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s LlaFisica de Altas Energias o Fisica de Particulas intenta describir cuales son los constituyentes
/.. fundamentales de la materia y sus interacciones. EI ICTEA cuenta con investigadores
‘ \ experimentales y tedricos dedicados a estas tareas.

Los investigadores del Grupo de Fisica
Experimental de Altas Energias del
ICTEA realizan su trabajo en grandes
aceleradores como el LHC,
construyendo y operando enormes
detectores como CMS, y analizando
ingentes volumenes de datos usando
técnicas de aprendizaje maquinay
aprendizaje profundo.

El grupo de Fisica Tedrica de Altas Energias se dedica a desarrollar y profundizar en las teorias
gue explican los fendmenos de interaccion entre dichas particulas elementales asi como los
fendmenos gravitatorios: Teoria Cuantica de Campos, Teoria de Cuerdas y Holografia.

El detector CMS del LHC en el CERN
CERN

La investigacion realizada en el experimento CMS abarca \

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE C M S

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 gm) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m
Magnetic field :3.8T
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Microstrips (80x180 um) ~200m* ~9.6M channels
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desde el estudio de particulas del Modelo Estandar de
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MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

Fisica de Particulas (incluyendo el bosdn de Higgs) hasta

4

la busqueda de dimensiones extra, pasando por la determinacion de

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

particulas que puedan formar la materia

FORWARD CALORIMETER
. Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels
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HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Cen . se TG ks Ty
Q . /)
.’. _. [l
-_'i,l_'\-‘_;\.‘—‘: e i 3 y
2 i i

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals
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El detector CMS es uno de los cuatro
experimentos situados en el Large
Hadron Collider (LHC): el mayor
experimento jamas construido.

Teoria Cuantica de Campos
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‘ La Teoria Cuantica de Campos describe la fisica de los sistemas que son al mismo tiempo

- pequenos (Mecanica Cudntica) y veloces

Standard Model Interactions
(Forces Mediated by Gauge Bosons)
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Se aplica principalmente a las Particulas Elementales, organizadas segun X is any fermion in Xis electrically charged.  Xis any quark.

the Standard Model.
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Lis a lepton and v is the

Uis a up-type quark;
corresponding neutrino.

D is a down-type quark.
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(Relatividad Especial).

el llamado Modelo Estandar.
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En la elaboracidon del Modelo

Estandar fueron muy importantes
" los Principios de Simetria. Los
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Xisa photon or Z-boson. X andY are any two
electroweak bosons such
that charge is conserved.

fisicos estudian simetrias nuevas

como la Supersimetria, que predice
fisica mas alla del Modelo Estandar.

Las camaras de muones durante el HL-LHC

El subdector DT esta formado por

responsables de

identificar los muones que se producen en las

Cathode
strip

Muon

colisiones.

El LHC de Alta Luminosidad (HL-LHC) es la siguiente fase del experimento, con
un LHC mejorado para producir mas colisiones y con detectores actualizados
para poder operar en condiciones mas exigentes de radiacion y toma de datos.

LHC / HL-LHC Plan

( HiLumMi )
LARGE HADRON COL/LIDEH

LHC HL-LHC

EYETS Ls2 136Tev  BEAR 13.6 - 14 TeV

13 TeV energy
Diodes Consolidation
plice consolidation cryolimit LIU Installation HL-LHC

s
7 TeV 8 TeV button collimators interaction ) inner triplet i ;
— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit installation

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 IIIII“

Las DTs tienen que actualizar su electronica de adquisi-

ATLAS - CMS 5 to 7.5 x nominal Lumi
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cion de datos y disefar nuevas estrategias de seleccion muas-ous  ——
RES RIS Sorminal i 2 x nominal Lumi ALICE - LHCb 2 x nominal Lumi o DIECS
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75% nominal Lumi l/‘ upgrade
" integrated JEALVR I
1AL m Iumi%osity 4000 fb'

/ CONSTRUCTION

de colisiones basados en técnicas de Inteligencia Artifi-
cial mas eficientes.

