© CERN

Particules de
matéria

Totes les particules
ordinaries
pertanyen a

aquest grup,

Aquestes particules
van existir en els
moments inicials del
Big Bang. Ara
solament es troben
en els raigs cosmics
ienels
acceleradors.

Particules
d'interaccio
Aquestes
particules
transmeten les
quatre
interaccions
fonamentals de la
naturalesa, tot i
que els gravitons
no s'han trobat
encara.

g ::':‘ A Neutri muénic
“;‘f:""‘":'l'b:ési m’:‘e““ 0 Creat juntament amb els muons en
§ e =S la desintegracio de certes particules.
g | segon.
i1 s
3
z|Tau Neutri tauténic
“ | Encara més pesant, Descobert en 2000.
% és molt inestable.
E Descobert en 1975.
Gluons Fotons
Portadors de la Particules que formen
interaccid forea la llum: transporten la
entre quarks, Interaccia

Experimentada pels quarks

Lenergia alliberada en una explosié nuclear és
resultat de la interaccié forta.

electromagnética,

Experimentada pels quarks | pals
loptons earregats.

Lelectricitat, el magnetisme | la quimica sén
resultat de la interaccié electromagnética.

Charm (c)
Parent pesant del U,
| Descobert en 1974,

Strange (s)
Parent pesant del d.
Descobert en | 964,

Top (t)
Encara més pesant.
Descobert en 1994,

Bosons
vectorials
intermediaris
Transporten la
interaceid débil.

@

Algunes formes de radicactivitat sén resultat de
Ia interaccié deébil.

-
o

leptomns

Particules de
matéria

| Totes les particules
| ordinaries

pertanyen a

| aquest grup.

Aquestes particules
van existir en els
moments inicials

| del Big Bang,

Experimentada pols quarks | pels

Bottom (b)

Encara més pesant; la seua

deteccio ha estat un test
important per a la teoria

electrofeble. Descobert en 977,

Gravitons
Transporten la
gravetat.

entada per totes fes
s amb massa,

Tot el pes que sentim és resultat de la

interaccio gravitatoria

1 Ara sol es

troben en els ralgs
cosmics i en els
acceleradors.

Particules
d'interaccié
Aquestes
particules
transmeten les
quatre
interaccions
fonamentals de la
naturalesa, tot i
que els gravitons
no s'han trobat
encara.




Las Fuerzas e Interacciones

Las Cuatro Interacciones Fundamentales

Lol Fuerza Dominio de Aplicacion
Gravedad Sistemas Planetarios
Galaxias
Débil Radioactividad
Electromagnétic | Electrones en el atomo, la
Electromagnética | a quimica
Fuerte El nicleo atomico

Propiedades de las Interacciones

Interaction >

7 . ﬂ L
Gravedad Débil “Electromagnética

Electrodébil

Flavor

Fuerte

Fundamental

Property

See Residual Strong
Interaction Note

Acts on: Mass - Energy

Electric Charge Color Charge

Particles experiencing: All

Particles mediating:

Strength relative to electromag [10-18 m

for two u quarks at:
i 331077 m

for two protons in nucleus

Quarks, Leptons

Electrically charged

Quarks, Gluons

Hadrons

Graviton
(not yet observed)

w+ w- z0

Y

Gluons

Mesons

1041
1 0—41
10-36

1
1
1

25

60
Not applicable
to hadrons

Not applicable
to quarks

20




El mundo subatomico

‘ force carriers
matter constituents
FERM'ONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ... BOSONS spin =0, 1, 2, ...
Leptons spin=1/2 Quarks spin =172 Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin = 1

Mass  Electric ABPIOX. 16 tric M i
Mass ass  Electric Mass  Electric
GeV/c?  charge Geviz charge  Name GeV/c?  charge Name GeV/c?  charge

v, electron | <q.1p-8 .
€ neutrino
€ electron |0.000511 .
muon
vﬂ' neutrino <0.0002

Estructura del atomo

Structure within

the Atom Flaver

Quark

M muon 0.106

p_ fau <0.02
T neutrino

T tau 1.7771

Baryons qqq and Antibaryons gqq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
e o s h Symbol Name vtk Sric Mo, g

H the getmrs wad e o e ST e O T,
s ek ek b e e v b b i 8 | e
P WY WS v S

Quark  Electric  Mass

Symbol ~Name content  charge GeV/c? proton

anti-

. . proton
SI relectr()n fuera 1 mm: neutron
* I'oroton S€TIA de 10 cm b I
*Iomo €M de 10 km G : omean

« Solo combinaciones de quarks sin «color» dan a lugar a particulas reales:
« Mesones: Quark-Antiquark
« Bariones : Tres Quarks (o Tres Anti-Quarks)

« Sélo las particulas de la Primera Generacion forman materia estable: e-, p(uud)
« El resto de particulas sélo somos capaces de observarlas en los laboratorios (aceleradores o rayos

cosmicos), recreando procesos de produccion a Altas Energias, condiciones que de manera natural
existieron en los primeros instantes de nuestro Universo.




Historia del Universo en el Laboratorio:
Viajar en el tiempo aumentando la energia

History of the Universe
A

R
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Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF




La Fisica: ciencia experimental

La observacion y experimentacion siempre han sido, son y,
seguro, serdn esenciales para el desarrollo de /a fisica

Newton, Galileo, Kepler, Halley..,
son famosos por sus grandes
contribuciones a la dinamica
gravitatoria y en particular del
movimiento de los sistemas
planetarios.

Pero nunca hubieran logrado llegar e
a sus conclusiones sin el desarrollo de nuevos mstrumentos telescoplos
que les permitieron observar lo que hasta entonces jamas se habia
observado.

