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lerado

LHC (Large Hadron Collider) es el colisionador protén-proton situado en el
CERN con un anillo de 27 km de longitud y una profundidad de unos 1oom.




PParametros (protones): Imanes superconductores. Criogenia:

e Energia: 7 TeV 12 millones de litros de nitrégeno liquido se
Campo magnético (dipolo) para 7 TeV: 8.3 T vaporizaran durante el enfriamiento inicial de
*3*10* Protones / haz (agrupados en 3000 bunches) 31000 toneladas de material y posteriormente
i 5 700000 litros de helio liquido seran necesarios
*Luminosidad: 103 cm?/s para mantenerlo por debajo de 2K.

Energia almacenada:
Energia en los dos haces: 0.7 GJ
Energia en los imanes: 10.4 GJ

Total:
11 GJ

50 toneladas a 600 km/h

Coste del LHC + los 4 detectores :
4.000 millones + 2.000 millones : 6.000 millones de euros

- Misil Tomahawk: 3 millones de euros

- Fichaje Zidane por el Real Madrid: 76 millones de euros

- Titanic (pelicula 1997): 240 millones de ddlares

- Buque-petrolero "El Sefior de los Mares" (22 mano): 1.135 millones de dolares

- Emirates Palace, en Abu Dhabi (Emiratos Arabes Unidos): 3.000 millones de délares

- Gasto Militar Total en Espafia (2008): 18.910,32 millores de euros

- Fortuna Personal de Bill Gates: 40.600 millones de délares

- Gasto Militar Total en EEUU (2007): 158.283 millones de euros 3
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CERN: Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas, situado cerca de Ginebra,
entre la frontera suiza y francesa.
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1954-2004: 50° aniversario | [, 2| Bt
ICERNEMPIapBRba porbtaa]. CERN Y mittiassedenit $ SBMetariE352)6500
cientificos, mitad de los fisicg \ s del mundo, vienen al CERN para su

¥ Wastioal resntan



http://www.cern.ch/CERN50/

oco de Histori

* 1957: E1 SC (synchro-cyclotron) de 600 MeV, fue el 1°" acelerador del
CERN. Después de 33 anos fue cerrado en 1990

* 1959: E1 PS (Proton Synchrotron)
acelero protones por 12 vez .

* 1971: ISR (Intersecting Storage Rings)
el primer colisionador proton-protén

1973: descubrimiento de la corriente neutra,
con v’s en la cdAmara de burbujas Gargamell.

S —

* 1976: SPS (SuperProton Synchrotron),
con 7km de circunferencia, operacional



* 1989: LEP (Large Electron-Positron), el colisionador de 27 km de circunferencia entra en
funcionamiento, con sus 4 detectores:

e .77" .-.L-"E'

2008: a HAOLC DPOTE i ‘ g
funcionamiento... ]unto con sus 4 experlmentos ALICE ATLAS, CMS y LHCb



http://cern.ch/l3/images/l3inpit.gif
http://doc.cern.ch/archive/electronic/cern/others/PHO/photo-ex/8812063.jpeg

amos hechos de ellas...

* Gracias al trabajo del CERN, sabemos que solo se necesitan cuatro tipos de

"ladrillos" para formar toda la materia comun:

@) down

@) ¢-neutrine (€ ) electron

* Los quarks forman protonesy neutrones que se unen para formar nucleos.
Los electrones circulan alrededor de estos nucleos dando lugar a los atomos.

Escala enm: 2 > Escalaen 10*m:
10, atomo =7 ) 2 100,000,000
10%m 10,000
nucleo 4
10%m  proton ) 1,000

<10"%m quarkﬁ _ ? (U electron =1
(7 s

* Los atomos, finalmente, se unen para formar los objetos mas complejos.
* Los neutrinos electronicos como interaccionan muy débilmente con la materia,

es muy dificil observarlos.
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mas particulas detas

* La naturaleza esta llena de sorpresas!!!. LY

» Existen otras 2 familias de particulas, similares a las anteriores, excepto porque
son mas pesadas. Forman la 22 y 32 generacion, son inestables y se desintegran
rapidamente en particulas de la 12 generacion. Ese es porqué las particulas de la
12 generacion son las unicas que observamos.

@) € - neutrino ': ) glectron

_._ni-_mnn @) strange @ LL - neutrino @) muon
‘Q ®) botor i (€)

s Por qué la naturaleza iba a producir 3 familias de particulas?. Se trata de un

misterio que debe ser resuelto en el futuro por los fisicos. MW J




se d

* A la comprension de los constituyentes fundamentales de la materia.

