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El lhc: una fabrica de particulas para medir
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Resumen

a fisica de particulas siempre ha sido un
Ltema de interés no solo para los cien-

tificos sino también para el publico en
general. Conocer como estd compuesta la
materia y como es la naturaleza del Universo
han sido temas que el hombre siempre se ha
cuestionado. En este articulo describiremos
brevemente el Modelo Estandar, teoria que
explica las propiedades e interacciones entre
las particulas elementales, y como se hace para
medirlas experimentalmente. En particular,
nos concentraremos en la descripcion del LHC
y uno de sus detectores ATLAS, con el cual el
grupo Experimental de Altas Energias de la
Universidad Antonio Narino tiene colabora-
cion.

Abstract

Particle physics has always been a subject of
interest not only for scientists but also for the
general public. The mankind has always ques-
tioned about the nature of the Universe and
matter composition. In this article we will
briefly describe the Standard Model of parti-
cles, theory that explains the properties and
interactions between the elementary particles,
and how we measure them experimentally. In
particular, we will focus on the description of
the LHC and one of its detectors ATLAS, and
its Collaboration with Universidad Antonio
Narino’s Experimental High Energy group.

31

6

Palabras clave:

Standard Model,
LHC, ATLAS,

Higgs.

.

7

La teoria de la fisica de
particulas: el modelo
Standard

La pregunta es: ;qué hace un
fisico de particulas, qué estudia,
como lo hace? Desde la anti-
giedad, al hombre le intereso
no solo observar los fenémenos
naturales que ocurrian a su
alrededor, sino también tratar
de explicarlos. Una de sus
inquietudes era saber de qué
estaban formadas las cosas:
desde los seres vivos hasta los
planetas y galaxias. A través
de la historia, los fisicos han
aprendido, con diferentes expe-
rimentos, que la materia se
compone de moléculas, y que
estas se conforman a su vez
por atomos, e incluso que los




atomos estan formados por un
ntcleo, compuesto de protones,
neutrones y electrones. ;Son
estos los componentes funda-
mentales de la materia? Ahora
sabemos que no, que protones
y neutrones también tienen
estructura: particulas deno-
minadas “quarks”. Un fisico de
particulas estudia precisamente
esto, cuales son las propiedades
de las particulas elementales
que componen la materia y
como interactian entre ellas.

En la naturaleza existen
cuatro interacciones funda-
mentales. La mas conocida
es la interaccion gravitatoria
—-que se manifiesta entre dos
Ccuerpos que poseen masa- y
la electromagnética, presente
en fenomenos eléctricos vy
magnéticos. Las otras dos inte-
racciones son las llamadas débil
y fuerte, presentes en decai-
mientos radiactivos y fuerzas
nucleares, respectivamente.

En los afos 60 se propuso
una teoria que describe a las
particulas elementales y sus
interacciones electromagneé-
tica, débil y fuerte: el Modelo
Estandar  (Glashow, 1961,
Weinberg, 1967; Salam, 1968;
Altarelli, 2005). El contenido
de particulas elementales del
ME se ilustra en la figura 1. Los
quarks vienen en seis sabores
diferentes y se combinan
para formar otras particulas
llamadas en general hadrones,
como por ejemplo protones o
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neutrones. Dentro de los leptones encontramos
al electron, quiza el mas conocido de todas. Los
bosones de Gauge son las particulas interme-
diarias de las interacciones que pueden darse
entre quarks y leptones. El foton es el interme-
diario de la interaccion electromagneética, los
bosones Zy W de la débil y el gluon de la fuerte.
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Imagen 1: Modelo estandard de particulas elementales.
Fuente: Cultura cientifica (2014).

En la Imagen 1 se distinguen seis leptones (elec-
tron y el neutrino electronico, el muon y el
neutrino muonico, el tau y el neutrino taudnico),
seis quarks ordenados en tres generaciones
(up y down, charm y strange, top y bottom), 4
bosones que son los portadores de las cuatro
fuerzas fundamentales (foton, gluon, boson Z y
boson W), y el bosén de Higgs que es el encar-
gado de proporcionar la masa a todas la demas
particulas.

Ahora bien, el ME no predice que estas parti-
culas tengan masa. De los experimentos se sabe
que los electrones, protones y neutrones tienen
masa, por ejemplo. Ademas, la descripcion de las
interacciones electromagnética y débil como tal
no es exacta, ya que no describe las diferencias
entre ambas. En 1964, tres grupos indepen-
dientes estudiaron este problema e introdujeron
el llamado mecanismo de Brout-Englert-Higgs
(Higgs, 1964), que permite romper la simetria
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entre la interaccion electromagnética y débil y
como consecuencia se generan las masas de las
particulas y aparece un nuevo Boson, denomi-
nado Boson de Higgs.

