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Sobre ser un fisico de particulas

Xt nnaudawaa —— T EET TN L

Gente corriente, de todas
partes del mundo, que
trabaja en grandes equipos
internacionales y de gran
diversidad
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Sobre ser un fisico de particulas

* Es un trabajo fascinante, en el que se conoce gente de todas partes del mundo, se viaja, y
se aprende muchisimo, trabajando en proyectos muy interesantes

* Se adquieren muchas destrezas muy transferibles (jy deseables para las empresas!)

— —

Algunas destrezas adquiridas

ry gn. -

Algunos de los sitios a los que me ha llevado

mi investigacion (a gastos pagados)
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Fisica de lo minusculo

* ;Recordals a esos viejos amigos que son el proton, neutrdn y electron?

Nucleus

Proton

Neutron

Electron

No a

escalal
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* SI pusiéramos uno de estos “atomos gigantes’ en el
Pargue de las Ciencias, su electron mas externo estarfa a
la misma distancia que la Alhambra (~h andando)




Fisica de lo minusculo
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Fisica de lo minusculo
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* Los aceleradores de particulas son
particulas elementales

el Instrumento con el que exploramos las
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I'm trying to think, don't confuse me
with facts.

La Ciencia estudia la realidad,
empleando para ello el
metodo cientifico

— Plats —

AZQUOTES

- - [eoria
N
* Modelos matematicos que explican las

/Conclusiones Observacién\ observaciones experimentales

,\f EL METODO ? * Permiten predecir y hacer hipotesis (ideas para
NN

CIENTIFICO £, nuevos experimentos)
Anéli‘s?iié de datos lnvestigécién
\ 1 Experimentos
4k e X * Comprueban [a validez de los modelos
Experi;nento Hipgtesis

e Descartan modelos erroneos
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El modelo estandar de la Fisica de particulas

* El modelo estandar es nuestra teorfa mds avanzada sobre el universo, y explica tres
de las cuatro interacciones fundamentales (a excepcion de la gravedad)
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El modelo estandar de la Fisica de particulas

Protdn
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Modelo estandar de la Fisica de particulas
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El modelo estandar de la Fisica de particulas

Who ordered
THAT!?1?
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Modelo estandar de la Fisica de particulas

three generations of matter

(fermions)
I ! ]!
mass =2.2 MeVic? =1.28 GeVicz =173.1 GeVic?
charge @ % % %
spin | ¥ u ¥z C ¥2 t
up charm top
=47 MeVic2 =96 MeV/c2 =418 GeVic2
-¥ d -¥% -¥ b
down strange bottom
=0.511 MeVic2 =105.66 MeV/cz =1.7768 GeVic2
-1 -1 -1
electron muon tau
<1.0eVic? <0.17 MeVic2 <18.2 MeV/c2
0 0 0
. Ve . VH ..Vt
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

e — e —

3 familias
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El modelo estandar de la Fisica de particulas

Excelente poder predictivo.
Describe las propiedades de
todas las particulas y
procesos conocidos con una
precision sin precedentes

Introduccidn a la Fisica de particulas

Modelo estandar de la Fisica de particulas

three generations of matter
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El modelo estandar de la Fisica de particulas

Modelo estandar de la Fisica de particulas

three generations of matter interactions [ force carriers

(fermions) (bosons)

I Il Il
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El boson de Higgs

ONE DOES NOT SIMPLY FIND THE HIGGS

v

uﬂ:}'

o

THE HIGGS 1S THE
PARTICLE RESPONSBLE
FOR GIVING MASS TO
OTHER PARTICLES.

you're \?af )

2R
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ONE SEES SOMETHING THAT MIGNT HAVE BEEN THE HIGGS BOSON AND THEN ONE CWITS THE NUMBER OF TIMES ONE
HAS SEEN SOMETHING THAT MIGHT HAVE BEEN THE HIGGS BOSON AND ONE COMPARES THAT NUMBER TO HOW MANY
TIMES ONE WOULD HAVE SEEN SOMETHING THAT MIGHT HAVE BEEN THE HIGES BOSON IF IN FACT THERE WAS N0

HIGES BOSON, AND IF THE DIFFERENCE IS LARGE ENOUGH THEN ONE HAS (PROBABLY) FOUNDIT.
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El reflejo de las particulas: las antiparticulas

* Para cada particula existe su antiparticula, gue tiene propiedades idénticas
DEro carga opuesta

* Por ejemplo, el electron e tiene como antiparticula el positron et

/ ik \/\%
annthilation

pair production
\1/
/\/\/\/‘; d \

Cuando una particula y su antiparticula entran
en contacto se aniquilan, liberando energia en
forma de fotones

El proceso opuesto también es posible

2

Equivalencia masa-energia: E =mc

Introduccidn a la Fisica de particulas
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Un paréntesis sobre unidades

* Puesto que masa y energia se relacionan a través de una constante (E=mc?)

* Elegir sistema con ¢ = | = Masas y energias en las mismas unidades

e También h/2n = | = Sistema de unidades "‘naturales”

(dDefinimos el electronvoltio: energia que adquiere un electrén al acelerarse por
un potencial de 1 voltio: 1eV = 1.602x10-19 J

(dDefinimos asimismo multiplos y submultiplos, por ejemplo el MeV (106 eV) vy el
GeV (10° eV)

JEl momento, p, también tiene unidades de energia (para un foton E = pc)
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. Como podemos medir todo esto?