Para observar nuevos efectos, profundizar en el conocimiento, es
preciso CONSTRUIR NUEVOS INSTRUMENTOS



Como se “observa” ahora en Fisica de Particulas:
Experimentos en Aceleradores

(metros) (electron-Volt)

-3
10

Ciclotron

Sincrotron




E=mc?y(v) : Aniquilacion, el secreto para la accesibilidad
y creacion de nuevas particulas

CONCENTRATION D'ENERGIE
="MINI BIG-BANG"

En cada interaccion se recrea un mini Big-
Bang 10



Los Instrumentos: Aceleradores

N =/LXo

L = Luminosidad

sucesos

o = Seccion Eficaz

Condiciones

del Experimento

(la energia del proceso,

el estado inicial...)

Lo N _fIA

part

f ~ usec-nsec

A ~ 20 x 200 um?

Blanco Fijo
E~(2m,E,)"?

E, =™ + B

i im iy AL»
o * o

Al »

oL »

< e af s

Colisionadores
E=2E,

AE oc E4R

perdida

AEperdida oC 1/m4

Npart ~ 101012 part.

Circular

£ *%k%
E *k%

£ *%
E k%%

— ete-

11



Aceleradores: ete versus pp

[
Reconstructed tracks =
with pt > 25 GeV \
'.
3

o
e
i
QS
i
-

A

Los haces son de particulas elementales (e*e’) Los haces son particulas compuestas (pp)

- Energia de la interaccion conocida - Energia de la interaccion desconocida

- Todo el estado final es producto de la interaccion | - Solo parte del estado final es producto de la
interaccion

- Especialidad:

- Fisica de Precision + Alta energia - Especialidad:

- Descubrimientos y alta precision -Alta energia

- Exploracion de regiones cinematicas nul¥as,
descubrimientos).




Aceleradores: ete versus pp

10,000

é 1,000 = Hadron Colliders
ot
g Tevatron 1
‘-‘Z-J ® LEPII
; 100 k- SLC. LEF
Q Tristan
m ' 4
= PETRA, PEP
O 4 CESR
= 10 by ® VEPP IV
Z. / SPEAR II
g SPEAR, DORIS, VEPP III
o
Z |
® 1 |-® Prin-Stan, VEPP II, ACO
3
| | | I

2008-2009

ete Colliders

1970 1980 1990 2000
YEAR OF COMPLETION

© Physics Today

2010

«En el periodo
crecimiento, 30 anos:

La Energia se ha incrementado
en 3 ordenes de magnitud.

1960-1990,

« Los nuevos aceleradores, 2000-
2020, no siguen la misma
tendencia (tamano, tecnologia,
recursos, etc..)

 Sequir aumentando la energia
seguramente implique el uso de
nuevas tecnologias (u*p) y el uso
de aceleradores no humanos (no
fabricados por el hombre)

13



Los Instrumentos: Los detectores

Principio de deteccion del paso de una particula:

interaccion con el medio + conversidn en sefial eléctrica + digitalizacion + procesado ...

@ Fuente
El detector Bl:r‘% Detector de Si
'i_ Detector
® p
AT<10 ns o °® .
Q ~ 3-4 fC o O \h
- O O n

Resolucion Espacial / O ® 4

5-15 um o O

T

+V n+



Los Instrumentos: Los Detectores

Trazas Calorimetria Cémaras de p

Electrogmagnética Hadronica

! Capa interna > Capa externa
Ejemplo DELPHI en LEP Ejemplo ATLAS en LHC
Concepcion + proyecto: 3 aflos Concepcion + proyecto: 10 aios
Construccion: 4 afios Construccién: 10 afios
Explotacion y foma de datos: 10 afios Explotacion y foma de datos: 10 aiios
Colaboracidn internacional: ~ 50 institutos Colaboracion internacional: 130-150 grupos
Numero de fisicos: 400-500 Nudmero de fisicos: ~2500
Coste de un experimento: 50 Meuros Coste de un experimento: 300 Meuros

Organizacion y especializacion Mayor organizacion y especializacion !!
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La dinamica del Modelo Estandar; LEP & SLC

LEP1: (Aleph, Delphi, L3,0pal) 1989-1995, e+e- colisiones en el polo del Z
(1,7x107 Z sucesos recogidos)

SLC: (SLD) 1992-1998, e+e- colisiones en el polo del Z usando haces polarizados
(6x10° Z sucesos recogidos)

Resultados finales combinados en el polo del Z, 2006

LEP2: (Aleph, Delphi, L3,0pal) 1996-2000, e+e- colisiones a una energia total
E..= 130 GeV - 209 GeV (4x10* WW sucesos recogidos)

1 DELPHI




La dinamica del Modelo Estandar: Tevatron

Proton-antiproton W+X, Z+X, tt+X (CDF,DO) (descubrimiento del quark
top)

Run 1: 1992-1996, E_ = 1,6 TeV, ~100 pb-1/experimento

‘M4

Run 2: 2003-presente E__=1,96 TeV, >1 pb-'/experimento

Year 2002 2003 2004 2005 2006
- M(_mth 1. 4 IT 10. 1 f-ll 7 1‘01 4. 7 1|4 719
21600
&1600:
Et400 ¢
Z i
.Ellﬁﬁ:-
1000
= r
- [ o
= 8001 z - -
] [ £ Total inelastic
| ﬁ 6005 ;2. ]07
400} : i ;
i Delivered w10 bb
200 To tape 7 2z
ol aBiEEI NNl S 710" bub
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 g w
Store Number 10
-nb Z
b =10
Tevatron 2 19 e
-, L - 12
T 10 £pb single top
Main Injector 3
A : 14
52 &Recycler = s 10 Higgs (ZH + WH)
i S PR - L fh
10-16

