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Entrenamiento



La primera propuesta (De Broglie, 1949)p p p ( g , )

“  ...un laboratorio o institución donde sería posible 
llevar a cabo trabajos científicos pero, de alguna 
forma, mas allá del marco de las diferentes naciones 
participantesparticipantes. 
…esta entidad podría esta dotada con mas recursos 
que los laboratorios nacionales y podría por tantoque los laboratorios nacionales y podría, por tanto, 
emprender tareas...mas allá de su ámbito...”

La colaboración podría ser mas fácil debido a la 
“ l d d d l i i ”“naturaleza verdadera de la ciencia”

Este tipo de cooperación serviría también otras disciplinas
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CERN – Organización Europea para la 
Investigación NuclearInvestigación Nuclear

Fundada en 1954 por 12 países
A t l t 20 t d i bActualmente: 20 estados miembros
Mas de 9000 utilizadores de todo el mundo
P t d 1000 MCHF / ñPresupuesto de ~1000 MCHF / año
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1954: Firmas originales de la Convención que estableció la Organización 2008: Los 20 estados miembros



Participación mundialParticipación mundial
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Estructura orgánica

Órganos políticos

Estructura orgánica

Órganos políticos
Consejo del CERN
Comité de Política Científica
Comité de FinanzasComité de Finanzas

Comités científicos
SPSC
INTC
LHCC
Comisión de Investigación (RB)
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La Física de PartículasLa Física de Partículas
El objetivo básico de la Física de partículas es el conocimiento 
de los constituyentes materiales y de las fuerzas que losde los constituyentes materiales y de las fuerzas que los 
mantienen unidos.
La década de los 50 señala la época en que una nueva rama de la 
Física inicia su desarrollo Se la conoce con varios nombres: Física deFísica inicia su desarrollo. Se la conoce con varios nombres: Física de 
Partículas,  Física de Altas Energías y  Física Subnuclear. 
Apareció como una continuación natural de la Física Nuclear. Ya se 
h bí d bi did h d l i d d dhabían descubierto y medido muchas de las propiedades de: γ , e−, π−, 
e+, νe , π+ , μ , νμ. Sin embargo no había una esquema coherente  que 
estableciese la unión entre ellas. Además muchos hechos 
experimentales requerían clarificación.
En las décadas siguientes se descubrieron muchas otras nuevas 
partículas gracias al incremento de energías conseguido con elpartículas, gracias al incremento de energías conseguido con el 
incipiente desarrollo de los aceleradores y a los nuevos métodos de 
detección. Entre otras están: ω , δ , ρ , θ , η , Ξ , etc. Era necesario 
establecer un orden en el caos que parecía imperar en el mundo
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establecer un orden en el caos que parecía imperar en el mundo 
microscópico.



Progreso en nuestro conocimiento de la materiag

Realmente hay 3 
quarks de valenciaquarks de valencia 
(uud) + un “mar” de 
gluones y parejas 
quark antiquark dequark-antiquark de 
vida corta

El protón, de hecho, no esta 
solamente formado por tres
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solamente formado por tres 
quarks  (uud)



Partículas y Campos elementales
(L tit t d l t i )(Los constituyentes de la materia)

10-18 m

10-15 m

PSPS

10-14 m

10-10 m

10-9 m

10 m
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Unificación de las fuerzas fundamentales
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Theories: 
STRINGS? RELATIVISTIC/QUANTUM CLASSICAL
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STRINGS? RELATIVISTIC/QUANTUM CLASSICAL



No sabemos todo!

P t i ?Porque tres generaciones?

El LHC ayudara
Supersimetría?

El LHC ayudara 
a resolver todos 
estos misterios

Bosón de Higgs?
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Bosón de Higgs?



