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Al menu esta tarde

El mundo subatémico
o lo que sabemos, lo que no sabemos
o larelacidn entre lo infinitamente pequeno y lo infinitamente grande

o breve recorrido historico, con especial énfasis en
e el Gran Colisionador de Hadrones LHC
e el descubrimiento del boson de Higgs en el 2012
e lacienciaenel LHC, hoyy hacia la “fase a alta luminosidad”
e América Latina en la fisica de altas energias, y en el CERN en particular

La inteligencia artificial
o algunas consideraciones generales
o los usos de la IA en la fisica de altas energias: ¢en qué nos sirve?

El futuro de la fisica de particulas
o proyectos, ideas, sueios... jpero también los retos!

‘
EL CERN, el gran laboratorio europeo de fisica de particulas |






La fisica de particulas fundamentales o

(también llamada fisica subatomica, o fisica de altas energias)

e estudia los bloques fundamentales de la materia y sus propiedades
o desde los atomos, las moléculas ... nosotros ... las estrellas, las galaxias ...
e utiliza aceleradores de particulas (como el LHC en el CERN) para
o chocar particulas a velocidades cercanas a la luz
o producir otras particulas
o descubrir/estudiar de qué esta hecho el universo
T —— o

Niicleo i
Neutrén

G—— Electrén

fuente : Wikimedia Commons

fuente : CERN Document Server



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom_Diagram-es.svg
https://cds.cern.ch/record/2917875

El “Modelo Estandar” w

de las particulas fundamentales y sus interacciones

El Modelo Estandar es nuestra mejor comprension actual de las altas energias
e campos (particulas) de materia :
o quarks, forman protones y neutrones
o leptones
e electrones
ligados a nlcleos forman atomos

@)
I e neutrinos

solamente sienten la “fuerza débil”

e ...y porrazones que aun no entendemos del todo,
o hay tres “familias” de quarks y leptones
o vienen en 2 modalidades : jmateria y antimateria!
e campos (particulas) de fuerza:
o el foton (luz) es el mediador de la electricidad y el magnetismo (sin masa)
o los gluones, mediadores de las fuerzas fuertes (sin masa)
o los bosones Wy Z, mediadores de las fuerzas débiles, !'son masivos!

fuente : home.cern/science



https://home.cern/science/physics/standard-model

El campo de Higgs y su boson @

e sininguna particula tuviera masa....
o seriaimposible formar estructuras estables de materia fuente : science.nasa.gov |
e ;como darle masa a las particulas?

History of the Universe

fuente : FEA Dos Santos, PhD thesis

e alinicio de la expansion del Universo, el Higgs estaba apagado...
o ..yaumentar la temperatura se encendio ... jy las particulas adquirieron su masa!
e las particulas muy pesadas se acoplan fuertemente al Higgs
e las mas livianas lo hacen también, pero con menos intensidad
e de este mecanismo surge el bosdn de Higgs, descubierto en el 2012 en el CERN



https://science.nasa.gov/dark-energy/
http://users.physik.fu-berlin.de/~pelster/Theses/santos.pdf

cLimitaciones del Modelo Estandar?

Mas de medio siglo de éxitos :
teoria poderosamente descriptiva y predictiva
jdescubrimiento del Higgs!

ol 5 . e fuente : Boutigue CERN
ningun resultado experimental en contradiccion

W Dark Energy
M Dark Matter

B Free Hydrogen & Helium

eutrinos

fuente : Wikimedia Commons



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Cosmological_Composition_-_Pie_Chart.png
https://visit.cern/fr/shop




El CERN visto desde la montana del Jura
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The Sixth Session of the CERN Council took place in Paris on 29 June—1 July 1953. It was here that the C ic the O izati
was signed, subject to ratification, by twelve States.
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World Wide Web

The WorldWideWeb (W3) is a wide-area_hypermedia information retrieval initiative aiming to give universal access to a large universe of documents.

