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Misiones

Historia y proposito del CERN

Estructura organica

La fisica de particulas

Facilidades experimentales

Colaboraciones internacionales y experimentos
|+D (aceleradores, detectores, computacion)
Educacion y entrenamiento

Espana en el CERN
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La primera propuesta (De Broglie, 1949)

...un laboratorio o institucion donde seria posible
llevar a cabo trabajos cientificos pero, de alguna
forma, mas alla del marco de las diferentes naciones
participantes.

...esta entidad podria esta dotada con mas recursos
gue los laboratorios nacionales y podria, por tanto,
emprender tareas...mas alla de su ambito...”

La colaboracion podria ser mas facil debido a la
“naturaleza verdadera de la ciencia”
Este tipo de cooperacidon serviria también otras disciplinas
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CERN — Organizacion Europea para la
Investigacion Nucil

r

u

o Fundada en 1954 por 12 paises
o Actualmente: 20 estados miembros
o Mas de 9000 utilizadores de todo el mundo
o Presupuesto de ~1000 MCHF / afno

o . La sixséme sexsion du Conseil fit organiséc & Paris da 29 jain a
1 juilict 1953, Cest & cetic occasion goc la Convession ftablissant 'Organisatson fus signée, sous réserve de rasificasion, par douze Frats membres:
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The Sierh Session of the CERN Council rook place in Paris on 29 Jume— 1 July 1953, 11 was here thae the Convention errablishing the Ovganization
was signed. rubject io rarificadion, by rwelve Siates.

1954: Firmas originales de la Convencion que establecio la Organizacion

2008: Los 20 estados miembros
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@) Participacion mundial
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Organos politicos
Consejo del CERN

Comité de Politica Cientifica
Comité de Finanzas

Comités cientificos
SPSC
INTC
LHCC

Comision de Investigacion (RB)

Director-General's Services

DG
CEO

G Robert Aymar

i

FI/HR
CFO
Sigurd Lettow

Jos Engelen

DDG
cso

)

Resources
Planning & Control

5Gto DG

Maximilian Metzger

Relations with...

EU Institutions
HEP Laboratories

International Organizations

Member States
& Council Delegates

Non-Member States

Host States

LHC
Lyn Evans
Administrative Support { | |
Internal Audit ‘ ALICE | l ATLAS J | cMs | ‘ LHCh | ‘ LHCf ‘ |TOTEM |
Communication
Council Secretariat LG

Education
Legal Service
Scientific Information
Translations & Minutes
Technology Transfer
VIP Office

Safety Commission

Departments

il

EGEE

CNGS

CLIC

l

[

HR FI
Human Resources Finance
Enrico Chiaveri Patrick Geeraert

AB
Accelerators & Beams| | Accelerator Technology
Stephen Myers Philippe Lebrun

TS
Technical Support
Vincent Vuillemin

Information Technology
Waolfgang von Riden

PH
Physics
Jean-Jacques Blaising

=
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L a Fisica de Particulas

El objetivo basico de la Fisica de particulas es el conocimiento
de los constituyentes materiales y de las fuerzas que los
mantienen unidos.

La década de los 50 sefala la época en que una nueva rama de la
Fisica inicia su desarrollo. Se la conoce con varios nombres: Fisica de
Particulas, Fisica de Altas Energias vy Fisica Subnuclear.
Aparecio como una continuacion natural de la Fisica Nuclear. Ya se
habian descubierto y medido muchas de las propiedades de: vy, e, ",
e*,ve, T , U, vu. Sin embargo no habia una esquema coherente que
estableciese la union entre ellas. Ademas muchos hechos
experimentales requerian clarificacion.

En las décadas siguientes se descubrieron muchas otras nuevas
particulas, gracias al incremento de energias conseguido con el
Incipiente desarrollo de los aceleradores y a los nuevos métodos de
deteccion. Entre otras estan: o, 9d,p,0,m,E, etc. Era necesario
establecer un orden en el caos que parecia imperar en el mundo
microscopico.
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Progreso en nuestro conocimiento de la materia

Quarks

Proton Realmente hay 3

guarks de valencia
(uud) + un “mar” de
gluones y parejas
guark-antiquark de
vida corta

Neutron

NUC|EUS@

EIeEtmn

Qmo

solamente formado por tres

Mateﬁg quarks (uud)
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Particulas y Campos elementales
(Los constituyentes de la materia)

particulas materiales particulas gauge
( fragen. | 2dagen. | 3ragen. | [ Fuerza foerte )
@)
10"°> m Proton Q ‘ u 1;@'@ C _
PS g encanto gun
N&iition E . S Fuerza electromagnética
’ S