Todas estas particulas han sido descubiertas a
lo largo de los anos en diferentes experimentos,
comprobando las hipotesis del ME con gran
precision. Si bien el ME ha resultado muy exitoso
en sus predicciones, los fisicos saben que no es
para nada el modelo que explica todos los feno-
menos observados en la actualidad. Por ejemplo,
la presencia de la materia oscura o la oscilacion de
neutrinos, fenémenos comprobados experimen-
talmente. Alo largo de los anos, los fisicos tedricos
han propuesto una gran cantidad de teorias que
explicarian estos fendémenos, las cuales implican
la presencia de nuevas particulas. Estas teorias se
denominan, en general, fisica mas alla del ME o
simplemente nueva fisica.

Los experimentos: el lhc

¢Pero en qué consisten estos experimentos
que confirman la existencia de las particulas
y miden sus propiedades? La idea principal es
hacer colisionar dos particulas que se mueven
con gran velocidad y estudiar los resultados de
esa colision (Ver Imagen 2). Es como romper
algo que para saber de qué esta compuesto.
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Imagen 2: Representacion de la colision entre 2 protones,
desde la cual se produce una nueva particula que luego
decae a dos muones. Fuente: CMS-CERN (s.f.).

Para ello se utilizan los aceleradores de particulas,
que son maquinas que utilizan campos electro-
magnéticos para acelerar particulas cargadas.

Existen aceleradores de parti-
culas de diferentes clases y con
el transcurso de los afos, se han
ido incorporando mejoras que
han permitido descubrir mas y
mas particulas como asi también
medir sus propiedades fisicas.

Actualmente, los fisicos viven
una época muy activa desde
que el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC, por sus siglas
en inglés) (Evans & Bryant,
2008) entro6 en funcionamiento
a fines de 2009. Se trata del
acelerador de particulas mas
grande y poderoso construido
hasta ahora y se encuentra
situado en el Centro Europeo
para la Investigacion Nuclear
(CERN), en la frontera entre
Suiza y Francia. Consiste de
un anillo de imanes super-
conductores de 27 km de
circunferencia, a través del
cual circulan protones en
direcciones opuestas, que
son acelerados para incre-
mentar su energia antes de
hacerlos colisionar. La colision
de estos haces de protones
se realiza en cuatro puntos
diferentes, donde se sitGian
4 detectores denominados
ATLAS, CMS, Alice y LHCb
(Imagen 3). Los dos primeros
estan disefiados para propo-
sito multiple, mientras que
Alice y LHCb pretenden estu-
diar fenomenos particulares
(el plasma de quark-gluons y
la fisica del quark b, respec-
tivamente). Para construir y
mantener en funcionamiento
estos detectores, se forman




colaboraciones que involucran
muchos cientificos pertene-
cientes a diferentes institutos
de investigacion o universi-
dades de alrededor del mundo.
Los cientificos de estas colabo-
raciones son quienes analizan
los datos obtenidos de los
detectores como asi también
se encargan de la operacion y
mantenimiento de los mismos.

Los periodos de toma de datos
del LHC se denominan “Run”
del ano 2010 al 2013 (Run 1);
y del ano 2015 al 2018 (Run
2). Actualmente, el LHC no se
encuentra en funcionamiento
ya que se vienen acondicio-
nando acelerador y detectores
para las condiciones que se
tendran durante el Run 3
(previsto para los afos 2021-
2023).

La UAN en el
experimento atlas

El grupo experimental de altas
energias de la UAN hace parte
de la colaboracion creada para
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analizar los datos del detector ATLAS, comun-
mente llamada Colaboracion ATLAS, desde el
2007. Se trata de una colaboracién de apro-
ximadamente 3000 fisicos y estudiantes de
doctorado pertenecientes a alrededor de 175
Instituciones alrededor del mundo.

