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Constituyentes de la materia
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Particulas fundamentales
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Atomos: “moléculas”
electromagnéticas

electron
<10"%cm

proton

nucleus
~10""%2cm

atom~102cm




Mesones y Bariones:
“moléculas” de quarks

Bariones y Anti-bariones

Baryons qqq and Antibaryons qqq

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

Quark Electric  Mass Soin
content charge GeV/c2 °P

Symbol Name

proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega

Mesones

Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.

Quark Electric Mass

SYmboly Namely o 2e charge  GeV/c?

Spin




| as cuatro fuerzas
fundamentales

Gravedad Débil Electromagnética

Gravitén W+ W-Z Foton
(no observado aun)

Todas Quarks y Quarks, Leptones cargados
Leptones y W+ W-Z



‘ Las fuerzas fundamentales I

strong force
carried by the gluon

Gravedad Débil Electromagnética

Gravitén W+W-Z Foton
(no observado aun)
electromagnetic force Todas l(_'.)eup?g(nseys/ Quarks, I;evp\;c?\r}s_szcargados

carried by the photon

weak force carried by
the W and Z particles

gravitational force
carried by the graviton




strong force
carried by the gluon

Gravedad Débil Electromagnética

Gravitén W+W-Z Foton

(no observado aun)
E'l ecfmmagn e B Todas l(_'.)eup?g(nseys/ Quarks, I;evp\;c?\r}s_szcargados
carried by the photon

e_
weak force carried by
the W and Z particles e—
foton

gravitational force
carried by the graviton o

Fuerza electromagnética
(el foton, ~)




strong force
carried by the gluon

Gravedad Débil Electromagnética

Gravitén W+W-Z Foton
(no observado aun)
electromagnetic force Todas Sua;rks y Quarks, Levp\;c?\r}s_szcargados
carried by the photon Sprones y
quar
weak force carried by
the W and Z particles quark
gluon
gravitational force
carried by the graviton
U s quark

Fuerza fuerte
(los gluones g) quark




strong force
carried by the gluon

Gravedad Débil Electromagnética

Graviton W+W-Z Foton
(no observado aun)
electromagnetic force Todas Quarks y  Quarks, Leptones cargados
carried by the photon Leptones y W*W-Z
e_

weak force carried by
the W and Z particles

gravitational force
carried by the graviton e

Fuerza debil
(la particula Z)



strong force
carried by the gluon

Gravedad

Graviton
(no observado aun)
electromagnetic force Lotk
carried by the photon
weak force carried by
the W and Z particles U—

Débil Electromagnética
WHW-Z Foton

Quarks y Quarks, Leptones cargados
Leptones y WHW-Z

Vv
u

gravitational force
carried by the graviton

Fuerza debil
(las particulas W y W ™)




Para explorar la naturaleza de estas fuerzas y particulas necesitamos
explorar la estructura de la materia a escalas muy pequenas




Para mirar objetos mas pequenos se necesitan altas energias!

Longitud Energia

(metros) (electron-Volt)
-3

Ciclotron

Sincrotréon
*— % .;“u,g.\




Tiempo transcurrido

desde el _desde el Big Bang Temper'cn'um
afios 3 K

Mundo cuantico:

Longitudes mas pequefas
= Energias mas grandes

Viaje hacia el Big Bang




En el choque de particulas aceleradas se genera una inmensa
cantidad de energia que puede usarse para crear nuevas particulas







Laboratorio Europeo para la Fisica de Particulas

Gran centro Internacional (

Fundado en 1954 para
unificar los esfuerzos
europeos de investigacion
nuclear

Hoy en dia nuestro P
conocimjento del atomo va
mucho mas alla, por lo que se
estudian cosas mucho mas

pequenas, pero se ha
mantenido el nombre

20 paises.miembros
(europeos).+ mas de
servadores/
aboradores

ad de los fisicos
articulas del

Distintos experimentos y proyectos, principalmente Fisica de particulas y
aceleradores. El ultimo gran acelerador: LEP

Espana: miembro entre 1961-1968 , y desde 1983.
Hoy es el 5° contribuyente
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Elementos de nuestro

El Acelerador

“Fotografia” de
la colision

Los Detectores




El Acelerador

El objetivo es acelerar particulas
(protones en el LHC) hasta
velocidades muy cercanas a la
velocidad de la luz

En cuatro puntos los dos haces
de particulas se cruzan para
lograr una colision de enorme
energia

En esa colision se crean
particulas que son recogidas por
los detectores

E = mc?



Acelera protones hasta 7
TeV, o lo que es lo mismo,
hasta 99.9999991% de la
velocidad de la luz.

Al hacerlos colisionar, se
crean momentaneamente
las mismas condiciones que
tenia el Universo una
fraccion de segundo
después del Big Bang!