Facilidades experimentalesFacilidades experimentales

CERN Laboratorio 2

CERN Laboratorio 1
Acelerador SPS

C a o a o o

Aeropuerto de Ginebra
Acelerador LHC
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Aeropuerto de Ginebra



Porque aceleradores? 
⇒ Investigación en física de Partículas⇒ Investigación en física de Partículas

La astrofísica estudia la 
materia en sus

La física de partículas 
t di l t i materia en sus 

dimensiones mas grandes
estudia la materia en sus 
dimensiones mas ínfimas

Aceleradores 
y detectores

Microscopios Telescopios ópticos y 
radiotelescopios

Binoculares
y p
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Las herramientas de la física de partículas

Cavidades 
SuperconductorasSuperconductoras

Criodipolos
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Elementos de un colisionador circular
Producción de las partículas del haz
Sistema de inyección
Definición/Mantenimiento de las orbitas
Óptica del haz
Sistema de aceleración y compensaciónSistema de aceleración y compensación
Control de los haces
Definición de los puntos de interacción
Detectores
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Esquema de los sistemas de inyección y 
l ióaceleración
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Definición y mantenimiento de orbitasy

Diseño y mantenimiento de las órbitas – Imanes dipolaresy p

1 / B /ρ = 1 / r = e B / p
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Criodipolos del LHCp
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Interconexión de criodipolos en el túnel del LHC
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Óptica del hazÓptica del haz
Imanes cuadrupolares 
(l t éti )(lentes magnéticas)

y x

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

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

Los paquetes de partículas que pasan a través 
de ellos reducen sus dimensiones transversales
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de ellos reducen sus dimensiones transversales 
pero aumentan su dimensión longitudinal.



Vista del túnel del LHC

27 km de circunferencia

100 m bajo tierra
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Cavidades aceleradorasCavidades aceleradoras

++ ++ ++ ++-- -- -- --
Las partículas adquieren energía 
en las cavidades aceleradoras en ++ ++ ++ ++- - - -

+ + + ++

en las cavidades aceleradoras en 
cada ciclo de la radiofrecuencia 
que las alimenta.

+++
+++

+++
+++

---
---

---
---

Los paquetes de partículas se 
hacen mas compactos. La 
partículas mas retrasadas se 
aceleran mas mientras que las 
mas adelantadas se aceleran 
menos.

Las perdidas energéticas por 
radiación sincrotón se compensan 
en las cavidades de aceleración.
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Colaboraciones internacionales y 
i texperimentos

Los experimentos de física de partículas del CERN seLos experimentos de física de partículas del CERN se 
realizan a través de colaboraciones internacionales
El interés científico de cada experimento ha tenido que serEl interés científico de cada experimento ha tenido que ser 
estudiado y recomendado por el correspondiente comité 
científico (SPSC, INTC o LHCC). La Comisión de 
Investigación (RB) analiza las recomendaciones del comité 
científico correspondiente y aprueba o no el experimento y 
l ilos recursos necesarios
Cada instituto se responsabiliza a través de la firma de un 
“Memorandum of Understanding” (MoU) de la construcciónMemorandum of Understanding  (MoU) de la construcción 
de un subdetector o de alguna parte del dispositivo 
experimental
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Los experimentos del LHCp
El LHC (Large Hadron Collider/Gran colisionador de hadrones) 
será el instrumento mas poderoso jamás construido para p j p
investigar las propiedades de las partículas.

• Cuatro gigantescas g g
cavernas subterráneas 
albergan inmensos 
detectores 

• Energía mayor que ningún 
otro acelerador en el 
mundo

• Los haces mas intensos de 
tí l li i tpartículas colisionantes

• Operará a una 
temperatura mas fría que la
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temperatura mas fría que la 
del espacio exterior



Tipos de experimentosp p
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Los métodos en la física  de partículas

1) Concentrar energía sobre 
las partículas (acelerador)

2) Colisionar las partículas 
(recrear las condiciones de 
después del Big Bang)

3) Identificar con el Detector las 
partículas creadas (búsqueda de 
nuevos fenómenos)