100 120 140 160 180 200
Higgs mass (GeV)/c?



e*p collisions at Ecm= 318 GeV erotan 4\

Elektron

HERA-1 1994-2000 (~100 pb-1) :
HERA-I1 2003-2008

Polarized e+ beams (left and right) entre ~10 pb-1a ~80 pb-' en cada una de las
cuatro configuraciones (haces polarizados e+ hasta mitad de 2007)




La dinamica del Modelo Estandar; Factorias B

PEP-Il en SLAC 13 paises,
57 institutos A\ | ==
- + ’ | o Qe
9Ge\! (e ).X 3'1G?V. (e7) ~400 collaboradores =~ |
Luminosidad mdxima: e )
1.12x103%cm2s1 7 .
o e \ﬁ, |
N o : ’ A - . ‘!5'
PEP-II [ QW
Rings ™ - -
*ositrons = =N =
Low Energy Rin * ' [
BABAR Detector ¥ : ] p\:ai;icgsnd'l_.l‘ctl g E BEI Ie
& Belle detector
* Electrons

KEKB B-Factory =

High Energy Ring

KEKB at KEK
8GeV (e’) x 3.5GeV (e)
o Luminosidad mdxima:
1.65x1034cm-2s-1
3 = 11 paises, o :
SEA el s0institutos, __ world record
" # 623 colaboradores ,

20



LEP/SLC+TEVATRON+HERA+B-fac.

Los colisionadores e*e- LEP en el CERN y SLC
en SLAC junto con el Tevatron vy Measurement Fit o oygm
Experimentos de blanco fijo y factorias de ; —
hadrones B han explorado el rango de  m:(Gevi orierszo0021 o1.1874

I; [GeV] 2.4952 1 0.0023 2.4959

energias de hasta ~100 GeV con mucha . . iisw0i0057 41478

precision. R, 20767+ 0.025  20.742
A 0.01714 + 0.00095 0.01643

Rb | 0.216é9i0.60066 0.;21579

RC 0.1721 £ 0.0030 0.1723

Resultados: A 0.0992+0.0016  0.1038
B 0.0707 £ 0.0035  0.0742

, . Ab 0.92310.020 0.935

* El Modelo Estandar es consistente con los e g
datos A(SLD) 0.15134+0.0021  0.1480
My [GeVi 86.410i 6.032 80.377

- Los datos favorecen un Higgs ligero LylGeV] — 2123+0067 2002
m, [GeV] 172.71 2.9 173.3

*No hay evidencia de fisica mas alla del
Modelo Estandar

21



Cuestiones sin resolver por el Modelo Estandar

Nuestro modelo sin embargo no ofrece respuestas a:

-  _Cuestiones formales:
1. ;Porqué una teoria Gauge?
2. ;Qué son las particulas? ;y las cuerdas ? jy las membranas?

«  Cuestiones fenomenoldgicas:

;Por qué tres familias?

;Por qué algunas particulas tienen masa? jcdmo se origina la masa?
;Existe el Higgs? ;es una particula?

;Porqué m(v) ~ 107 m(e)?

;Se entiende la asimetria materia-antimateria observada en el Universo?
;Cual es el origen de la Materia Oscura?

;Por qué fl(gravedad) ~ 104 f(eléctrica)? ;existe una fuerza unificada?
;Realmente en el Universo existen tres dimensiones espaciales (D=3+1)?

ONOU A WN =

Al puzzle del MS le falta una pieza, el Higgs
y, ademas, deja demasiadas preguntas sin
resolver 29




Los ingredientes del Universo

Q. MateriaBarionica Modelo Estandar (4-5%)
Quor Materia Oscura Fria o Baﬁ%. Materia
Energia b RY,

Q, Neutrinos Oscura Oscura

Qo Energia Oscura

Qror=Qp+ Qcpm+ €2, + Qo
Empezamos a explorar el "Universo Oscuro”

€l lado oscuro

domina el Universo

23




Las fronteras en Fisica de Particulas

grontera de la E”el'g/é

Origen de 1a masa

Asimetria
. . . Materia Oscura
Materia-Antimateria
Origen del Universo
Huificacion de s
Juerzas
Nueva sisica

(miis allii del MS)

Jisica

de Neutrinos

Energia Oscura

>
O
(7))
c
(O]
whd
=
©
QO
©
% Desintegracion
“a del Proton
(0]
v’

\ye" e® 24
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Lo seanoe y lo PEQUENO estén correlacionados

&d &i

Cuanto mas sabemos mas
nos cuesta establecer Ila
frontera entre

“lo grande” y lo “peq UEﬁO”

o'n  COMPLEMENTARIEDAD
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Las areas de “jurisdiccion” del LHC

otura espontanea de simetria:

Materia-Antimateria

Actores principales para la resolucidon de estos enigmas:

Origen de la masa

| <

Nueva Fisica

- La fisica del Top y la busqueda del Higgs, fisica del quark-b
« Mas alla del MS: “esperado”, SUSY, Technicolor, Little Higgs, Z’ etc.
27

« Mas alla del MS: “inesperado”, 7?



