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La fisica fundamental de nuestros dias camina con varias incomodidades en su dia a dia. La
materia oscura es una de las principales porque, aunque compone alrededor de una cuarta
parte del universo, desconocemos su naturaleza. La primera cuestion por resolver, antes que
la de su composicion, sera la de como buscarla.

En algun momento, todos
hemos sentido una incomodidad
en los zapatos, sin que logremos
entender la causa. Sabemos que
podemos quitarnos los zapatos,
sacudirlos, hurgar con nuestros
dedos en un intento por descubrir
el origen del malestar. Por mas
que buscamos, no logramos en-
contrarlo. Seguimos caminando,
sin saber bien qué nos atormenta
como un fantasma podal. No lo
vemos, pero nuestro dolor es fiel
testigo de que alli esta.

Esta comparacién sirve
para ilustrar cémo la materia
oscura puede asemejarse a una
gran incomodidad en los zapatos
de los fisicos, porque, aunque sa-
bemos que esta ahi, desconoce-
mos de qué esta hecha. Este tipo
de extranieza es tal vez una de las
propiedades mas importantes de
la ciencia, pues hace que un obje-
to adquiera un caracter de primer
interés cientifico.

Ese es el caso de la materia
oscura: le pusimos un nombre a
ese objeto incémodo porque de-
bia domesticarse. Aquello que no
se podia ver era entonces, en ri-
gor, oscuro. Ademas, era materia,

porque era grave, atraia a otra materia, y entonces asi fue como la lla-
mamos materia oscura. Su composicién hasta ahora es completamen-
te desconocida, aunque algunos de sus comportamientos no lo son
tanto: no emite luz, orbita en las galaxias y ayuda a que ellas existan.
Sobre las estrellas, al contrario, podemos saber muy bien de qué estan
hechas al estudiar la luz que emiten.

Segun nuestra teoria de como se ha formado el universo, sin
materia oscura no podriamos ver las galaxias en el telescopio. Pero no
solo las galaxias estan gobernadas por la interaccion gravitacional, hay
muchos otros fenémenos que no se pueden explicar sin asumir que
hay mas materia de la que vemos rondando en el universo.

Sitodala materia que conocemos, la normalita, la de los objetos
de nuestro dia a dia y de la que estamos hechos, esta formada por par-
ticulas fundamentales, ;por qué no habria de estar hecha la materia
oscura también de alguna particula fundamental? La incomodidad,
asi, se instauré en lo mas profundo de la fisica de particulas.

Modelos simplificados
en el estudio de nuevas particulas

La busqueda de materia oscura ha llevado a los fisicos a desarro-
llar modelos tedricos que expliquen (o intenten hacerlo) su naturaleza
y su comportamiento. Los modelos simplificados —herramientas teé-
ricas derivadas del Modelo Estandar, es decir, que experimentan con
las particulas y los acoplamientos de este— han sido utiles como re-
ferencia en las simulaciones de la manera en que se verian las senales
de materia oscura en el Gran Colisionador de Hadrones —LHC, por sus
siglas en inglés, large hadron collider—. Otros se han descartado por
sus limitaciones en relacion con el alcance energético en las busque-
das en el LHC, como los modelos de materia oscura inerte y la teoria de
campos efectivos.
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Entonces, siguiendo con
nuestra comparacién, ;como di-
senar un método que nos llevara
efectivamente al encuentro de la
incomodidad? ;Como hacer un
mapa para circunnavegar el glo-
bo cuando aun no se sabe si el
mundo puede realmente circun-
navegarse? Es decir, ;como debe-
mos planear la busqueda?

Los modelos simplificados
proporcionan un enfoque que se
vale de suposiciones teéricas mi-
nimas y un marco de interpreta-
cién simple. El reto seria entonces
prever todas las posibles sefiales
para la busqueda de materia os-
cura con el enfoque del modelo
simplificado.

Usar los datos del LHC
para buscar la piedra
en el zapato

iQué mejor lugar para
buscar particulas que un coli-
sionador de particulas? El LHC
es una de las herramientas mas

Si la materia oscura esta hecha de una particula fundamental
muy masiva, entonces un colisionador podria acelerar particulas has-
ta una energia tan alta que produjera dichas particulas de materia
oscura. Dado que son particulas con mucha masa, haria falta mucha
energia.