-14 extrafno
oih L ®
Nucleus =) foton

& E
. $ : = VI-L Fuerza débil

EIEE - o neutrino e | neutrino u

N ; il

| @ Bu

L 2 electron muon
Cat )mo 10" m ,
/O particula(s) escalar(es)
O Molecula 10°m .
Ingredientes del Modelo Estandar

Mate ri%n
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Unificacion de las fuerzas fundamentales

Magnetism

Electrowea
Mode
o Weak Theory Weak Force
Grand (>f-) Standar Short range
TP D model
Quantum Unification 7
Gravity QCD Nuclear Force
B |
? Short range
| _Super Kepler Celestial
Unification

Gravity

G itai Long range
ravitation :
Einstein, Newton Terrestrial

Galilei Gravity

Theories:
STRINGS? RELATIVISTIC/QUANTUM  CLASSICAL
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No sabemos todo!

Porque tres generaciones?

El LHC ayudara

Mystery
& a resolver todos
Mystery

estos misterios

&
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cirna A Davtirrilace

DQIVAL UT | Al LivuiIAAo
La fisica de particulas La astrofisica estudia la
estudia la materia en sus materia en sus

dimensiones mas infimas g, dimensiones mas grandes

[
m - m .
101 10712 109 10 1073 m‘iﬂ’ @03 100 109 1012 1015 1018 1021 1924
- | ————

Aceleradores RVIIe(eSe0/ ool Binoculares Telescopios opticosy
y detectores radiotel escopios

THE TWO FRONTIERS OF PHYSICS
LAS DOS FRONTERAS DE LA FISICA
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Las herramientas de la fisica de particulas

@ Cavidades
Superconductoras

A

-] COLISIONES b

\J

«— Criodipolos

IMAN DE CURVATURA

IMAN FOCALIZADOR

CAMARA DE VACIO -

Q® @ NS ’@’

15
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7 Elementos de un colisionador circular

-

o Produccion de las particulas del haz

o Sistema de inyeccion

o Definicion/Mantenimiento de las orbitas
o Optica del haz

o Sistema de aceleracion y compensacion
o Control de los haces

o Definicidon de los puntos de interaccion
o Detectores
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Esquema de los sistemas de inyeccion y

aceleracion

ALICE

TI2

AD

p protons
p ions
P neutrons

P antiprotons
[> electrons
p neutrinos

CMS
— 4
LHC
MNorth Area
; LHC-b
p
ke ATLAS CNGS
West Area ‘. towards
= Gran Sasso
TT60
P
TT2
BOOST_EH ’ISOLDE East Area
C_::D' e
p
LINAC 27V, PS
;.1" : q CTF3
LINAC 3 " y--dozzzzesy a
. y f LEIR

lons

LHC Large Hadron Collider
n-ToF Neutron Time of Flight
CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso

AD Antiproton Decelerator
PS Proton Synchrotron

SPS Super Proton Synchraotron CTF3 CLIC Test Facility 3

17
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M Definicién y mantenimiento de orbitas

Disefio y mantenimiento de las Orbitas — Imanes dipolares

'V B
Iman de S,
curvatura
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Criodipolos del LHC

) Tubo del haz Heat Exchanger Pipe
Bobinas superconductoras Beam Pipe Tubo intercambiador de calor
Superconducting Coils

Helium-Il Vessel

Spool Piece 0 /
Bus Bars = o\ e T i4 Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

Non-Magnetic Collars

Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars Radiation Screen

Thermal Shield

Los criodipolos
| B BarTube del LHC miden
Protection Instrumentation 1 5 m d e Ia rg o

Diode Feed Throughs
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Interconexion de criodipolos en el tunel del LHC

20
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| Optica del haz

Imanes cuadrupolares y
(lentes magnéticas)

Los cuadrupolos focalizan en una coordenada (x)
y desfocalizan en la otra (y)

Normalmente estan organizados por parejas
donde los elementos estan girados 90 grados
entre ellos

Los paquetes de particulas que pasan a traves
de ellos reducen sus dimensiones transversales
pero aumentan su dimension longitudinal.
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@)] Vista del tinel del LHC

B,

F.

m de circunferen’c%??
O ,..4?_

00 m bajo tierra

b
.
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Las particulas adquieren energia
en las cavidades aceleradoras en
cada ciclo de la radiofrecuencia

gue las alimenta.

Los paquetes de particulas se
hacen mas compactos. La

particulas mas retrasadas se
aceleran mas mientras que las
mas adelantadas se aceleran
menos.