Qué sabemos del Higgs del Modelo Estandar

) e’ 7 Z Busqueda Directa

e e My>114Gev/e

N Correcciones

| Excluded '.;;""» / Preliminary | o Radiativas

°as0 1060 300 ,/' “s\H

m,, [GeV] W ," \\
M, = 85 (+39)(-28) GeV/c? JVW\;’V\/\MIV\/V\}WV\ MH <166 GEV/CZ
(95% CL)

T Ty Y

100 200 500 1000

\_'_l (GeV)

La Unica ventana de existencia para el Higgs del Modelo Estandar
28



La fisica del top, LHC es una factoriadet s

El top completa la tercera familia ELEMENTARY
Muy, muy masivo Am, ~ 2,1 GeV (CDF+DO0) PARI(’IWE&
Spin=1/2 No directamente

Carga=+2/3 -4/3 excluido @ 94% C.L.(DO)

Isospin=+1/2 No directamente

t—-bW ~100%

Amplitud r=1.42 GeV (m,,My,,0.,EW corr.)
Vida media muy corta__  ¢ct<53mm @ 95%C.L.(CDF)
Acoplamientos: a,,v, V.4 ,ViVi, 94y Todavia no medidos, AV,, ~ 11%

“t-quarks se producirany
desintegraran sin formar hadrones”
— -1 —
thad - I'QCD > 1:decay

NO habra hadrones

top 29



Materia Oscura, materia-antimateria

;Hay nuevas formas de materia? o o_1/0,
(Existe la unificacion? 0F
40 -
¢es SUSY la teoria hacia la unificacion? |
20 -
Qua rk \ [ Sq ua rk mit Supersymmetrie
Top Stop " e, R e
Electrén SEIectro’n 1 - 1 I 1 1 L l 1 1 L | 1 L1
b <:::> { %0 10° 10" 10"
Wino W energy (GeV)
Higgsino } \ H

Rotation velocity of

Motivacion para SUSY: | ? Stars or gas
1. La Unificacion es posible * \ ) T

2. En SUSY hay candidatos
naturales para la materia oscura




..-r-l- e

3 W- m
L

31



El CERN

Fundado en 1954
Situado en Ginebra (Suiza)

Una de las primeras aventuras europeas de
colaboracion internacional.

Actualmente cuenta con 20 estados
miembros (entre ellos Espaia). Otros
estados participan en calidad de “estados
observadores” (EEUU, Japon, Rusia ...) .

Contribucion de acuerdo con PIB de cada
pais (Espafa contribuye alrededor del
8,3%).

Mas de 8.000 cientificos de todo el mundo
participan en experimentos del CERN
(Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas —CSIC- son unos 53900
cientificos).




DATOS CERN

2645 Staff (31.12.2006)
Fisicos

Ingenieros

Técnicos
Administracion
Auxiliares

Fellows

Asociados pagados .....
Estudiantes
Aprendices




DATOS CERN

» 2544 Staff (31.12.2007)
- 8369 Usuarios S R
* Presupuesto (2008): 897.8 MCHF sy

e =
L R s sa= o =, S P W et ]
Al w

' e ¥ f o ] - ¥ _:‘-.l i 'J-"'.- L

" | w. * Estados Miembros:
\ ,_,;_‘" Austria, Belgium, Bulgaria, the Czech
' Republic, Denmark, Finland, France,
Germany, Greece, Hungary, Italy,
Netherlands, Norway, Poland, Portugal, =%
Slovakia, Spain, Sweden, Switzerland &
and the United Kingdom. y

Observadores:

India, Israel, Japan, the Russian
Federation, the United States of §
America, Turkey, the European
Commission and Unesco




K

- i .! : .:,,‘,‘ | .,_ =
; 1 P |

=



CERN: the World’s Most
Complete Accelerator Complex

(not to scale)

CMS

North Area
ALICE LHC-b

towards

AD Gran Sasso
East Area
|
: o CTF3
LINAG 3 Zy-Fue==y, oo &
lons e ...,
' Pb*
p protons P antiprotons  AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
p ions P electrons PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight 36

b neutrons p neutrinos SPS Super Proton Synchrotron  CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso CTF3 CLIC Test Facility 3



EL LHC: Large Hadron Collider

Motivacion: Origen de la masa, materia oscura,
materia vs antimateria (ATLAS,CMS, LHC-B)

Pb-Pb colisiones (L =10%2’cm-2s-1)

Motivacion: Quark-Gluon plasma (ALICE)




Produccion de sucesos en el LHC

ECM Lumi Lumi/afio CERNFermilaEHCssc
TeV | cm3s! fb-1 | | ill + !
TeVatron 2 <1032 0.3 :
LHC (Baja £) | 14 | 2x10% 10
LHC (Alta L) 14 1034 100 1 mb
Proceso o(pb) | Sucesos/s | Sucesos/aio
bb 5x108 106 1012 ig b
Z-see 1.5x103 ~3 107 5
Woev |1.5x10%| ~30 108 =
WWoevX 6 10-2 6x103
tt 830 ~2 107 4—/%_ 2 i
H (500 GeV) 1 2x10-3 104 I %o:f 1
1- Ruidos de fondo muy altos para los procesos de fisica B ”I“CUH““T"’ | -

interesantes 0.001 0.01 01 1.0 10 10

Vs TeV

2.- Gran riqueza de procesos diferentes
(Higgs, top, W, Z, etc..)




Las Desintegraciones del Higgs Estandar

Ejemplo
- bb TR e
BR(H) g — R -
) | Canal BR(%)
10 = ¢ H ': -
S - W W* 50
gg 5.-'; bb 33
10 3 { E L Z* 6
k _ 99 6
10~ 1|16 . L TT 4
50 200 500 1000
M,, [GeV] CC 1
0.2

El Higgs ME parece estar en un lugar “interesante” y “dificil” Ty
- estados finales complicados !!!

- hay alguna razon para ello ?