\ What's out there?
Pointers to the world's online information, subjects , W3 servers, etc.
Help
on the browser you are using
Software Products Accers ot i
A list of W3 project components and their current state. (e.g. Line Mode ,X11 Viola , NeXTStep , Servers , Tools , Mail robot , Library )
Technical
Details of protocols, formats, program internals etc
Bibliography
Paper documentation on W3 and references.

Btrances 1 omar formatcn we repratented lne By Dostin-cich
9n €9 pumg 1o related foomaton

A list of some people involved in the project.

/ A summary of the history of the project.
How can I help ?

If you would like to support the web..
Getting code

Getting the code by_anonymous FTP, etc.

T TITTTOTUO T TITTTOoTW Vu&lllu\
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El Gran Colisionador de Hadrones LHC w

e Alinicio del LHC, auin no se sabia si hay un bosén de Higgs en la naturaleza
o el Modelo Estandar predecia todas sus propiedades, excepto su masa

e Elprograma de fisica del LHC se definid en los afos ‘90-2000
o primera prioridad : dar una respuesta definitiva a la pregunta del Higgs
e siel Higgs del Modelo Estandar existe : descubrirlo
e y sino existe, eliminar esa hipotesis sin dejar “huecos”

e ElLHC también tiene como prioridad la busqueda de Nueva Fisica
o beneficiarse al maximo de las colisiones a mayor energia jamas hechas
o someter el Modelo Estandar a las pruebas de esfuerzo mas intensas
o v, tal vez, descubrir nuevos fenomenos inesperados :
e !Nueva Fisica mas alla del Modelo Estandar!




ElLHC : una cadena de aceleradores




Algunos datos sobre el LHC




ATLAS : uno de los 4 grandes detectores
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ATLAS : una colaboracion internacional
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Las entranas de “la bestia’” en su caverna




Algunos videos de colisiones




Volumenes faraonicos de datos
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Un adversario temible : el “empilamiento”

En realidad, hay varias colisiones p-p en un cruce de haces
e desafio multiple

o para los sensores

o para la adquisicion

o para el almacenamiento

o paralacalidad de los datos...
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Acechando al Higgs...

Después del accidente del 2008 y las reparaciones en el 2009
Primeras tomas de datos comienzan en el 2010, toman vigor a partir del 2001
una sospecha de “senal” empieza a emerger hacia finales del 2011...
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//Hgg-FixedScale-Short2.gif
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//4l-FixedScale-NoMuProf2.gif

Acechando al Higgs...

e Muy pronto, tanto ATLAS como CMS barren todas las posibles masas del Higgs
o que no aparece en ningun lado...
o ...excepto en unaventanita muy estrecha, a una masa de 125 GeV
o cada experimento usa dos métodos diferentes (4 en total)

CMS \s=7TeV,L=511b' {(s=8TeV,L=531b"
e L e L

-

T :
E o (_‘;' 10° ATLAS Prellmlnary 2011 + 2012 Data
© E 126 S 10t " | 1
S — 9 Exp \s=7TeV: |Ldt=4.6-4.8fb"
g N\ // G 3 10°F  — obs. 2011 \s=8TeV: [Ldt=5.8591"
= = ., V = 102 i EXp. 2011
(&) 10—4 - N | 10 *ObS 2012
9 = +4c Exp 2012
0% V '''''' 50
108 —
606
|~ | === Combined obs. 1
100 B torsun [ T —
__::::7;:: H—)yy+H—>ZZ g —
102 e rrrrrtrrrrtrrrrirrrrir :'-.—70 ‘ i i i ; P i ; -
LB nr?Ge\})% 110 115 120 125 130 135 140 145 150
H m, [GeV]

e Cada experimento traspasa el umbral de los “cinco sigma” a finales de junio 2012
o cinco sigma : media parte por millon de probabilidad de equivocacion

o jEureka!




El descubrimientoy el 4 de Julio 2012 @
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A rapt crowd watches as physicists Fabiola Gianotti (standing. left), Rolf Dieter-Heuer (right) and Joe Incandela (far right) unveil evidence for the Higgs boson.
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El descubrimiento y el 4 de Julio 2012
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El descubrimiento y el 4 de Julio 2012
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A rapt crowd watches as physicists Fabiola Gianotti (standing. left). Rolf Dieter-Heuer (right) and Joe Incandela (far right) unveil evidence for the Higgs boson.