* No se pueden “ver' las particulas subatomicas

* Se Infiere su presencia a partir de su interaccion con la
eria, de modo Iindirecto

Introduccidn a la Fisica de particulas




. Como podemos medir todo esto?

Ingredientes:

® Fuentes de particulas: Radiactividad natural, reactores nucleares, rayos
coésmicos y aceleradores de particulas

e Detectores de particulas: recogen informacion de las particulas que los
atraviesan. Son nuestros “microscopios” para estudiar las escalas mas
pequenas

Emulsiones fotograficas, camaras de burbujas, camaras de hilos,
calorimetros, camaras de deriva, detectores de material semiconductor, ...

Descubrimiento del positron en
una camara de niebla (1932)

Introduccidn a la Fisica de particulas . 18



Fuentes de particulas: radiactividad natural

Una gran cantidad de elementos presentes en la naturaleza emiten particulas:

transmutacion nuclear, fision ...
eAlgunas particulas se desintegran en otras

Nucleus of High Energy

an Atom Electron
Two Protons and l /
Beta

Two Neutrons

l Radiation
Alpha
- Radiation

. ~ — High Energy

. Electromagnetic
Photon
The are Three Types Gamma
of Radioactive Decay Radiation
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Fuentes de particulas: rayos cosmicos

e[ a radiacion cosmica procede del espacio exterior. Usualmente son protones y a
veces nucleos de elementos. A nivel del mar nos llegan muones y algunos fotones,

electrones y positrones

Introduccidn a la Fisica de particulas
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Fuentes de particulas: aceleradores de particulas

HADRONN
CJOLIDDER

d ir I
At
- = Do

IKEA -
/ ', 11 !
{ O

* Posiblemente la mayor creacion tecnoldgica
de la historia de la Humanidad

* Mas de 2000 fisicos de 34 paises y cientos
de universidades han participado en su
construccion

*i25 ahos!
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Fuentes de particulas: aceleradores de particulas

* Con ayuda de campos electricos y magnéticos se aceleran particulas cargadas a
gran velocidad

Microscopio Microscopio Acelerador de
convencional electronico particulas

N Ecuacion de

&hﬁytrpq.m De BI’Og|Ie
h
&Z‘z"’n 2 A=—
P

CAVIDAD DE
ACELERACION

\ =

FUENTE DE . _ 7 .
PARTICULAS » Principio fisico
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Fuentes de particulas: aceleradores de particulas

El mas grande y potente es el LHC (Large Hadron Collider)

ol N
‘Q.

c 1 y ol ,-}
. a.‘.,‘/"! - . \ad e

> o “ L e
~_ALICE 12.;‘ 73 ‘
— ‘_.;". o ;,_' .. |
= %y =

» / TeV de energia por haz (/ x 1012 eV)
* |0l protones por paguete (~ 10000 vueltas por segundo)

* Una colision cada 25 ns. femperatura: 1.9 K. Consumo ~ 1000 GW,
aproximadamente lo que un barrio de 500 000 viviendas

* En unas 10 horas los protones podrian ir y volver a Neptuno

Introduccidn a la Fisica de particulas
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Deteccion de particulas

Particulas cargadas

Introduccidn a la Fisica de particulas

Radiacion Cherenkov en el nlcleo
de una central nuclear
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Deteccion de particulas

Particulas cargadas

Fotones

» Otras particulas neutras, como los neutrinos, generalmente escapan del
detector y las identificaremos como energia “perdida” o "faltante”

* Ademds, las particulas cargadas emiten radiacion al acelerarse (por ejemplo al
pasar cerca de un nucleo atdmico)

* La ionizacion de los atdmos puede producir saltos de electrones que emiten
fotones (luz, rayos X, ...)

Introduccidn a la Fisica de particulas
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Beneficios de la Fisica de particulas

Se trata de ciencia basica: se realiza por el afin de conocer

eLos constituyentes elementales de la materia y sus interacciones
Los principios basicos de |la Naturaleza
*El origen de nuestro Universo

SN embargo se obtienen multiples beneficios i

ePara otras ramas de la Ciencia: Simulaciones, software,
“Machine Learning”, radiacion sincrotrén, en Cosmologia...

v
|
-

—

*En Medicina: Radioterapia, Tomografias PET y TAC... The 12 founding member states =
of CERN in 1954

°En politica: organizaciones internacionales, colaboraciones...
°En la Industria: Superconductividad, alimentacion eléctrica...
°En informatica: La WWW y computacion “grid”
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iQuedan muchas preguntas
por resolver!
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Rotation Speed

Measured

Solo un 4% del Universo esta hecho de
materia como la que conocemos

| as medidas astrofisicas no cuadran con la
teoria, y se proponen materia (y energia)
oscuras

Distance from centre

Dark
Matter

Dark ;,Qué son? ;De qué estan hechas?

Energy - '\Ordinury

Matter

HISTORYOFTHE | INNVERCF _— A
accelerate%y
expansion

Structure

Cosmic Microwave .
formation

'H Background radiation
Accelerators is visible

El Modelo Estandar no es completo: qué
ocurre con la gravedad?

Od
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¢, Por qué son los neutrinos tan ligeros? ¢ Son
su propia antiparticula?

, / v ‘ ¢, Por qué en el universo predomina la
1 Time (saconds,yeors ¥ A materia y no la antimateria?

E = Energy (GeV)
Ke

Particle Data Group, LBNL © 2014 Supported by DOE
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