La Fisica de Particulas en Espania

Ministerio de Ciencia e Innovacion

A\ 4 l l
Universidades (~60) CSIC CIEMAT Otros
17 con actividades FPA 117 Institutos Basic Research LSC
. Centros Mixtos CSIC | | IFIC** IFCA, Dept. IAC
IFIC Valencia IEM*,IMAFF, IFT* Tecnologias PIC
IFCA Santander (*solo teoria) (aceleradores)
. (** parcialmente
« Centros Mixtos con teoria)
Gobiernos IAA, CNM-IMB
Autonomicos
IFAE Barcelona




Fisica Nuclear GRID Aceleradores, I4+D, ILC
Experimental Aplicaciones: Fisica Médica

504 Teoria

/

15% 39%

15%

/

Fisica de Astro-Particulas 19% \
Experimental Fisica de Particulas

TOTAL: 886 EDPs = Experimental
(2006-2008)



IFCA

(San’rander') ,

CIEMAT
(Madrid)

IFIC
(Valencia)

Grupos Experimentales: Pre-LEP
("Comunidades historicas, ~1950-1960")




La Fisica de Particulas en Espania

Produccion Cientifica en LEP:

* 10-30 tesis por grupo

+ ~350 publicaciones por exp.

« >12000 citas por exp.

- 1-2 papers with > 500 cit. por exp.

LEP/ALEPH LEP/DELPHI LEP/L3 *~65 papers with > 50 cit. por exp.
IFAE-Barcelona IFIC-Valéncia CIEMAT-Madrid - Cooperacion teoria-experimento entre

, DELPHI

Measurement Fit  [0™"-0"c™*
0 1.
¥
m, [GeV] $1.1875£0.0021 91.1874 |
my I;[GeV] 24952100023 24959 M
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DIRAC —/
ALICE

ATLAS
T2K
CDF
LHCb
BaBar

ATLAS

Fisica Experimental de Particulas en |
Aceleradores (2008)
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Fisica Teorica
de Particulas

Particulas. Astro-Particulas & _ * ¥ 3 /
Gravedad/Cosmologia




Produccion Espanola

Distribution of HEP articles by country, average 2005-2006

United States 24,95, Scientific Publications
(CERN SCOAP3 Study Group)

Cther Countries 8.5%

Sweden 0.8% Germany 2.71%
Mexico 0 E%
Taiwan 0.8% ESPGﬁG 3110/0
Fortugal 0.9%
Matherlands 0.9% Japan 7. 1%

Iran 0.9% (dividido por el
tsrael 1.0% hdmero total
Poland 1 3% . ..

Switearand | 3% taly 5 9% publicaciones y

Korea 1.8% autores, doble

CERN 2.1% - normalizacion)
India 2 7% United Kingdom 6.6%
Brazil 2.7%
Canada 2.8% Russia 3.4% China 2.6%

Spain 3.1% France 3.8%

| G Soenttic formstion Sarvce 47



Produccion Espanola

Olympic Ranking

(The New York Times)
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2008 Medal Count

En los Juegos Olimpicos de Pekin, Espafia: 2% de la medallas, 14 en el ranking
En Fisica de Particulas, Esparia: 3,1% peso en publicaciones, 9 en el ranking

En Espana y en Ciencia, en Fisica de Particulas también PODEMOS
48
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Participacion Espaiiola en el LHC

T e e --
Pp, B-physics, CPV B
: .-.'-"\-‘1?.-. 14 . Bl .

Contr. Espaiola:

LHC: 27 kmcir. = | SCT, ECGI LAr, Tical,

~100m profundidad [ . ol ' ' T —

N = - iy " Contr. Espaﬁla'
" ' | InTr‘k Scm‘rPaDe‘r

Contr. Espaﬁola‘ | _w Propésito General,
Mlembr'o del CERN = 8 pp. ions

Contr. Espaiiola:
u-system,

Contr. Espaiiola:
Computing,




Participacion Espanola en el LHC

Participantes

(incluyendo ingenieros ~1/3)
ATLAS ~85/2500 3,4%

CMS ~50/2000 2,5%
LHCb ~33/690 4,8%
ALICE ~9/1000 0.9%

CMS ECAL BARREL

Contribuciones
ATLAS 2,1%
CMS  1,8%
LHCb 2,7%
ALICE 0.5%

[ Forward muon spectrometer: & out of & b.q-hnn wetalled in the nmm|

CM5 Mognet Tes

Coemics rur of 8~ fun gevector sice (TEw PEFCENT OF LA COVENIGE) INSIOe 41 Thes
200 s collectedd i the sorfoce hol (rote i5.0.5-1 kHz at surfoce)

CMS Inner tracker:

~ 220 m? of Si sensors
10.6 million Si strips
65.9 million Pixels

TInstallation in underground cavern in September

Silkcon puceds ; 0.8 10F channels
Silicon straps (SCT): & 10° channels
Transition Rodiation Trocker (TRT) :
strow tubes filled with gos, 4 10% charmels

.-d 2TET
Tertad ot Fill current in Suevavar 2006
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CERN LIBRARIES, GENEVA

Duracién de los proyectos: 15-20 afios,

LEP Note 440
11.4.1983

I+D, Diserio, Construccion y

S. Myers and W. Schnel’ %A 1983
| C
1.  Introduction \/\(\

This analysis wr g \(;0

- \
large pp and
FPALRRY

Indeed 06 - performance limitations of possible pp or

’L -ne United States where very
% -1y being studied at the moment.

.uch a p-LEP project may yet be in time. What we shall

V\OQ “\QX\ -+ seems overdue, hawever far off in the Future a
¥

d @%Qm fact, rather obvious, but such a discussion has, to the best
.« knowledge, not been presented so far.

\,E We shall not address any detailed design questions but shall give
basic equations and make a few plausible assumptions for the purpose of
illustration. Thus, we shall assume throughout that the maximum enerqy

per beam is 8 TeV (corresponding to a little over 9 T bending field in very
advanced superconducting magnets) and that injection is at 0.4 TeV. The

ring circumference is, of course that of LEP, namely 26,659 m. It should
ﬁ be clear from this requirement of "Ten Tesla Magnets™ alone that such a
project is not for the near future and that it should not be attempted be-
fore the technology is ready.