27 Jose Salicio – PH Department 15 Septiembre 2008



Colisiones en el LHC

7 1012eV Energía del ha7x1012eV Energía del haz
1034 cm-2 s-1Luminosidad
2835 Paquetes/Haz
1011 Protones/Paquete

7.5 m  (25 ns)

Cruce de paquetes 4x107 Hz

Haces Proton Proton
colisionando a 7+7 TeVCruce de paquetes  4x10 Hz

Colisiones de Protones 109 Hz µ+

e- νe

q
χ1

-

Colisiones de partones

Producción de nuevas partículas 105 Hz

p pH
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Z
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q

q

q

g~
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χ2
0~

q~
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p
(Higgs, SUSY, …) 



Datos del LHC
1 Megaoctete (1MB)
Una foto digitalDatos del LHC

• 40 millones * 20 colisiones por segundo

1 Gigaoctete (1GB) 
= 1000 MB
Un video DVD

• Después del filtrado, 100 colisiones de interés 
por segundo

1 Teraoctete (1TB)
= 1000 GB
Producción mundial 
anual de libros

• Un Megaoctete de datos digitales por cada 
colisión = velocidad de grabación de 0.1 

1 Petaoctete (1PB)
= 1000 TB
Producción anual de un g

Gigaoctete/segundo

• varias veces 109 colisiones registradas cada año

experimento LHC

1 Exaoctete (1EB)
= 1000 PB• varias veces 109 colisiones registradas cada año 

= hasta 10  Petaoctete/año de datos 

CMS LHCb ATLAS ALICE

Producción mundial 
anual de información 

CMS LHCb ATLAS ALICE
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Característica del Higgs en el LHCgg
Los dos haces de protones colisionarán frontalmente 
en el LHC 800 millones de veces por segundoen el LHC 800 millones de veces por segundo

Se espera encontrar 1 Higgs 
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cada 
1,000,000,000,000 de sucesos



Los 4 experimentos del LHCLos 4 experimentos del LHC
ATLAS CMS

LHCb
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El experimento ALICEEl experimento ALICE
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El experimento ATLASEl experimento ATLAS
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El experimento CMSEl experimento CMS

ECAL
IMAN SUPERCONDUCTOR

HCALCALORIMETROS
Cristales centelladores
de PbWO4

IMAN SUPERCONDUCTOR Plásticos centelladores
intercalados con bronce

Yugo de hierro

Silicon Microstrips
Pixels
TRACKER

Detector de MUONES (Barril) Cá d t i tódi

Tapas laterales
de MUONES

Peso total : 12,500 t
Diámetro total : 15 m
Longitud total : 21.6 m
Campo magnético : 4 Tesla
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Detector de MUONES (Barril) Cámaras de strips catódicos
Cámaras de placas resistivas

Cámaras de
tubos de deriva

Cámaras de 
placas resistivas

p g

3 g/cm3 g/cm33



El experimento LHCbEl experimento LHCb
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Anatomía de un Detector
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RompecabezasRompecabezas

Vista sobre el plano p
perpendicular a la línea 
del haz del “inner 

itracking” de CMS, con 
un suceso H 4μ
superpuesto Los μsuperpuesto. Los μ
tienen energía muy alta 
de manera que dejan q j
trayectorias rectas que 
se originan en el centro 

i j h i ly viajan hacia el 
exterior. 
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Hay que encontrar 4 trayectorias rectas



Solución del rompecabezasmp

Eliminar todas aquellas q
trayectorias con 
momento transverso 

Gmenor que 2 GeV
( pT>2 GeV)

P(μ)              PT(μ)

PL(μ)
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Caras famosas del CERN
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Algunas caras entrañablesAlgunas caras entrañables
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I+D asociados a la física de partículasp