Zapatos nuevos: un enfoque novedoso en el uso
de modelos simplificados para la busqueda de
materia oscura

En el Grupo de Investigacion Fenomenologia de Interacciones
Fundamentales de la Universidad de Antioquia —GFIF— disenamos,
entonces, un método para buscar materia oscura en un caso particu-
lar de colisiones del LHC. Este colisionador toma protones y los lleva
a energias grandisimas antes de colisionarlos. Al acelerar protones a
tales energias y hacerlos colisionar, podemos generar particulas de
masas muy grandes, miles o millones de veces mas grandes que la del
mismo proton. Nuestra particula candidata a materia oscura es, en
efecto, tremendamente masiva, y el boson vectorial que la produce,
cien millones de veces mas masivo que el proton.

Asi pues, examinamos si de las colisiones a grandes energias
entre dos protones podemos esperar, una vez cada muchos millones
de colisiones, que se produzcan un par de particulas de materia oscura.
Esto lo hicimos construyendo un aparataje teérico que nos permitiera
predecir la produccion de materia oscura sin alterar los demas proce-
sos fisicos que ya conocemos en este intrincado mundo de colisiones.
Debido a esta simpleza, llamamos este constructo tedrico «modelo
simplificado».

Ese método se penso para que fuera independiente del «equi-
paje» tedrico que nos impone la tradicién, es decir, el Modelo Estandar
de Fisica de Particulas, para escapar de los sesgos usuales de la teoria
y acercarnos a un marco mas experimental. En palabras poco usadas,
nos pusimos en zapatos nuevos para tratar de andar en un camino ex-
trafio y desconocido. Nos cambiamos los zapatos para ver silos nuevos
no tenian una piedra adentro.

La topologia de fusion de bosones vectoriales —VBE, por sus
siglas en inglés, vector boson fusion—, proceso en el que dos bosones
vectoriales se fusionan para producir nuevas particulas cuya desinte-
gracion podria ser materia oscura, es un enfoque novedoso que se ha
aplicado recientemente en el contexto de los modelos simplificados. |Y
encontramos que es importante!

Datos del LHC. Imagen: Cortesia del investigador.
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No hemos sido los unicos
en estudiarlo asi, pues ya otros
equipos de cientificos han tratado
de explorar caminos que indiquen
como las colisiones del LHC pueden
producir materia oscura. Nuestra
exploracién, por su parte, mostr6
que hay al menos un camino adi-
cional, inexplorado, para hallar la
materia oscura en los millones de
colisiones de protones.

Utilizamos diversos méto-
dos computacionales para simu-
lar las colisiones del LHC. Con esto
pudimos estimar qué tan bien
podemos distinguir las colisiones
que producen materia oscura de
aquellas que solo producen lo que
normalmente vemos en el LHC:las
particulas de la materia conocida.
Requerimos de una alta capacidad
computacional y de analisis, lo que
nos ha exigido utilizar tecnologia
de punta tanto en relacion con el
hardware como con el software.

Después de un largo trabajo
en el cual demostramos que pode-
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root [5] tree-=Show(8)
EVENT:0

mos simular muy bien las colisio-
nes del LHC, logramos establecer
que con un grado de confianza
muy alto hay posibilidades de de-
tectar la materia oscura en caso de
que se produzca en el LHC, en los

poderosas en la busqueda de
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logia VBF es un camino nuevo, sino
que también nos percatamos de
que para algunos tipos de materia
oscura puede ser incluso mas pro-
metedora que los caminos ya tra-
zados.
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Emular al LHC

La materia oscura constituye aproximadamente una cuarta parte del universo, pero
' su naturaleza sigue siendo un misterio. Cientificos de la Universidad de Antioquia
~+ utilizan les datos del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en Suiza probando el
enfoque de un Modelo Simplificado para detectar esta esquiva entidad.

* Enlas instalaciones del CERN se encuentra el acelerador de
partlculas mas grande del mundo, el LHC (Gran Colisionador
de Hadrones).

Tiene una C1rcunferenc1a de 27 km, esta ubicado enla
# frontera franco-suiza cerca de'Ginebra, y esta a 100 metros

LHCb ' bhajo tierra, en él se colisionan protones e iones de plomo.

Para acelerar particulas en el
anillo principal, se crean protonesy
se aumentan su energia para

hacerlos colisionar en cuatro puntos
donde estan los experimentos ALICE
ATLAS, CMS y LHCb.