Desde el 2012 : cosechas de fisica del Higgs !

The Nobel Prize 2013

Nobelpriset 2013
) VETENSKAPS-

s f% The Nobel Prize in Physics 2013
e i \&2/ AKADEMIEN

Francois Englert Peter W. Higgs
Université Libre de Bruxelles, Belgium University of Edinburgh, UK

"For den teoretiska upptackten av.en mekanism som bidrar till forstaelsen av massans ursprung
hos subatomara partiklar, och som nyligen, genom upptackten av den forutsagda fundamentala

partikeln, bekréftats av ATLAS- och CMS-experimenten vid CERN:s accelerator LHC."

“For the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of the origin of
mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the discovery of the predicted

fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider.”

“Por el descubrimiento tedrico de un mecanismo que contribuye a nuestra comprension del origen de la masa
de las particulas subatémicas, y que fue recientemente confirmado por el descubrimiento de la particula

fundamental predicha, por los experimentos ATLAS y CMS en el Gran Colisionador de Hadrones del CERN.”




Y trece anos después

e La masadel Higgs es medida con una precision vertiginosa :
m, = 125.20 £ 0.11 GeV (CMS 2020 + ATLAS 2023)
e Las propiedades del Higgs son estudiadas con cada vez mas detalle
o p.e. larelacion entre acoplamientos del Higgs a las particulas y sus masas
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La fase a alta luminosidad del LHC

e Lafase actual del LHC terminara en junio del 2026
e Vendran ~4 anos de interrupcion, para efectuar varias mejoras
o tanto en el acelerador como en los detectores
e La “fase-II” a alta luminosidad prevista para mediados del 2030
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Un evento simulado del HL-LHC

ATLAS

EXPERIMENT

ATLAS Simulation
vs=14 TeV, HL-LHC

tf, (p)=200




La fase a alta luminosidad del LHC

e Encomparacion a la “fase-1”, se tendra
o aumento del empilamiento hasta ~200 colisiones / cruce de haces
o aumento de la cantidad de datos por x10

e ElHL-LHC funcionara durante 11 aios, hasta el 2041
o permitira extraer todo el potencialdel LHC :
e potencial de descubrir Nueva Fisica mas alla
e obtener las medidas mas precisas de los procesos del Modelo Estandar
&Y después?






cY después del HL-LHC?

Hay varias opciones en discusion actualmente, en Europa, Asia y US

2020 UPDATE OF THE EUROPEAN STRATEGY
FOR PARTICLE PHYSICS

by the European Strategy Group

Europe‘an Strategy,
Jpdat

Exploring Pathways to Innovation
the and Discovery
Quantum in Particle Physics
Universe Draft

Particle physics studies the smallest constituents of our vast and complex universe. At such
small scales, the fundamental principles of quantum physics prevail. Remarkably, the entire
observable universe, now billions of light years across, was once so small as to be quantum
in nature. This quantum history of the universe is imprinted on its large-scale structure.

The recommended program describes particle physics in three science themes. Within
each of these themes we identify two focus areas, or science drivers, that represent the
most promising avenues of investigation for the next 10 to 20 years.

Decipher Explore Illuminate
the New he
Quantum Paradigms Hidden
Realm in Physics Universe

Elucidate the Mysteries Search for Direct Evidence Determine the Nature

of Neutrinos of New Particles of Dark Matter

Reveal the Secrets of Pursue Quantum Imprints Understand What Drives

the Higgs Boson of New Phenomena Cosmic Evolution



cY después del HL-LHC?

e Actualizacion reciente de la Estrategia Europea (2025)

OPEN SYMPOSIUM
European Strategy
for Particle Physics

2026 UPDATE

-

23-27 JUNE 2025 \ - Sade »u.a.m' u}i e

e Laopcion favorita en Europa, con apoyo firme del CERN :
o el llamado FCC (Future Circular Colliders), con dos fases
o FCC-ee para un colisionador electron-antielectron
o FCC-hh para un nuevo