Una vez abiertas las puertas,
;como exploraremos los nuevos caminos?

Mt. Blanc I L c
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Algunos Ejemplos

I4+D, Tecnologias

Computacion

— E-Ciencia (Tecnologias GRID)
Semiconductores:

— Detectores de Silicio

— Imagen Médica

— Resistencia a la radiacion

— Micro-soldado de Alta Densidad
Aceleradores:

— Imanes

— Criogenia

— RadFrec, Fuentes de Tension
Proyectos:

— CLIC/CTF3

— ILC, ATF2

— SLHC, RD50

— Dear Mama, CIMA
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Radioterapia, Hadroterapia

[Dose Distribution Curve] p rOtO nsS or
_ carbon ions
3 EBragg peak
2 oo ]
a i Horay .3
A 0 S, el §
¢ | e :
& Proton
T 20 . W
£ {-
B0 |
O i} i
= . s Eles. atticle | 4
Body surface =emistan) S

15
Crepth from body surface [zm)] .

Tumor site

Protones
200 MeV
lones de Carbono Haz de hadrones

4600 MeV

Tratamiento convencional de tumores por radioterapia, Rayos-X
Hadroterapia (protones, iones). Ofrece una mejor modulaciéon y
localizacion del tratamiento. jIncluso se estudia con anti-materia!




Resumen
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1492
Un cdlculo erroneo de las dimensiones de la tierra

(distancia entre Europa y Cipango 3000 millas)

J ¥ Necesidad de abrir nuevas rutas comerciales con Asia
o
\« Idea “loca”: Navegar hacia el Oeste

w“\.:‘u Y CANBN | | | [ | [P Capricor .
4 % ANGUAH&. \

P 'f; _ar_nundl_d .Tos_c_ane"_l (1.4.74) ,,,,,,
xﬁ ,,,,‘:U"




Dos Buenas ideas

12- Los vientos y las corrientes marinas: la ruta por las Islas Canarias

Solo por las Islas Canarias era posible
navegar hacia el Oeste.

" Los Vientos Aliseos

57



Dos buenas ideas

2.- Utilizar tecnologia punta en navegacion: la carabela portuguese

En resumen, gracias a:

« un modelo semi-erréoneo de la Tierra,

- Una gran experiencia y sabiduria

como marino y

- el uso de tecnologias punteras

en navegacion,

el viaje podia ser proyectado

Nota: el proyecto fue rechazado por los Comités Cientificos de /la época, tanto en
Portugal como en Espana. 58
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Investigador,
se hace ciencia al investigar
y, al volver la vista atras
se ven las aplicaciones a que se ha dado lugar

(que me perdone A. Machado /)
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La dinamica del Modelo Estandar

« Teoria de Perturbaciones Cuantica de Campos Renormalizable

« Cumple el principio de simetria de grupo Gauge con estructura
SU(3)xSU(2)xU(1), confirmado por la observacion experimental

« Funciona correctamente a nivel de correciones cuanticas:

(Z hadrones) Anr . A

Measuremen t Fit  [0™"-0"c™*
d I o o 7€ o g LEP 0 1 2 3
. Tests de alta precision: i AN
% el a ohewhadrons | Wt +0.0023 24959 hm
03 5 £ 1 3 /\_ £0,037  41.478 me——
ol i — - ’i A Py » TRUSTAN 1 agf i

4! Wy +0.025 20,742 m—
: £0.00095 0.01643 M

HES RISERR PRTRA W
3 i i N,
. ¥ 4 \ i ¥
0
o +0.00066 021579 ===
"
) s £0.0030 0.1723 )
[ TR ST
o 2

e U(1) sectora 1/108  |«©
. SU(2) sector a 1/103

o ;
Energy, Gev' £0.0016  0.1038 m———
AL 0.0707 £0.0035  0.0742 m—
Ay ses | 092320020 0.935 =
" A 0,670 +0.027 0.668 1
AI“SLD""" H .15 .
W e

«SU(3) sectora 1/10 <




Canfranc

Fisica de Astro-
Particulas

Experimental (2008)

La Palma

Q Grupos Experimentales

4 )

‘ Infraestructuras Cientificas 63




O Grupos Experimentales
Q Grupos Tedricos
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Produccion de MICRO-Agujeros Negros en el LHC

)12 ], Phys. G, Nucl, Part, Plys, 35 115001, ], £llis et al,

Lonuclusion generial;

&1 LHC produciri en el laboratorio y en un ambiente controlado colisiones a unas energias mucho
menores que Las que se han producido y que actwalmente se siguen produciendo en la atmdsiera
terrestre debido a las interacciones de rayos cosmicos y que han venido bombardeando 1a tierra
durante miles de wmillones de aiios desde su creacion. Ademis estas condiciones energéticas ya
existieron también en la fase inicial de la expaunsion del Universo. &s decir el LHC no produciri
nada que no haya existido anteriormente.

Los rayos cosmicos se conocen bien y se hallan distribuidos en todo el Universo interaccionando
con todos los astros del universo. £1 hecho que todos los planetas conocidos, el mismo sol,
estrellas de neutrounes, enanas blancas y demiis cuerpos astronomicos sean estables indica de
manera genérica e independiente de cualquier tipo de modelo que tales colisiones no pueden ser
peligrosas.