Las perdidas energéticas por
radiacion sincroton se compensan
en las cavidades de aceleracion.
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@) Colaboraciones internacionales y

vzl experimentos

Los experimentos de fisica de particulas del CERN se
realizan a través de colaboraciones internacionales

El interés cientifico de cada experimento ha tenido que ser
estudiado y recomendado por el correspondiente comité
cientifico (SPSC, INTC o LHCC). La Comision de
Investigacion (RB) analiza las recomendaciones del comité
cientifico correspondiente y aprueba o no el experimento y
los recursos necesarios

Cada instituto se responsabiliza a través de la firma de un
“Memorandum of Understanding” (MoU) de la construccion
de un subdetector o de alguna parte del dispositivo
experimental

24
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Los experimentos del LHC

El LHC (Large Hadron Collider/Gran colisionador de hadrones)
sera el instrumento mas poderoso jamas construido para
investigar las propiedades de las particulas.

S

— lli“-or!ct -BB CERN
e o T ATLAS ALICE
! HAs Point 2
b .% oin

e Cuatro gigantescas
cavernas subterraneas
albergan inmensos
detectores

e Energia mayor que ningdn
otro acelerador en el
mundo

e Los haces mas intensos de
particulas colisionantes

e Operara a una
temperatura mas fria que la
del espacio exterior

25
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Tipos de experimentos

Estado final

Zy Sistema
de

—p—b

Particula § deteccion

Estado inicial

Blanco

Objetivo
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Los métodos en la fisica de particulas

A\ Nem— S — 1) Concentrar energia sobre
|| e [ A ) las particulas (acelerador)
|I | I'I )

2) Colisionar las particulas

(recrear las condiciones de
después del Big Bang)

=
Detector
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Colisiones en el LHC

7x10'%eV  Energia del haz
1034 cm? s"lLuminosidad
2835 Paquetes/Haz
101 Protones/Paquete

~ = Tsmnemw —

e ———————
B —————

== e e

*{g et . Haces Proton Proton
e N colisionando a 7+7 TeV

@e Cruce de paquetes 4x107 Hz

|

O Colisiones de Protones 10° Hz ﬁ.)
V\ 1 28
o Colisiones de partones i:;. P
\ z
Produccién de nuevas particulas 10° Hz i

(Higgs, SUSY, ...)
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* 40 millones * 20 colisiones por segundo

* Después del filtrado, 100 colisiones de interés
por segundo

* Un Megaoctete de datos digitales por cada
colision = velocidad de grabacion de 0.1
Gigaoctete/segundo

e varias veces 10° colisiones registradas cada afio
= hasta 10 Petaoctete/afno de datos

1 Megaoctete (1MB)
Una foto digital

1 Gigaoctete (1GB)
= 1000 MB

1 Teraoctete (1TB)
= 1000 GB

1 Petaoctete (1PB)
=1000 TB

1 Exaoctete (1EB)
= 1000 PB




Caracteristica del Higgs en el LHC

Los dos haces de protones colisionaran frontalmente
en el LHC 800 millones de veces por segundo

SE ESPERA ENCONTRAR 'l HIGGS

CADA
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Particle

Particl
Time Elmtil:i;:’ation E:Iaqlatntcif‘i:cation 18.700 m
g e © i Muan-Sy syter
Absorber H-Cal

& Dipole Magnet
Magnet %

bt 1 2 W3

Down-Stream Region

5 10 15 20

o
I} ;
Muon Chambers f, Z
lnno.ar ;:::?rrl;meier ice Up-Stream
Tracking I | I
Systern I T T
0
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Barrel Toroid

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

/ A} 1\
/ AN I\

Inner Detector

Hadronic Calorimeters

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Shielding

88
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EC’&ALORIMETRO]ECAL

Cristales centelladores  Plasticos centelladores
de PbwO4 intercalados con bronce

Yugo de hierro

-S[i ﬁ%:énq\/lchlgoFsztri ps

Pixels

Peso total : 12,500 t N A
Diametro total : 15 m . Tapas laterales

Longitud total : 21.6 m :
Campo magnético : 4 Tesla : de MUONES
aer%grcatsodre de Muoégﬁasra(sBdaer” 1) Camaras de strips catédicos
tubos de deriva placas resistivas Camaras de placas resistivas
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....................

5m 10m

20m z
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Anatomia de un Detector

Key:

Muon

Electron

Hadron (e.g. Pion)
""" Photon

}]!]l]  Cormaer

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Transverse slice
through CM5

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers
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@)

-

Vista sobre el plano
perpendicular alalinea
del haz del “inner
tracking” de CMS, con
un suceso H-> 4u
superpuesto. Losu
tienen energia muy alta
de manera que degan
trayectoriasrectas que
Se originan en € centro
y viajan hacia €l
exterior.