Tiempo transcurrido
desde el Big Bang

13.700.000.000 afios

Temperatura




En la colision entre protones son sus constituyentes, los quarks y
gluones, los que interaccionan

Interactions of constituents of the colliding protons, the so called
partons (quarks, gluons)

proton 1 proton 2

Pp, ... momentum proton 1 Pparton: ... Momentum parton 1

pP1 .o momentum prOton 2 pPanonz . momentUm parton 2

* interaction vertex




CERN Accelerator Complex

CMS

th Area

La aceleracion de | ~.
protones se produce ’\\
de manera gradual, .
por medio de un

’
numero de
aceleradores y pre- ~ /" == fact Ao
aceleradores previos. : 2= [
\-Tol Ve
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A . |
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»ion » neutrons » p{antiproton) » neutrino » electron
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LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron  PS Proton Synchrotron
AD Antiproton Decelerator CTF3 Cl st Facility
CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso I pe Separato iLine DEvii
LEIR Low Energy lon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time Of Flight

Cada paquete de protones da unas 11000 vueltas por segundo al LHC

Dando lugar a unos 600 millones de colisiones por segundo


http://www.youtube.com/watch?v=qQNpucos9wc
http://www.youtube.com/watch?v=qQNpucos9wc

AN
A+ N

LHC - B CERN

=izaloint 8 77T ATLAS ALICE ’ £ ™ i . Wy
o . Point1 “=z Point 2 . A s Y il i

Formado por mas de 1600
imanes superconductores
(-2710C)

cms =ji
Point 5 G o—17. |

El tunel es el mismo que
antes ocupaba el LEP (que
aceleraba electrones y
positrones)



Quantity number

Circunferencia

Temperatura de los dipolos
NUumero de imanes

NO de dipolos principales

NO de cuadrupolos principales

NO de cavidades de radiofrecuencia
Energia nominal (protones)
Energia nominal (iones)

Intensidad campo magnético (dipolos)

Dist. Minima entre paquetes
Luminosidad nominal

NO de paquetes por haz de protones
NO de protones por paquete

NO de vueltas por seaundo
NO de colisiones por segundo

26 659 m
1.9 K (-271.3°()
0593
1232
302
8 per beam
7 TeV
2.76 TeV/u (*)
8.33 T
~7 m
1034 cm2¢ 571
2808
1.1 x 1011
11 245
600 million

* V4 14
(*) Energia por nucleén




Los Detectores

Los detectores del LHC

se encuentran en cuatro — -
puntos del anillo. —asboinis® e ariast AU

yiEPeintd =z Point 2

Su objetivo consiste en
“fotografiar” el instante
de las colisiones para
poder identificar las
particulas que en ellas se
han creado.



Los Detectores del LHC
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ATLAS

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

ﬂgllj e
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N7, =

=

i Inner Detector ieldi
farrel, loroid Hadronic Calorimeters Shiclding
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La “fotografia” del suceso

Los detectores (con sus distintos elementos) identifican Ilas

trayectorias que siguen las distintas particulas y miden la energia que
depositan.

e Imagen de la desintegracion de una particula Z
producida en el choque de un electron con un antielectron
con una energia total de 91 GeV
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iVuestro objetivo!

Vais a estudiar “fotografias” de choques reales de proton-proton en
LHC que fueron registrados por el detector ATLAS.

Vamos a determinar las propiedades del boson W...

Event information Event Selection Event information Event Selection
Ecms Nr tracks Energy SRR (0 Ecms Nr tracks Energy Run/Event  (vear)
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iVuestro objetivo!

Vais a estudiar “fotografias” de choques reales de proton-protdén en
LHC que fueron registrados por el detector ATLAS.

Vamos a determinar las propiedades del boson W...

. Y a buscar el bosén de Higgs!

‘; AHFAS
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iVuestro objetivo!

Vais a estudiar “fotografias” de choques reales de proton-protdén en
LHC que fueron registrados por el detector ATLAS.

Vamos a determinar las propiedades del boson W

... 'Y a buscar el boson de Higgs!

Trazas Calorimetria Camaras de

Electrogmagnética Hadrénica

Electron

- Capa interna > Capa externa



http://www.physicsmasterclasses.org/exercises/hands-on-cern/ani/det_atlas/endview.swf
http://www.physicsmasterclasses.org/exercises/hands-on-cern/ani/det_atlas/endview.swf

El papel de la Fisica Teorica

t-'w'b BR(t- )= J_[' /Y
Vel

§ [Vl /Vts, /V:s ,(




El papel de la Fisica Teorica

Realizar predicciones sobre la naturaleza de la nueva fisica que se espera
descubrir en LHC, y contrastarlas con los resultados experimentales.



El papel de la Fisica Teorica

V(¢)

__/ Im(¢)

Re(¢)

Englert, Brout, Higgs, 1963-64

Realizar predicciones sobre la naturaleza de la nueva fisica que se espera
descubrir en LHC, y contrastarlas con los resultados experimentales.



El papel de la Fisica Teorica

¢ Encontraréis también vosotrxs el boson de Higgs?