Se ha estimado que en la historia del Universo la naturaleza ha producido el equivalente 1031 (un
1 y 31 ceros) proyectos LHC con todo su programa de investigacion. De hecho se siguen
produciendo con una frecuencia de 10 billones de proyectos LHC por segundo via las colisiones de
rayos cosmicos con los cuerpos celestes. Reincidiendo con el argumento anterior, nunca se ha
observado ningiin tipo de inestabilidad en ninguno de estos cuerpos astronomicos debido estas
colisiones.
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Produccion de MICRO-Agujeros Negros en el LHC

Produccion de micro-agujeros negros:

Cualquier tipo de produccion de agujeros negros en el LHC, de ser, seria a escala microscopica y
nada tiene que ver con los agujeros negros macroscopicos observados en el Universo. No hay que
olvidar que los aceleradores originan una muy alta densidad de energia pero en realidad 1a
energia absoluta alcanzada es extremadamente pequeita. £n el caso del LHC no es mayor a la de
un mosquito en términos absolutos si bien lo realmente impresionante es que esa energia esté
concentrada en un solo proton.

Ademiis el mismo mecanismo de produccion que lo haria posible en el LHC 1o excluye de cualquier
comparacion o similitud con los agujeros negros observados en las galaxias y que se entienden
periectamente mediante 1a teoria de la relatividad general creada por Einstein. La fuerza de Ia
gravedad que hoy conocemos a escalas microscopicas es demasiado débil para manifestarse a
energias del LHC.

Recientemente es verdad que se han propuesto modelos especulativos sobre la posible produccion
de micro-agujeros negros basados en esquemas ain no verificados y basados en dimensiones
adicionales. Modelos éstos no contrastados ni observados que aiiaden dimensiones a las conocidas
tres espaciales y una temporal. Solo en base a éstos modelos especulativos tienen cabida 1a
hipotética produccion de micro-agujeros negros en el LHC. Sin embargo y en cualquier caso estos
micro-agujeros negros no pueden ser daiiinos ni afectar la estabilidad de la tierra.

Asi pues, en el hipotético caso de que estos modelos reflejaran la realidad necesariamente por el
mismo mecanismo de produccion estos micro-agujeros negros se desintegrarian inmediatamente
con una vida media de unos 10-27 (0,000...1, 26 ceros y un 1 al final) segundos y sus productos se
absorberian en los detectores registrando su existencia. Sin ninguna cousecuencia. Este proceso
es ineludible por couservacion de los mimeros cwinticos que tendria este micro-agujero y que
tendrian que ya estar en las particulas que lo produjeran que son quarks y gluones, componentes
bien establecidas de la materia y cuyos miimeros cwinticos y propiedades se saben periectamente.
Nunca se ha observado una violacion de este principio y miiimeros cwinticos. 66




Produccion de MICRO-Agujeros Negros en el LHC

)12 ], Phys. G, Nucl, Part, Plys, 35 115001, ], £llis et al,

En conclusion de producirse y manteniendo principios generales de fisica de particulas el micro-
agujero mnegro producido seria inestable y sus productos absorbidos y registrados por los
detectores.

Ya en el iiltimo caso y a la vez extremo de asumir que pese a todo podamos entrar en una region
tan desconocida de 1a naturaleza que ciertos principios establecidos dejen de ser ciertos (con lo
cual los propios modelos que predicen 1a existencia de micro-agujeros negros tendrian problemas
de identidad) y por medio de mecanismos desconocidos se pudiera tener como resultado de ello
micro-agujeros mnegros estables también se puede concluir que mno habria ningiin efecto
secundario. Para ello hay que volver a razonar con los rayos cosmicos y sus interacciones con los
cuerpos celestes. Dado que hasta 1a fecha no se ha observado ninguna inestabilidad se puede
concluir que se debe a que no los han producido o estin latentes sin manifestarse ain. En
cualquiera de los dos casos, este hecho no seria compatible con lo que se observa en cuerpos como
las estrellas de neutrones y enanas blancas que tienen una muy alta densidad y un proceso de
estas caracteristicas aceleraria su destruccion de manera no counsistente con los datos observados.
Asi pues y con esos datos en la mano se puede concluir que ningiin rayo cosmico ha originado
dicho proceso y consecuentemente tampoco lo podri hacer el LHC.
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Participacién Espafiola en el
LHC

ATLAS

IFAE (Barcelona)
CNM-IMB (Barcelona)
IFIC (Valencia)

UAM (Madrid)

CMS

CIEMAT (Madrid)
IPCA (Santander)
UO (Oviedo)

UAM (Madrid)

LHCD

b
UB (Barcelona) ﬁ?ﬁﬂc
URL (Barcelona)
USC-IGFAE (Santiago)

ALTCE
CIEMAT (Madrid) ®3

C-IGFAE (Santiago) |
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http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
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PIC (Tier 1)
IFAE & CIEMAT Jv
Barcelona

ATLAS (Tier 2)

IFAE (Barcelona)
IFIC (Valencia)
UAM (Madrid)
)

Ay CMS (Tier 2)
CIEMAT (Madrid)
IFCA (Santander)
UO (Oviedo)

LHCDb (Tier 2) ;uch
UB (Barcelona) D
USCJGFAE (Santiago)

ICE (Tier 2) @
MAT (Madrid) |

Participacion Espaiiola en LHC
en GRID 69
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-..Nuevos Retos: Identificacion del sabor ILC

ertexn

Pixel detector (~3 um point resolution) J e
Material=0.1% X,
R{1% layer) ~1.5 cm

First Vertex Detector layer I //‘ !, f First Vertex Detector layer

il 19 Igﬂl 1-|:l ol
l R Ty
¥ 45 Gel !
d1 e 100G ]
: 200 G \ ;f
0w EE— mry SR .
Y B —meson flight path
1 .u.*: E ] <
Il] E_ (3 4 ‘II‘I : 1 ' "‘
C IR EE R N2 "T" | AR : 1 + K
DT 5% [ PR TR T AL . AN
0 01 0} 03 04 05 b8 AT 0% 0% ) [0 1 n
- 7] 74" ”
gl b-jet b-jet energético

v En principio, identificacion del sabor b deberia ser mas facil cuando
la energia es mayor (las trazas son mas rectas, mayor recorrido,
etc..)