:Cual es el origen y composicion de la materia?
Para saberlo debemos tratar de reproducir el BigBang, cuando existian particulas

muy masivas que después dieron origen a las actuales.

;Como conseguir particulas tan pesadas?
A partir de particulas muy energéticas, alcanzando energias muy altas en los

aceleradores.

* Los aceleradores y los detectores, estan entre los mayores y mas complejos
instrumentos cientificos del mundo.
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energia + energia
= un monton de energia
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"o Parece paradéjico que el estudio de objetos mintsculos requiera el uso de detectores tan
gigantescos;
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* larazon es que cuanto mayor es la energia de las particulas que emergen de las
colisiones, mayor es su poder de penetracion en la materia, por lo que se necesita un
mayor espacio para detenerlas (es decir, mayores detectores).

T. I'1I ?

45m

altura de un piso
~_de 7 plantas.
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Subdetectores

* Detector Interno (Inner detector): detecta trazas de particulas cargadas.

* Calorimetros (LAr y Tilecal): mide la energia depositada por las particulas
electromagnéticas y hadronicas y la posicion de las misma

e Espectrometro de muones (Muon detector): mide el momento de los
muones.
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Coil: 230 tons
Outer vacuum tank:
13 m long SS tube, ¢=7.6 m
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Seccion de un detector mostrando las trayeciorias de las particulas

H
[ (n:?:itrn}

Carnara de
[ trayectoria

Eoton

B Eobinado Neuttgrlt E“

Calorimetro
[ E-Id

f . Electron
O g;ﬂ hﬁéﬂiﬁg T Eroton
Hietro
N magnetizado

Cérnara de
ones

Un solo detector no puede medir la
energia/momento de todas las partcs

Tracking Electromagnetic Hadron huan
chamber calorimeter  calorimeter chamber

Innermost Laver... P .. . Outermost Laver

Cada capa identifica y mide la energia-
momento no definida en la capa previa

* el momento de las particulas cargadas se mide a partir de la
curvatura de la trayectoria en el detector de trazas

* Los fotones y electrones depositan casi toda su energia en
el Calorimetro EM

* Los hadrones depositan su energia en el calorimetro HAD
* Los muones de poca interaccion con la materia, llegan
hasta el espectrometro




MO cNner

[ I'rack Towers)

[Gamma Towers)

(eaksgel farget)  (lesksgel desksgel (largett [ Mixed Towers)

Hadroric

Calorimeter (HAD) ) ]
SOH necesarios algorltmos para
T e reconstruir las particulas
“w i Calarimeier{CEM}
Sirip Chambers
{CES)

Char_ged e
Particle — Particle Photon

HO AL

ECAL

El algoritmo Energy Flow separa las particulas
cargadas de las neutras:

-Energia con Traza = cargada

- Energia sin traza = neutra
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http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps

5N hac

En la colaboracion ATLAS de caracter mundial, participan mas de 2000 fisicos
procedentes de 150 universidades, de 155 institutosy de 34 paises.

p——
-'ll

-



http://atlasexperiment.org/etours_intro/images/atlas_map_large.jpg

% I M 0 d el 0 ESté.n d al: teoria gue describe las propiedades y estructura de las

particulas fundamentales, asi como sus interacciones (salvo la gravitatoria).

e Fuerzas fundamentales
< (Qravitatoria, caracteristica de todas las particulas que poseen masa
- electromagnetica, propia de las particulas cargadas eléctricamente
« nuclear fuerte, entre las particulas del nicleo y responsable de la estabilidad de este
» nuclear debil, responsable de algunas desintegraciones radiactivas.

» Este modelo supone que la materia esta constituida por 2 tipos de particulas:
- Particulas de materia: leptones y quarks

- Particulas portadoras de fuerza: cada tipo de fuerza fundamental es transportada por
una particula portadora de fuerza.

son virtuales,

Eugsarcpuedsinserdeaicapalitetirmernieat o frsndiiecionasr darpeariieutis syarmaeson absorbidas por
la 22 partic material muy poco tiempo después de haber sido emitida por la 12 partic material.
ofuerza e.m vy la gravitatoria, de alcance infinito, se deben al intercambio de particulas de masa

en reposo nula: el conocido foton y el hipotetico graviton.
*Por el contrario, las particulas mediadoras de la interac. debil (W*, W-y Z% y de la interac.
fuerte (piones), han de tener una masa determinada: W= 82 GeV/c? Z= 93 GeV/c?y n=130MeV

Interaccion Intensidad | Rango de la fuerza Partic. Masa P
Relativa portadora portadora
FUERTE 1 Corta (=10-°m) Pion 130 MeV
ELECTROMAGN 102 Larga (oc1/r?) Foton 0
DEBIL 10-13 Corta (=1028m) W+ W, Z0 |82y 93 GeV
GRAVITATORIA 10-38 Larga (oc1/r?) Graviton (¢?) 0¢?




e estudia ATLA

- El bosdn de nggs (la “particula de Dios”)

Porque el foton no tiene masa, mientras que los bosones Wy Z son
particulas tan masivas?.