Hay que encontrar 4 trayectorias rectas

37
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@) solucién del rompecabezas

-

Eliminar todas aquellas
trayectorias con
momento transver so
menor que 2 GeV
(pr>2GeV)

P(u) Pr(u)

P (W)
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Ml Caras famosas del CERN

Carlo Rubbia / Simon Van Der Meer

Samuel Ting Premio Nobel 1984 Georges Charpak
Premio Nobel 1976 Jack. Steinberger  Premio bel 1992
. Premio Nobel 1988

]
;.-1

Tim Berners-Lee
La

John Bell
B Fisica cuantica

._!I L
1 !
i 1

Corrientes neutras  [EERESUENSN U SN
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Y |+D asociados a la fisica de particulas

-

o La investigacion en fisica de particulas al igual que

la investigacion en otras ciencias basicas requiere,
muy frecuentemente, tecnologias todavia
Inexistentes o que estan en un estado primitivo de
desarrollo

o Antes de cada gran experimento y, normalmente,

durante la operacion de los experimentos, se llevan
a cabo actividades de I+D en preparacion de las
necesidades futuras

o Esta actividad de I+D produce resultados que

posteriormente son utilizables en la vida normal

41
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Ml CERN, Internet y la WWW

-
\\\\ ALY \\\\\ .
y AN\
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El GRID: una posible solucién para las @
necesidades de computacion del CERN

El GRID de computacion para el LHC (WLCG) es un proyecto
financiado por la Union Europea. El objetivo es construir la
proxima generacion de infraestructura de computacion que
sea capaz de proveer analisis y calculos intensivos de los
datos provenientes de los experimentos LHC.

Estrateqgia:

e Integrar miles de ordenadores situados en los muchos
Institutos que participan a nivel mundial en los recursos
globales de computacion

e Basarse en el software desarrollado o siendo desarrollado
en proyectos avanzados de tecnologia grid en Europa y en
USA
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World LHC Computing Grid (WLCG)
Grid de computacion para el LHC

Como funciona?

e E| Grid se basa en una capa de software avanzado, denominada
middleware, que asegura comunicacion ininterrumpida entre los

diferentes ordenadores y las diferentes partes del mundo

* La maquina de busqueda del Grid no
solamente encontrara los datos que necesita
el cientifico sino que ademas proveera las
técnicas de procesado de datos y la
capacidad de calculo para ejecutarlas

e Distribuira las tareas de =
computacion a cualquier sitio b )
en el mundo donde existan /
recursos de calculo sin utilizar,
y devolvera el resultado al Q
cientifico E

& sy,
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Interoperabilidad entre @
i Infraestructuras Grid

o Interoperabilidad entre EGEE (Enabling Grids for E-Science) y OSG
(Open Science Grid)

Envio de tareas cruzadas
Operacion basica integrada

El proyecto WLCG es el resultado de una fuerte colaboracion entre
experimentos, desarrolladores e instituciones

o Actualmente contamos con mas de 200 instalaciones Grid en 34 paises
o Y.. La Grid es una realidad! Ya se esta utilizando en produccion.

O OO

Si la web nos permite
compartir informacion,
la Grid nos permite
compartir potencia de
calculo y de
almacenamiento de . ?ET:"??
datos en cualquier sitio fodas e
del mundo.

A map of the worldwide LCG infrasfructure operated by EGEE and 056G
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Aplicaciones médicas de la fisica de particulas

[
[

:;,
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Aplicaciones de la fisica de particulas

- 32 AT

Colaboracion Medipix:

Sistema CMOS de lectura
de detectores
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©) Educaciéon y entrenamiento

-

o Becarios (posicion de 2 afios extensible a 3)
e Investigacion en fisica de particulas
e Fisica e ingenieria aplicada

o Asociados (posicion de 1 ano — Sabatico)

e Profesores, investigadores e ingenieros que colaboran
en las actividades del CERN

o Estudiantes (entre 13 semanas y 3 anos)
e de doctorado (temas de fisica aplicada o ingenieria)
e técnicos (proyecto fin de carrera)
e de verano (fisica de particulas, ingenieria)

o Outreach (HST, escuelas)

48 Jose Salicio — PH Department 15 Septiembre 2008




‘La Ciencia deberia percibirse como una
actividad cultural; arte, literatura,
musica ..

‘Los Gobiernos deberian promover
estrategias eficaces para diseminar la
informacion sobre Ciencia y Tecnologia.