v Sin embargo, la realidad es que es tan o mas dificil en estos casos,
ya que los “jets” son mas colimados con el vértice de desintegracion
mas cerca de las primeras capas del detector, y eso conlleva

problemas adicionales que es preciso solucionatr... 0



Nuevos Retos: Reconstruccion energética de jets en el ILC

MAE 03
Reconstruccion de jets: . EVEGY .
- Asignacion de trazas con cascadas en los - 7/ fimpens’
calorimetros A LT N

\II I| _i.’i' i
A O R o
* El momento de la traza y la separacion entre a“/f A,
, %/,r

| i Hl I_.-"
trazas i
. TOpoIog_l'gs de muIti-je_t con una zona de bajo of ae T g
angulo eficiente y precisa = m:ﬂnféﬂﬂf@e; =
: '1"?‘;51';;:; . 25°
« Alta granularidad y hermiticidad ﬁf;jj}_;ﬁq*?:- ;
T f".}r‘; -
- .'.-'
-

WW-ZZ separation for AE/E = 60%/vE and AE/E = 30%/VE

Resolucion energética 8E,;  2-3 mejor que LHC

Granularity / segmentacién >250 x LHC




Factorias de hadrones B

Alta estadistica: sensibilidad a procesos raros muy improbables
Sensibilidad a pequenas desviaciones debidas a procesos de escalas superiores

I I I ) 1 H 1 1 1 1 H 1 '
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Factorias de hadrones B

75° <f,<113°

CKM unitarity
triangle

f1/

sin2f,=0.728+0.061

V"
22° <f;<113 Vcb

| V,,,|=(4.08+0.27)x10°
| Vo Vil=
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Sinergia: LEP/SLC+TEVATRON

]
1 —LEP1and SLD

80.5 =~ LEP2 and Tevatron (prel.)
68% CL

80.31 .
{m, [GENE|
174N OONNNIO00

Aex 4

150 175
m, [GeV]

" 200

Higgs wass limit (95% CL) "MEGeV "N
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M, entre 114 and ~200 GeV/c? |

g indirecto ]

direct

T T |
2002 O 2004 2006

year

L PR TR S N TR N SR N T
1996 1998 2000

« Conocimiento del MS a nivel cuantico (correciones radiativas)
« Posibilidad de realizar predicciones a energias mas altas:

TeV (la escala del LHC)
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Fisica Médica: Imagen Médica, radiotrazadores

= "L &
S,

D) I

Uso de radio-isétopos en medicina

¢, Como se utilizan?

» Uso de una sustancia bioquimica cuya distribuciéon en el
cuerpo dependa de como/donde se encuentre el tumor.

» Adjuntar a la sustancia bioquimica un radiotrazador que
se inyecta al paciente.

* Medir la distribucidon de las trazas.

* Interpretar los resultados y reconstruccion de las
imagenes.

Contribucion de los fisicos de particulas:
» Construccion de detectores

 Reconstruccion de imagenes 75



	Número de diapositiva 1
	Número de diapositiva 2
	Número de diapositiva 3
	Número de diapositiva 4
	Número de diapositiva 5
	Número de diapositiva 6
	Número de diapositiva 7
	Número de diapositiva 8
	Número de diapositiva 9
	Número de diapositiva 10
	Número de diapositiva 11
	Número de diapositiva 12
	Número de diapositiva 13
	Número de diapositiva 14
	Número de diapositiva 15
	Número de diapositiva 16
	Número de diapositiva 17
	Número de diapositiva 18
	Número de diapositiva 19
	Número de diapositiva 20
	Número de diapositiva 21
	Número de diapositiva 22
	Número de diapositiva 23
	Número de diapositiva 24
	Número de diapositiva 25
	Número de diapositiva 26
	Número de diapositiva 27
	Número de diapositiva 28
	La física del top, LHC es una factoria de t´s 
	Número de diapositiva 30
	Número de diapositiva 31
	Número de diapositiva 32
	DATOS CERN 
	DATOS CERN 
	Número de diapositiva 35
	CERN: the World’s Most Complete Accelerator Complex�(not to scale)
	Número de diapositiva 37
	Número de diapositiva 38
	Número de diapositiva 39
	Número de diapositiva 40
	Número de diapositiva 41
	HEP Research in Spain
	Número de diapositiva 43
	Número de diapositiva 44
	Número de diapositiva 45
	Número de diapositiva 46
	Scientific Publications� (CERN SCOAP3  Study Group)
	Olympic Ranking �(The New York Times)
	Número de diapositiva 49
	Número de diapositiva 50
	Número de diapositiva 51
	Número de diapositiva 52
	Número de diapositiva 53
	Número de diapositiva 54
	Número de diapositiva 55
	Número de diapositiva 56
	Número de diapositiva 57
	Número de diapositiva 58
	Número de diapositiva 59
	Número de diapositiva 60
	Número de diapositiva 61
	Número de diapositiva 62
	Número de diapositiva 63
	Número de diapositiva 64
	Número de diapositiva 65
	Número de diapositiva 66
	Número de diapositiva 67
	Número de diapositiva 68
	Número de diapositiva 69
	Nuevos Retos: Identificación del sabor ILC 
	Número de diapositiva 71
	Número de diapositiva 72
	Número de diapositiva 73
	Número de diapositiva 74
	Número de diapositiva 75