Proposed large-scale projects at CERN, ~ 2045

FCC-ee (e*e, circular, 91 — 365 GeV) LCF (e*e, linear, 91 — 240, 550 GeV) CLIC (e'*e, linear, 380 GeV, 1.5 TeV)

TV TR T
Compact Linear Collider (CLIC)

W 300 GoV - 114 km [CUCI)
1.5 %V 290 km (CUCISON
S 30TV nnnnm/

e*e- colliders
(“Higgs factories”)

FCC
91 km
circumference

LEP3 (e*e, circular, 91 — 230 GeV) LHeC (ep, circular, electron ERL,
50 GeV e, > 1 TeV ep collisions)

2 M3

o~ Y

new electron accelerator \
e \

Intermediate projects

(Leave room (time, budget, resources) for further

development of THE machine that can probe = B " o Y
directly the energy frontier at the 10 TeV parton o ;
scale) ,A\/’, )
existin uture \.\‘ ﬂ:‘
proton J%Z'L*I:-mlm J :\\\ 7

& . % v 5 € b brdon — >
K. Jakobs, ESPP Open Symposium, 27" June 2025 3




Status de la Colaboracion Global FCC “

L] 1
o . e
!
. ° ° } ‘ [ FCC-ee cost estimate (FSR 2025)
& Capital cost (2024 CHF) for construction of the FCC-ee is summarised below. This cost includes construction
ofhe enir new nfastncture and ol squipment o operation a the 2, WW and ZH working points
® -
. 3 oy
1 ¥ ! 5 Civil engineering 6,160
... . ! ” ) . P FCC-€€  rectmicatinfrasinuctres 2,840
: — ¢ . 7 Injectors and transfer ines 590
= S B \ 425 \lgps Booster and collider 4140
/ 3 { 5 > CERN contrbuion to four experiments 200
[ ] \ X y FCC-ee total 14,020
2 o - )3 i + four experiments (non-CERN part) 1300
B % i~ FCC-ce total incl. four experiments. 15,320
Y ! = '
. e . . { \. : { Note: Upgrade of SRF (600 MHz) & of 1,280 MCH
38 Participating Countries vl X
Austria - Belgium — Brazil - Canada — Chile — ‘ 2 : S W 5 . Cost summary table in 2024 MCHF for
Colombia — Czech Republic — Denmark — Estonia — 1 the construction of FCC-hh.
Finland — France — Georgia — Germany — Greece — f
Hungafy - India - Iran - Italy — Japan — L_atvia — Malta FﬂCCF:c-Chh T s
— Mexico — Netherlands — Norway — Pakistan — Polarf . FUTURE (RHErFECE)  iocrsan varstor 1000
. X . inear
— Portugal — Republic of Korea — Romania — Serbia — 162 CIRCULAR Civil Engineering 520 e
Spain — Sweden - Switzerland — Thailand — Tirkiye — Institutes COLLIDER ;echm':’wslwums 3:?
A A N . o ) : cperiments
Ukraine — United Kingdom — United States of America Feasibility Study T a0

“target price of 2.0 MCHF per 14.3 m long magnet
with 1.0 MCHF of conductor, 0.5 MCHF for assembly,
and 0.5 MCHF for components




Programa de fisica del FCC-ee

Actualizacion reciente de la Estrategia Europea (2025)

FCC-ee Physics Runs Ordered by Energy

——CDR baseline runs (4IPs)
—— Additional opportunities

= Total
Z ww ZH tt integrated
o(1) 40 125 40 30 19.2 5 10.8 0.4 27 luminosity
| I_1 1_J (ab-1)
) Bl ¢ v
Ed e I 1 Energy
40 60 88 91.2 94 125 1575 - 1625 217 240 340 ... 350 365
(GeV)
Z lineshape W mass and width
QCD : ; top EW couplings
g s H I )
flavour S N, Higgs mass o ok Mwp  Higgs VBF production Physics
rare decays Yukawa as s ('« and Higgs couplings improved) highlights
dark sector flavour (e.g. Veb)
# events
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sensitivity to Higgs self-coupling via quantum effects