E1 CMS (Solenoide Compacto de
Muones), uno de los detectores mas
grandes del LHC, busca nueva fisica.
Mide la energia y el momentum de las
particulas generadas en las
colisiones.
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Ayudan a interpretar resultados y, dlsenar
busquedas en el LHC, y. pueden adaptarsea SN
modelos mas comple]d's‘%Se utﬂlﬁfrg para reaﬁzar o
simulaciones computacionales: de'materla oscuraa
través de colisiones de-particulas. Un mecanismo
estudiado es la Fusion de Bosangs Vectoriales
(VBF), donde quarks colisionan/y. se fusionan conla -
ayuda de una partlculi medladaﬁ para form&:-' = 3
nuevas particulas.’ .
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Analisis
de datos

El LHC genera una enorme
cantidad de datos en cada
colisiéon. Los modelos
simplificados ayudan a
filtrar y analizar estos
datos, identificando
posibles sefales de materia
oscura entre millones de
eventos.

......

Los datos, en
crudo, como meros
ndmeros que
representan las
particulas
interactuando con
el detector

'Cada cg%xsmn genera una cant1dad
e datos’?ferabytes @‘or segund

|una verd%ra

petabytes y exabytes! Analizar esta masa de datos es todo un

‘entre:mi -Qnes de eventos. -

Mientrasquela -
materia oscura
conforma cerca del
80 % de la mate;
delu 1verso
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hemos logrado entendér el universo
en sumayoria, se.estima que la

' mater;a que conggemos conforma
sol e"1 20 % de este.
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Seguir caminando con zapatos nuevos

De nuestro hallazgo se sigue la necesidad imperante de cami-
nar experimentalmente el nuevo camino que encontramos. ;Qué tal
que la materia oscura se encuentre justo en ese camino y no en nin-
gun otro de los ya previstos? La materia oscura puede estar alli, espe-
randonos.

Este método novedoso y exploratorio nos mostré que habia
oportunidades en el LHC que podriamos seguir explotando. De la
mano de la incomodidad, y con la impresién intacta, encontramos, y
les contamos a todos a través de un articulo publicado en una revista
internacional, que hay formas de hallar la materia oscura en el LHC
que nadie antes habia realmente sospechado.

La incomodidad continua
y continuara, quién sabe por
cuanto tiempo, hasta que pro-
bemos la real composicion de la
materia oscura. Seguiremos bus-
cando, porque en eso consiste la
tarea de investigar: en caminar
aun con la incomodidad.

El grupo de investigacion
participa en otros experimentos,
como el del solenoide compacto
de muones —CMS, por sus siglas
en inglés, compact muon sole-
noid—, uno de los ubicados en el
LHC para buscar también mate-
ria oscura. X

Glosario

Acoplamiento: Fortaleza de la Modelo Estandar de Fisica de
interaccidon entre diversos tipos  Particulas: Modelo que permi-
de particulas. te explicar la constituciéon de la
materia y sus interacciones con
Boson vectorial: Particula que los conocimientos tedricos y ex-
media interacciones y que tiene  perimentales mas actuales.
preferencia por ocupar el mis-
mo espacio que otras iguales a Modelos simplificados: Versio-
ella. nes simplificadas de modelos
de nuevas particulas que sirven

como hoja de ruta para buscar-
las en la naturaleza.

Topologia de Fusién de Boso-
nes Vectoriales: Proceso de la
naturaleza en el cual se fusio-
nan dos bosones vectoriales
para producir otras particulas.

Este texto hace parte del proyecto «Busquedas de materia oscura en el experimento CMS». Los
autores que participaron en esta investigacion son Santiago Duque Escobar, Daniel Ocampo
Henao, José David Ruiz Alvarez y Jessica Veldsquez Munera. Este trabajo fue financiado por
el fondo de Primer Proyecto del CODI y el fondo de Democratizacién del Conocimiento de la

Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad de Antioquia.
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En treinta minutos las baterias de ion-litio de un vehiculo
eléctrico pueden cargarse en un 80 % y darle una autonomia
de 500 km. Los desarrollos en electromovilidad dependen de
estos sistemas de almacenamiento de energia, que también
soportan el funcionamiento de dispositivos de uso comdn, o0
como los celulares y los computadores. o0 ?® o0 ? ’

Grupo de investigaeion, Innovacion
y Desarrollo de Materiales

CIDEMAT

l

B oo’
oy o0 o0 ?® 00!
ce0??’ P 00!
' r 1 ' s P