INSTALLATION & COMM. ”” PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:
DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS

Teoria de Cuerdas

Distintos modos de vibracidn de las cuerdas son percibidos
como distintos tipos de particulas: electrones, fotones, Type I Type I8
quarks... iY el graviton, que es la particula mediadora de la

==
interaccion gravitatoria! @ @
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\ La Teoria de Cuerdas sustituye las particulas puntuales por pequenas cuerdas, de alrededor de 10
| cm, y sus hermanas de mayor dimension, las D-branas. Existen varias Teorias de Cuerdas, relacionadas
‘ por dualidades.
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La presencia del gravitdon nos dice que la Teoria Hsc*m*] HE*E*

D-brane —__ de Cuerdas es un modelo de Gravedad % €>
= Cuantica: unifica la Relatividad General y la ' 11-Dimensional
Mecdnica Cuantica. * e

Las Teorias de Cuerdas son consistentes ERNI N
Unicamente en diez dimensiones. La seis
dimensiones extra serian tan pequenas que no las hemos detectado. Su peculiar formay

tamano determinan las propiedades de nuestro universo.
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Closed String

Open String

Holografia

4-dimensional space-time |3 Holografia establece una equivalencia entre ciertas Teorias
(hologram)

5-dimensional anti-de Sitter
space-time

Gravitatorias (Cuerdas) y ciertas Teorias de Particulas (Campos
Cuanticos).

Se llama holografia porque la teoria de campos vive en la frontera del
modelo gravitatorio y por tanto en un espacio de dimension inferior.
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Black Hole
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Superstrings

Permite el estudio de diversos sistemas fisicos complicados que no sabemos tratar
con otras técnicas: el plasma de quarks y gluones, las transiciones entre
superfluidos y aislantes, el interior de las estrellas de neutrones...

Estudiando el Modelo Estandar: El quark top y el bosdn de Higgs

Anos del descubrimiento del

Boson de HIGGS

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions | force carriers
(fermions) (bosons)

=1.28 GeV/c? =173.1 GeVic? =124.97 GeVic?
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El quark top es la particula mas masiva del
Modelo Estandar. Su interaccion con el campo
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de Higgs contribuye a entender el origen de la
masa de las particulas fundamentales.
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I S— 15 anos estudiando el quark top
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Most precise CMS measurements at each energy CMS Preliminary Sep 2022
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electron muon tau W boson

neutrino neutrino neutrino {

Mas de.20 anos estudiando el
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Modelo Estandar a distintas
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El 4 cfe_j___ulio de 2012 ATLAS y CMS qh
de manefé“? conjunta el descubriyﬁi nto del

State-of-the-art theoretical prediction
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energias: la'teoriafisica que

describe el compartamiento

de la materia en su hivel mas particula

boséon de/ Higgs, una /nueva
fundamental que se habia buscado durante 50 afios. Este hito fue reconocido cop el Premio

\}/ Principe de Asturias y el Premio Nobel. Los investigadores del ICTEA participaxon/en su deteccion
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fundamen'”tal.

y continuan estudiando sus propiedades.

Nueva Fisica mas alla del Modelo Estandar: La Materia Oscura y otras cuestiones

Se han propuesto varias teorias para explicar la composicion
de la materia oscura. Los modelos supersimétricos, que
duplican el numero de particulas fundamentales, son muy
prometedores.
- Disco 'g.aléctico.
Materia ' . %

' ) ordinaria
Satélite Plank 4,90%

Materia

o -
P ndar
B article:
; P - uarks eptons orce carrie
oscura e -~ ) e
| : super-
26,80% . g -
: sleptons gauginos

Halo galactico CMS

El Modelo Estandar no describe
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Approx. NNLO+NNLL exclusion

=Observed £ 16,

z=2=Expected + 16, iment
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Expected 1l -= Expected corridor

completamente la materia que hay en el

universo. La Materia Oscura es 5 veces ) o
En el ICTEA llevamos mas de 15 anos

mas abundante que la materia ordinaria, I IS Te U ersim&tricas

PEro N0 conocemaos su composicion.

95% CL upper limit on cross section (pb)

candidatas a materia oscura.
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