Un reto actual y creciente

e Elrecalentamiento global, inducido por las actividades humanas
las decisiones a tomar requieren de métricas precisas
un ejemplo : el equivalente carbono o huella CO,
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IA, ML, DL : glosario

e Inteligencia Artificial
o "Cualquier técnica que permita a las computadoras imitar la inteligencia
humana, utilizando ldgica, reglas condicionales (si-entonces), arboles de
decision y Aprendizaje Automatico (incluyendo el Aprendizaje Profundo)."

e Machine Learning
o Aprendizaje Automatico en espanol
o “Un subconjunto de la IA que incluye técnicas estadisticas complejas que

permiten a las maquinas mejorar en tareas mediante la experiencia.
Incluye el Aprendizaje Profundo.”

e Deep Learning
o Aprendizaje Profundo
o "El subconjunto del Aprendizaje Automatico compuesto por algoritmos
que permiten al software entrenarse para realizar tareas, como el
reconocimiento de voz e imagenes, al exponer redes neuronales
multicapa a grandes cantidades de datos."




La primeras redes de neuronas en el CERN

Ano 1992

THESE de DOCTORAT de 'UNIVERSITE PARIS XI
Spécialité:

SCIENCES PHYSIQUES
Physique des Particules Elémentaires

présentée par
Jéréme SCHWINDLING
pour obtenir le titre de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE PARIS XI

LA RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS L’'EXPERIENCE
ALEPH AU LEP

Soutenue le lundi 12 octobre 1992

devant le jury composé de:

MM. M. DAVIER président
J. LEFRANGOIS
J.M. LUCK
P. PEREZ
M. SPIRO

F. ZWIRNER
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Figure VI.21:

Sortie = S[J: Entrée

Entrée = Fip1k =
L WiiSij + Kig1a

Sortie = S(.;.“, = g(Entrée)

Sortie = Entrée

Structure d’un perceptron & plusieurs couches.




Inteligencia Artificial para diseno de detectores

Descripcion

Automated Antenna Design with Evolutionary
Algorithms

Gregory S. Hornby
hornby@ematil.arc.nasa.gov
University of California Santa Cruz, Mailtop 269-3, NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA

Al Globus Derek S. Linden
San Jose State University JEM Engineering, 8683 Cherry Lane, Laurel, Maryland 20707

Jason D. Lohn
NASA Ames Research Center, Mail Stop 269-1, Moffett Field, CA 94035

Whereas the current practice of designing antennas by hand is severely limited because
it is both time and labor intensive and requires a significant amount of domain knowledge,
evolutionary algorithms can be used to search the design space and automatically find
novel antenna designs that are more effective than would otherwise be developed. Here
we present automated antenna design and optimization methods based on evolutionary
algorithms. We have evolved efficient antennas for a variety of aerospace applications and
here we describe one proof-of-concept study and one project that produced flight antennas
that flew on NASA’s Space Technology 5 (ST5) mission.




Uso de Machine Learning en HEP

Analisis multivariados usados por la comunidad desde hace décadas :

e Uso deredes de neuronas desde los anos 90

e 2000, llegan los Boosted Decision Trees

e ElDeep Learning hace una entrada notable hacia 2014

e Gran cantidad de desarrollos recientes :

©)
©)
©)

LHC Inter Experiment ML working group del CERN
sinergias crecientes con la comunidad de investigacion en ML
2014 : ATLAS lanza un reto Kaggle (Higgs en una senal ultra-rara)

m 30% de mejoria comparado a lo mejor existente entonces (TMVA)
2018 : ATLAS lanza un reto TrackML pour mejorar la reconstruccion
2020 : LHC Olympics 2020 “Deteccion de anomalias en el LHC”

2022 : Fast Calorimeter Simulation Challenge




e Elcaso de ejemplo mas obvio :
o manejar grandes volimenes de datos
o con estructuras de relacion complejas
o dificiles de modelizar de manera sencilla