Para resolver este problema, se ha propuesto una particula hipotetica llamada boson Higss,

Proporciona el mecanismo para la rotura de la simetria electrodebil.

Lo que, a bajas temperaturas, parece ser un cierto n°® de particulas totalmente diferentes es, en realidad,
el mismo tipo de particulas, solo que en estados diferentes.

A energias mucho mayores de 100GeV, las 3 particulas W*, W-y Z% y el foton se comportarian todas de
una manera similar, pero a bajas energias, que se dan en la mayoria de las situaciones normales, esta

simetria entre particulas se romperia. W*, W- y Z%adquiririan grandes masa, mientras que el foton
tendria masa nula.

El problema es que el Boson de Higgs no es estable para las condiciones energéticas actuales del

Universo, sino que su existencia se remonta a las condiciones del Big-Bang, altas temperaturas y
grandes cantidades de energia



roduccion a

TileCal estd compuesto por 3 barriles, uno
central y dos extendidos. J’\ \L

Cada barril esta dividido en 64 modulos.

Cada moédulo esta compuesto por capas vy filas alternadas
de hierro (para frenar las particulas) y plastico
centellador (para medir la energia depositada por las
particulas al atravesarlo)

Jouble ﬁ
‘gad out

La luz generada en los centelladores es recogida y EI

Simulacion del Calorimetro Hadronico de Tejas

VIDEO

guiada por medio de fibras Opticas a unos
conversores de luz en sedal eléctrica
(fotomultiplicadores, PMT)



Presenter
Presentation Notes
La complejidad de ATLAS es impresionante, así que me centraré solo en algunos subdetectores, como es el caso del calorímetro de tejas, TileCal, uno de los más sencillos aunque no por ello menos importante.
TileCal está compuesto por 3 barriles, uno central de 5,6 m de largo y dos extendidos de 2,9 m de largo. El radio interno de estos barriles es de 2,2m y el externo de 4,2m. Cada barril está dividido azimutalmente en 64 módulos. Cada módulo es una estructura de hierro alternada con tejas de plástico centellador, de forma que las tejas están en un plano perpendicular al eje del haz, lo que da homogeneidad a la señal recogida.
La luz emitida por las tejas centelladoras es proporcional a la energía depositada por la partículas que atraviesas dicho material. Esta luz es recogida con fibras que la conducen a fotomultiplicadores que transforman esa luz en señal eléctrica.
La cadena electrónica continua pero lo veremos más adelante.


Se realizan diferentes controles de calidad:
»Inspeccion de las tejas

> Test de las fibras

El LED en movimiento a traves de las tejas simula la luz
generada por el centellador que es absorbida por la fibras.

Con este sistema se puede discernir entre:
- Fallos en el tintado de las tejas

- Fallos en las fibras

- Fallos en el acoplamiento fibra - centellador

Y

Mdbdulo de TileCal

Ve Al o m . F ‘ Cesio

Para con lacién entre la energia depositada por || ceveions | G| o

las parti a seiial eléctrica que se obtiene del ”| i g :
4 | | I I L

calorimetro. H - Laser

L \HIM"

LED azul
* Fuent activa de Cesio - 137
Lissaame s

ion de Carga |n|li”|“

FOTOMULTIPLICADOR

- Inyégei

Inyeccion de Carga

ELECTRONICA DE “FRONT-END’ elladora
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Presenter
Presentation Notes
SPS  = Super Proton Syncrotron
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2 Barriles
extendidos

1 Barril central

Moédulo O

Mesa rotatoria

4
Para cambiar el
angulo de incidencia g

del haz




missioni

Muones
oun El sistema mas grande probado se

atmosféricos e ,
- constituia de 4 modulos.

Un barril tiene 64 mddulos.