ATLAS esun detector disefiado paralabtsqueda
del Boson de Higgs, entre otros objetivos (Aad
et al., 2008a). Se encuentra ubicado 100 metros
bajo tierra y pesa alrededor de 7000 toneladas
(Imagen 4). Se compone de seis sub-detectores
ubicados en capas alrededor del punto de coli-
sion de los protones que permiten la medicion
de las diferentes propiedades de las particulas
que surgen de dicha colision.
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Figura 4: El detector ATLAS es uno de los dos mas grandes
experimentos del LCH. Sus cuatro principales componentes
son el detector interno, el calorimetro, el espectrometro de
muones y el sistema de imanes. Fuente: CMS-CERN (2014)

En estos anos de funcionamiento Run 1y 2 del
LHC, el detector ATLAS ha publicado muchos
resultados que incluyen mediciones muy

precisas de parametros del ME (Aaboud
et al., 2018a, 2018b) y gran cantidad de
buisquedas de nuevas particulas (Aaboud
et al., 2019a, 2019b, 2018c), no predichas
por el ME. Pero sin duda el resultado de
mayor impacto hasta el momento ha sido
el descubrimiento del Boson de Higgs,
particula que hasta ese momento habia

Imagen 3: Vista general del Large Hadron
Collider (LHC) bajo la ciudad de Ginebra (Suiza),
con sus cuatro principales experimentos: ATLAS,
CMS, ALICE y LHCb. Fuente: CMS-CERN (2014).

sido esquiva en los aceleradores ante-
riores. En julio del 2012, la Colaboracion
ATLAS y la colaboracion CMS anun-
ciaron el descubrimiento de una nueva
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particula (Aad et al., 2012; Chatrchyan et al.,
2012) en la busqueda del Boson de Higgs del
ME. Con el tiempo se confirmoé que esta parti-
cula tiene las propiedades del Boson de Higgs
del ME y se han comenzado a medir sus propie-
dades fisicas (Aaboud et al., 2019¢, 2018d, 2018e,
2018f, 2018g, 2018h).

El grupo de la UAN (Imagen 5) ha hecho dife-
rentes contribuciones desde su vinculacion
con la Colaboracion ATLAS, tanto en estu-
dios del funcionamiento del detector como
en diferentes analisis de busquedas de nuevas
particulas.
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Figura 5: De izquierda a derecha y de arriba a abajo:
Gabriela Navarro, Carlos Sandoval, Deywis Moreno

y Yohany Rodriguez, integrantes del grupo experimental
de altas energias de la UAN y quienes en su mayoria han
permanecido activos en la colaboracion internacional
del experimento ATLAS. Fuente: archivo particular.

Durante el periodo anterior a la puesta en
funcionamiento del LHC, el grupo estuvo enfo-
cado en particular en estudios que evaltian la
eficiencia del funcionamiento del trigger de
electrones y fotones del detector. El trigger es
un componente esencial de un detector ya que
es el responsable de seleccionar en primera
instancia la informacion que puede ser rele-
vante y de interés fisico para ser almacenada

y utilizada posteriormente en
los diferentes analisis. Resulta
entonces muy importante que
la eficiencia del trigger sea alta
para que el detector almacene
datos relevantes y que sean de
utilidad.

Cuando el LHC comenzo6 sus
actividades, las colabora-
ciones dedicaron un tiempo
para calibrar el funciona-
miento del detector. Durante
el Run 1, el grupo particip6 en
la calibracion de la medicion
de la energia de los llamados
jets, que son chorros de parti-
culas hadronicas que resultan
de las colisiones protén-
proton (Aad et al., 2008b).
Durante el Run 2, el grupo
colabor6 en la medicion de
la eficiencia con la que el
detector identifica electrones
de baja energia (Aaboud et al.,
2019d).

En cuanto a andlisis de
bisquedas de nuevas parti-
culas, durante el Run 1,
el grupo hizo parte de un
analisis de buasqueda de
bosones Higgs con carga eléc-
trica (Aaboud et al., 2016) y
bosones de Higgs decayendo
a particulas neutras (sin carga
eléctrica) (Aad et al.,, 2015),
que no estan predichos por
el ME y de ser encontrados,
seria indicio de nueva fisica.
Con los datos provenientes
del Run 2, el grupo acaba de
finalizar una busqueda de
leptones pesados y neutros,
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que también corresponde a con relacion a las energias nunca antes explo-
btisquedas de fisica mas alla radas. La colaboraciéon con el detector ATLAS le
del ME (Navarro et al., 2019). ha permitido al grupo de la UAN ser participe

de un momento historico en la Fisica de Altas
El LHC ofrece una oportunidad Energias. Muchos resultados atn estan por
Gnica en el estudio sobre la darse en los proximos anos, estemos atentos a

naturaleza de nuestro universo las novedades en este campo.
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