Machine Learning para el analisis de datos ®. “

o L e shape 18 GaV conmia
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MLy la fisica de particulas

Los principales esfuerzos en ML para la HEP en acceso libre, autoregulado por la

comunidad HEP en un bibliografia dinamica :

HEP ML Living Review (https://iml-wg.github.io/HEPML-LivingReview/)

Number of HEP-ML Papers by Year

As of 19.08.2025
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Generative models / density estimation

Reviews Classification Regression
[ H Modern reviews [ H Parameterized classifiers U B
]
[ H Specialized reviews [ H Representations
§ Recasting
[ § Classical papers [ § Targets § Mowic tomens
{ H Datasets { B Learning strategies

H Fast inference / deployment

Equivariant networks. ‘

[ ¥ Equivariant networks.

Decorrelation methods.

[ ¥ Decorrelation methods.



https://iml-wg.github.io/HEPML-LivingReview/

Otro ejemplo : la “super-resolucion”

High Resolution Low Resolution Add noise
(No noise) (Sum up cells in 1, @)

t\°\°\“g

o
< e’
g\)?e

Low Resolution + noise High Resolution + no noise




Otro ejemplo : reconstruccion con graphs

e Otro caso de ejemplo:
o manejar grandes volimenes de datos, decisiones a alta frecuencia
o el GNN conecta informaciones hundidas en el ruido

Metric 2 » GraphWegial ',' Connected
Learning o\ f Network a Components
® ‘&\1 . v v k\‘ 0
v LS ke g STl o
Module % \ "; prcon ‘\ Connected
Map L & Components
. - " + Walkthrough
Hits Graph Edge Scores Track Candidates
Graph Edge Graph
Construction Labeling Segmentation




Conclusiones

El Modelo Estandar
o es nuestra mejor comprehension de la fisica fundamental

EL CERN, el gran laboratorio europeo de fisica de particulas
o lugar privilegiado de los avances en fisica de procesos fundamentales
o Ameérica Latina cada vez mas fuertemente posicionada en altas energias

La inteligencia artificial
o algunas consideraciones generales
o los usos de laIA en lafisica de altas energias: una herramienta crucial
o exigencias para la inferencia cientifica
e diferentes a la de otros grupos
e (p.e.comprender las leyes de la Naturaleza vs. resolver problemas)

El futuro de la fisica de particulas
o proyectos, ideas, suenos... jpero también retos!
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Le programme de physique au LHC était concu pour donner une réponse finale :

o sile Higgs su MS existe : le découvrir
o ous’il nexiste pas, exclure sur toute la plage de masse permise par le MS

e Le LHC a aussi été concu pour recherche de la nouvelle physique au-dela du MS

o exploiter au maximum le potentiel des collisions a plus haute énergie
jamais produites

o pousser le domaine de validité du MS aussi loin que possible

o et, peut-étre, découvrir des phénomenes nouveauy, inattendus !




Le LHC : une chalne d, acce_lerateurs

o







ATLAS : Air Toroidal Lhc Apparatus System




ATLAS : Air Toroidal Lhc Apparatus System




Vue éclatee du détecteur, et dans sa caverne A X~




Quelques vidéos de prise de données
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Higgs quartic coupling A
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e “alalongue, nous sommes tous morts...” (J.M. Keynes)
e Attention : tout ceci suppose que le MS est valable a toute échelle d’énergie !



https://inspirehep.net/literature/1116539
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Automated Antenna Design with Evolutionary
Algorithms
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Whereas the current practice of designing antennas by hand is severely limited because
it is both time and labor intensive and requires a significant amount of domain knowledge,
evolutionary algorithms can be used to search the design space and automatically find
novel antenna designs that are more effective than would otherwise be developed. Here
we present automated antenna design and optimization methods based on evolutionary
algorithms. We have evolved efficient antennas for a variety of aerospace applications and
here we describe one proof-of-concept study and one project that produced flight antennas
that flew on NASA’s Space Technology 5 (ST5) mission.
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