> Necesario un paso intermedio

Simulacion del
calorimetro

hadrénico de tej Ventajas de los muones:

"No se depende de Ia
disponibilidad del haz

» Se puede continuar en el pozo
(92m bajo tierra)

Primera fase:
Montaje en la superficie
Segunda fase

Montaje en el pozo (92m profundidad)




'\ Tile hadronic

barrel calorimeter &
ext. barrel

) Liquid Argon
Transition gjactromagnetic

Radiation calorimeter
Tracker

~ Magnet

LAr cryostat 3 Tilecal barrel modules




* LHCb ( “Large Hadron Collider beauty experiment”) es un experimento
especializado en fisica del quark b.

* Lageometria de LHCb es completamente diferente a la de los otros
detectores de LHC: un espectrometro de un unico brazo, formado por
subdetectores planos perpendiculares al haz incidente.

 Debido a que las colisiones de protones produciran pare{'as de quarks b b

que hadronizaran en una regiéon muy estrecha cercana a

original

Lomeprenr (m'

Largewr (m}

Hautewr (m}

Poids total ()

ECAL
SPD/PS

RICH2

HCAL

cono del haz

LHCD



El universo visible esta compuesto de particulas -protones, neutrones y electrones-
y no por sus antiparticulas - antiprotones, antineutrones y positrones.
El Big Bang deberia haber creado iguales cantidades de materia y antimateria.

Entonces, por que hay tanto de unasy tan poco de las otras? Una de las causas
es laviolacion CP.

La simetria CP se basa en la unificaciéon de la simetria C y la simetria P.

e Lasimetria C: las leyes de la fisica serian las mismas si se pudiesen intercambiar las
particulas con carga positiva con las de carga negativa.

e Lasimetria P: leyes de la fisica permanecerian inalteradas bajo inversiones
especulares, es decir, el universo se comportaria igual que su imagen en un espejo.

VIOLACION CP:
Heglsite Ao La desintegracion de un q
a derechas no es igual que
la desintegracién de un
anti-quark a izquierdas

q (quark) a derecha

q (anti-quark) a izquierdas

El marco tedrico de la Violacion CP, fue proporcionado en 1973 por Kobayashiy
Maskawa (premiados con el Nobel 2008, junto a Yoichiro Nambu).



emio Nobel de Fisica

"Por el decubrimiento del mecanismo de
la rotura espontanea de simetria en
fisica de particulas”

"por el descubrimiento del origen de la
rotura de simetria que predice la
existencia de al menos tres familias de
quarks en la naturaleza.”

P,
Toshihide Maskawa



Se aceleraron los protones en los aceleradores mas pequefios, y se llevaron con una
energia de 0,45 TeV “hasta la puerta” desde la que se inyectaron en el LHC.

La primera inyeccién se hace con baja intensidad para reducir el riesgo de dafar el LHC
y solo viajara un paquete de protones (con cien mil millones de protones) en un sentido,
no los casi 3.000 paquetes que constituiran el haz final.

El objetivo de esta jornada era conseguir que el paquete diese una vuelta completa al
LHC en un tnico sentido, con eso seria todo un éxito. A las 9.30 el primer haz de
protones recorria en el sentido de las agujas del reloj el tunel del LHC.

. <.
Pero hubo un doble exito!!. A las 15.00 horas un segundo haz de protones, esta vez en
el sentido contrario a las agujas del reloj, completaba el mismo recorrido. No se esperaba
conseguir tanto en una sola jornada!!. No obstante, todavia habra que esperar para el
primer choque de particulas en el interior del LHC



OCUIT1

pleno rendimiento?

Habra 31 millones de cruces de paquetes por segundo, lo que originara
1,5 Megabytes de datos por colision.

e Los datos recogidos en ATLAS llenarian 100.000 CD por segundo,
tantos como para levantar una pila hasta la luna en 6 meses.

Por eso, en lugar de intentar grabarlo todo, los experimentos tendran un
sistema de seleccion ( “trigger”) y de adquisicion de datos (ROD).

e Actuaran como grandes filtros de correo basura, descartando la mayor
parte de la informacion de forma rapida y enviando para su archivo y
posterior analisis, solo los datos de los 100 sucesos mas prometedores.

Los cientificos estamos deseando poder comparar nuestras simulaciones
con los datos reales y asi poder corroborar el Modelo Estandar
confirmando la existencia del Boson de Higgs.

e Aun asi la tarea no sera facil, pues aunque se supone que LHC si que
alcanzara las energias necesarias para generar dicha particula, solo
aparecera una de ellas cada 2,5 segundos y habra que tratar de
identificarla entre la marana de particulas secundarias y otras senales
que tengamos.



rfaente en THC

Se produjo un vertido de helio en el sector 3-4 del tinel del LHC debido a un fallo de
conexion entre 2 imanes. Esto provoco un dafno mecanico estructural y la consiguiente
liberacion de helio desde el cuerpo del acelerador hacia el tunel.

