
Los detectores más grandes y sofisticados jamás construidos
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Forma del detector

• Fixed Target: With a fixed-

target experiment the particles 

produced generally fly in the 

forward direction, so detectors 

are cone shaped and are 

placed "downstream." 

• Colliding Beams: During a 

colliding-beam experiment, the 

particles radiate in all 

directions, so the detector is 

spherical or, more commonly, 

cylindrical. 
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-1 < h < 1

Pseudorapidez h

Alto momento transverso pT

Zona central 
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M. física: 
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Aprovechando las interacciones
QuarksLeptones Hadrones=

-Mesones : qq’

-Bariones: qq’q’’

7



y
x

z

x

y

8



CMS está compuesto por 15 grandes secciones junto con muchas más piezas

de menor tamaño; las distintas partes del detector forman capas 

concéntricas alrededor del conducto principal por el que circula el haz de 

protones, de tal manera que cada sección luce como una rebanada de cebolla
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Tracker

(detector de trazas)

The inner region of the detector is 

filled with highly segmented 

sensing devices of various kinds, 

so that charged particle trajectories 

can be very accurately determined.
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El detector de trazas es la parte del detector más cercana al punto de

colisión y gracias a esto tiene una densidad de sensores increíblemente alta, su 

sección interior posee 6000 conexiones por centímetro cuadrado. Un total de 75 

millones de mediciones son tomadas a lo largo de todo el detector, sus delicados 

sensores de silicio podrían cubrir el área de un campo de tenis
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CMS

ATLAS
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Magnet

(imán)

The path of a charged particle 

curves in a magnetic field. The 

radius of curvature and direction 

tell the momentum and the sign of 

the charge
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Compact Muon Solenoid
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El paso de ~20.000 

amperios a través de 

una bobina 

superconductora de 

niobio y titanio, de 13 

m de largo y 6 m de 

diámetro, enfriada a -

270°C, produce un 

campo magnético de 

4 teslas (unas 

100.000 veces más 

intenso que el 

terrestre). Este 

campo curva las 

trayectorias de las 

partículas cargadas, 

permitiendo su 

separación y la 

medida de sus 

momentos 3.8T
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Entre 2 y 8 T
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Electromagnetic 

Calorimeter

(ECAL)
This device measures the total energy of e+, 

e-, and photons. These particles produce 

showers of e+/e- pairs in the material. The e-

's (or e+'s) are deflected by the electric 

fields of atoms, causing them to radiate 

photons. The photons then make e-/e+ 

pairs, which then radiate photons, etc. The 

number of final e+, e- pairs is proportional 

to the energy of the initiating particle. 
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CMS ECAL

• Cerca de 80.000 cristales 
de tungstenato de plomo 
(PbWO4) son usados 
para medir con gran 
precisión las energías de 
electrones y fotones. 

• Un detector previo a las 
cascadas (preshower) 
basado en detectores de 
silicio, colabora en la 
identificación de 
partículas en el detector a 
bajo ángulo.
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CMS ECAL

• El calorímetro 
electromagnético (ECAL) 
contiene 75 648 cristales de 
tungstanato de plomo, cada 
uno de ellos tardó 2 días para 
ser construido. El 85% de la 
masa de este material es 
metal, sin embargo es 
completamente transparente.

• Cada cristal pesa más de 1.5 
kg con un tamaño similar al de 
una taza de café.

27



28



Hadronic 

Calorimeter

(HCAL)

This device measures the total energy of 

hadrons. The hadrons interact with the 

dense material in this region, producing 

a shower of charged particles. The 

energy that these charged particles 

deposit is then measured. 29



CMS HCAL• Varias capas de material 
denso (latón o acero), 
con fibras de cuarzo o 
plásticos de centelleo 
intercalados, permiten 
determinar la energía de 
hadrones, es decir, 
partículas como los 
protones, neutrones, 
piones y kaones.

• En el calorímetro hadrónico (HCAL) del CMS 

se usó más de un millón de casquillos de bala 

del ejército ruso en la Segunda Guerra Mundial. 

El HCAL también dio la oportunidad de 

colaborar con el CMS a estudiantes de 

secundaria enEstados Unidos: ellos 

construyeron 400 componentes para la lectura 

del HCAL como parte del programa QuarkNet
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Muon chambers

(cámaras de muones)

Only muons and neutrinos get this 

far. The muons are detected, but the 

weakly interacting neutrinos escape. 

The presence of neutrinos can be 

inferred by the "missing" energy. 

32



Muons

• Para identificar los 

muones y medir sus 

momentos, CMS usa 

tres tipos de 

detectores: tubos de 

deriva, cámaras de 

tiras catódicas y 

cámaras de planos 

resistivos.
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El detector 

contiene 1400 

cámaras de 

muones, las cuales 

son

una clase de 

detectores de 

partículas. Éstas 

contienen 2

millones de cables, 

cada uno tan 

delgado como un 

cabello

humano. Las 

cámaras están 

alineadas con el 

detector de trazas

central con una 

precisión de una 

sexta de milímetro
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¿Qué tiene el Muón que no tenga yo?

• ¿O por qué el 

Muon es Minimum 

Ionizing Particle 

(MIP)?

• Depende:

Partícula Carga Tipo Masa 

(GeV)

Vida media 

(t)

ct (m)

e± 1 Lepton 0.00051 > 4.6 1026 yr …..

m± 1 Lepton 0.105 2.19 ms 658m

t± 1 Lepton 1.776 290.6 10-9 ms 87.1mm

p±

(ud ó du)

1 Mesón 

más 

ligero

0.139 2.6 10-2 ms 7.8m

p

(uud)

1 Barión

más 

ligero

0.938 >1035 años ….

http://pdg.lbl.gov/2012/reviews/rpp2012-rev-passage-particles-matter.pdf
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http://pdg.lbl.gov/2012/reviews/rpp2012-rev-passage-particles-matter.pdf


Ecuación de Bethe 

Nota: Para electrones, la perdida de energía es ligeramente diferente debido a su masa tan pequeña y 

la imposibilidad de distinguirlos de los electrones del medio, y a que sufren pérdidas mucho mayores 

por radicación de frenado (Bremsstrahlung ). Bremsstrahlung ~ m2
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http://en.wikipedia.org/wiki/Bremsstrahlung


¿Cuánto vive una partícula?

Principio de incertidumbre

Similar a una gaussiana en 

el pico pero las colas son 

más planas

t = Dt

G = ancho 

natural de linea

T. Fourier

FWHM

Breit-

Wigner

G →0 ≡ t→∞ Partícula estable (e.g. electrón)

G→∞ ≡ t→0  Partícula inestable (e.g. quark top, 

G ≈ 2.0±0.5 GeV → t = 5·10-25s)
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Qué “vemos” en el detector?m

e
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¿Y los neutrinos?

Solo por interacción débil con nucleos o electrones: se calcula la energía 

transversa faltante (MET) fruto de la conservación de energía en la colisión de todas 

las partículas detectadas, en el plano transverso (x-y)
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MET= Missing Transverse 

Energy
Transverse = 

Plano X-Y

100GeV/c
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https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4172&version=2&filename=CMS_Slice_elab.swf
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¿Qué pinta tienen los 

detectores?
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Los detectores a escala…

ATLAS, en cambio, flota!!!!
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10 pisos de altura!!
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