-Cientificos e ingenieros tienen la
responsabilidad de comprometerse
activamente para debatir en puiblico su
actividad profesional.

*Gobiernos y hombres de ciencia deberian
promover la aplicacion del conocimiento
cientifico para beneficios concretos de la
Sociedad.
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Educacion y Comunicacion

Pidblico en general:
Aumentar el nivel de
conocimiento del CERN, su
valor cultural y la utilidad
de su tecnologia

Escuelas: Ayudar a los
profesores a despertar
interés por la Ciencia, en
concreto por la Fisica de
Particulas

Increase attractiveness of HEP
Help teachers develop new tools

SCHOOLS

Teachers Programs
School visits

Media reports
Events

PUBLIC

Awareness of CERN
Its cultural value, technological use

HEP/CERN

User Web Pages
Weekly Bulletin
CERN Courier
Annual Report

Information
Motivation
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DM Escuelas + Publico Joven

Programas para profesores

..
W Zeacher Programmes

W Newsletter for Teachers
B School Visits

GERN Education Project

HIGH SCHOOL SR
TEACHERS !
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Galicia (2+1)
Cantabria (1)
Aragon (1)
Cataluina (2+2)
Madrid (3+3)
Extremadura (0+1)
Valencia (3+1)
Andalucia (1+2)

ALICE (CIEMAT, USC)
ATLAS (UAB, CNM, UV, UAM)
CMS (UAM, CIEMAT, UO, UC)
LHCb (UB, USC)

Staff 101 Fellows 22

PJAS 20 TECH 12
Users 269

52

Jose Salicio — PH Department

15 Septiembre 2008




@)l El 2do acceso de Espafia al CERN

r A

Primerasideas. WMFP de Ronda (1979), Ch. Peyrou.

Periodo transitorio comenzando con el 30% dela contribucion
mientras se impulsala comunidad espanola, en particular la parte
experimental

: Manuel Lopez Rodriguez, L uis M agana.
: tedricos, industriales, la comunidad de FP
, lacomunidad de FN.
. Federico Mayor, Ignacio Bayon, Herwig Schopper
: Javier Solana, Carmina
Virgili
. al final de 1981 (30, 37, 57, 64, 83, 100 %)
. Febrero de 1982
: Final de 1983 - Unanimidad. 5 abstenciones
: €l Plan Movilizador dela Fisica de AAEE
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Visike e
Loung Atdzgses Royales Lo Tt
Juan Carnlog T
ek fa Reire A E—SW.
Accam}o@%ﬂ\ég Adec Imfanilzs
Elera. et Cuclona.
Ao Boulbone

lo vendnedi 21 Septmmbre 1954

-

5 L,!J\f— o —':_ - _Mi‘r\-’“t’n"
et e O

l..l é ..LLlII’C'. )1('! ‘{-'— \‘=rq A:'t [

MINISTER, TGNACIO BAYON MARING  $PANTSH MINISTER OF INDUSTRY
AND eNaRoY
THURSDAY 18 TEBRUARY 1982
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CERN/CC/ 1440
ANNEX I

TRANSLATION - ORLIGINAL SPANISH

23698 CERN CH
42116 MISC E

Madrid, 24 February 1982

Professor Herwig Schopper
Director—General of CERN

Text
—

I am pleased to be able to inform you that the Spanish Government
has taken the decision to apply for membership of the European
Organization for Nuclear Research. The formal applicatiom, to

be despatched today, includes a request for a transition period
which we consider necessary both for financial reasons and in order
to allow our research centres to take full advantage of Spain's
participation in CERN.

I should be grateful if you would forward our application to your
Organization's governing bodies in due and legal form.

Signed: IGNACIO BAYON MARINE
Minister of Industry and Energy
42116 MISC on behalf of the
Spanish Govermment

42116 MISC E
23698 CERN CH

82/23/5/e

“Lo mas destacable
de las fantasias no
es la facilidad con la
gue nacen sino el
empeino con que se

las busca ...’
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* El CERN esla primera y mas exitosa iniciativa cientifica europea. En mi
opinidn tiene por delanteunalargavida......

« Como en otros campos, la comunidad espafola tardo en integrarse en la
Europea. Sin embar go, lo ha hecho con éxito.

Se deberia poner atencion a varios aspectos consecuencia del
rapido desarrollo espafiol en la especialidad: aumento de la
comunidad experimental, favorecer el protagonismo de los jovenes,
creacion de la comunidad espafiola de aceleradores, participacion
en el proximo proyecto europeo desde el principio; promocion de
las actividades tecnoldgicas y de divulgacion cientifica con objeto
de incrementar el impacto social y el reconocimiento publico de la
FP.
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