Se cree gue un fallo de conexion en 2cables superconductores (que deberia permitir

el paso de 12000 amperios de corriente) generando un aumento notable de la
temperatura hasta provocar un arco eléctrico, lo que crearia un fusidn parcial en una
parte del tubo por donde circula el helio liquido.

los procedimientos de seguridad se pusieron en marcha, los sistemas de seguridad
reaccionaron como se esperaba, y nadie se puso en situacion de riesgo.

Asi mismo, se tienen suficientes componentes de repuesto para asegurarse de q[ue el
LHC es capaz de reiniciar en 2009, y las medidas para evitar un incidente similar en el
futuro se estan poniendo en marcha.



qué
~* Desde el punto de vista de la Fisica, los resultados obtenidos con el LHC acerca del
conocimiento de lo mas pequefio, nos serviran para entender mejor lo mas grande, es decir, la

formacion del universo, su composicion, el nacimiento de nuevas estrellas o su extincién, la
existencia de agujeros negros, si el universo se expande o por el contrario se esta contrayendo...

» Respecto a las aplicaciones directas en nuestra sociedad...
 Los aceleradores de particulas tienen aplicaciones biomedicas como : ;
: B W 4 ] |

A. Einstei i |i8 la resonancia magnética.
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Solucidn: formar una malla de nodos (GRID) comunicados a través de protocolos
software . Recursos necesarios para procesadoy analisis, distribuidos por todo el
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’
qué :

Pero ni siquiera hay que esperar al fututo, el GRID se esta empleando hoy mismo ya se esta

aplicando en centros con el CESGA (Centro de SuperComputacion Gallego) para:

e el tratamiento de datos meteoroldgicos necesarios en la planificacion de aerogeneradores edlicos,
plantas de energia solar,

e laprediccién de incendios forestales a través del tratamiento digital de imagenes satélite
e Simulacion del impacto de la radiactividad sobre células cancerosas en casos reales de cancer de mama.

Y a nivel mundial el GRID se esta usando ya para hacer analisis sobre:

» Efectos del cambio climatico sobre el planeta

* Estudios de Genoma Humano

» Astrofisica (busqueda de radiacion de micro-ondas, rayos gammas...)
* Prevision de grandes inundaciones

e Tratamiento Imagenes medicas

* Prediccion de Movimientos geologicos

e Desarrollo de nuevos farmacos (contra la fiebre aviar y la malaria)




Tanto el conocimiento de la composicion de la materia y su comportamiento, como el desarrollo de la
tecnologia de campos magnéticos potentes ha permitido empezar a afrontar otro gran reto tecnologico: el
ITER (International Thermonuclear Reactor).

Es decir la obtencion de energia a partir de la fusion de dos nucleos pequeiios (dos isétopos del hidrégeno
llamados deuterio y tritio). De obtener esta fuente de energia seria :
e la mas eficiente (gran cantidad de energia se obtiene en cada fusion),

e la mas barata (pues se obtendria de la transformacion del agua del mar),
* lamas limpia (no deja residuos radiactivos, al contrario que la energia nuclea

obtenida a partir de la fisién de los ntcleos de uranio)
e yademas inagotable.
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coptaminag pegstie Rianskhentitdaninsopabistiblenigsilrsadaateaigeraturas cercanas a las
'Ea%mﬂéﬁ%@el%ﬁ’(ﬁ& %ﬁﬁ@ﬁlfbﬁemygq%!{&&%&%% FethpReRulaPRRnkE Y se
Corsrslshomn iz Rusiade Ghing: alinmaren. elaspsrdepata RENSMesIaN dels dinir - -en

el essl%:%%%g%ﬁllg clfgg rellcsllas’tema, es;cf’ estable el tiempo suficiente para lo cual se esta desarrollandq una

* Los costes ge construecion el feactor se estimaron en 10.000 millones de eurosy la duracion
nologia de contencion mediante Campos magneticos.

e I
de la construccion en 10 anos.



http://es.wikipedia.org/wiki/Tokamak
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ILC engloba mas de 100 institutos de investigacion y universidades alrededor
del mundo y actualmente 1000 personas trabajan desarrollando su I+D.
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