L i ti ió fí i d tí l l i lLa investigación en física de partículas al igual que 
la investigación en otras ciencias básicas requiere, 
muy frecuentemente tecnologías todavíamuy frecuentemente,  tecnologías todavía 
inexistentes o que están en un estado primitivo de 
desarrollo
Antes de cada gran experimento y, normalmente, 
durante la operación de los experimentos, se llevan 
a cabo actividades de I+D en preparación de las 
necesidades futuras
E t ti id d d I D d lt dEsta actividad de I+D produce resultados que 
posteriormente son utilizables en la vida normal
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CERN, Internet y la WWWy
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El GRID: una posible solución para las 
id d d t ió d l CERNnecesidades de computación del CERN

El GRID de computación para el LHC (WLCG) es un proyecto 
fi i d l U ió E El bj ti t i lfinanciado por la Unión Europea. El objetivo es construir la 
próxima generación de infraestructura de computación que 
sea capaz de proveer análisis y cálculos intensivos de los 
datos provenientes de los experimentos LHC.

Estrategia:g
• Integrar miles de ordenadores situados en los muchos 
institutos  que participan a nivel mundial en los recursos 
globales de computaciónglobales de computación

• Basarse en el software desarrollado o siendo desarrollado 
en proyectos avanzados de tecnología grid en Europa y enen proyectos avanzados de tecnología grid en Europa y en 
USA
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World LHC Computing Grid (WLCG)
Grid de computación para el LHCGrid de computación para el LHC

Como funciona?
El G id b d ft d d i d• El Grid se basa en una capa de software avanzado, denominada 

middleware, que asegura comunicación ininterrumpida entre los 
diferentes ordenadores y las diferentes partes del mundo

• La maquina de búsqueda del Grid no 
solamente encontrara los datos que necesita 
el científico sino que además proveerá las q p
técnicas de procesado de datos y la 
capacidad de cálculo para ejecutarlas

Di t ib i á l t d• Distribuirá las tareas de 
computación a cualquier sitio 
en el mundo donde existan 

d l l i tilirecursos de calculo sin utilizar, 
y devolverá el resultado al 
científico
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Interoperabilidad entre 
infraestructuras Gridinfraestructuras Grid

Interoperabilidad entre EGEE (Enabling Grids for E-Science) y OSG 
(Open Science Grid)
Envío de tareas cruzadas
Operación básica integrada 
El proyecto WLCG es el resultado de una fuerte colaboración entre 
experimentos desarrolladores e institucionesexperimentos, desarrolladores e instituciones
Actualmente contamos con mas de 200 instalaciones Grid en 34 países
Y… La Grid es una realidad!  Ya se esta utilizando en producción.

Si la web nos permite 
compartir información, 
la Grid nos permitela Grid nos permite 
compartir potencia de 
calculo y de 
almacenamiento dealmacenamiento de 
datos en cualquier sitio 
del mundo.
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Aplicaciones médicas de la física de partículasp p

Tomografía por emisión de positrones – Hospital cantonal de Ginebra
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Aplicaciones de la física de partículasp p

Colaboracion Medipix:
Sistema CMOS de lectura 
de detectoresde detectores
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Educación y entrenamientoEducación y entrenamiento

Becarios (posición de 2 años extensible a 3)(p )
Investigación en física de partículas
Física e ingeniería aplicada

Asociados (posición de 1 año – Sabático) 
Profesores, investigadores e ingenieros que colaboran g g q
en las actividades del CERN

Estudiantes (entre 13 semanas y 3 años)
de doctorado (temas de física aplicada o ingeniería)
técnicos (proyecto fin de carrera)
de verano (física de partículas, ingeniería)

Outreach (HST, escuelas)
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El conocimiento público de la ciencia es
i fi i t

•La Ciencia debería percibirse como una 
actividad cultural; arte literatura

insuficiente

actividad cultural; arte, literatura, 
música ..  

•Los Gobiernos deberían promover 
estrategias eficaces para diseminar laestrategias eficaces para diseminar la 
información sobre Ciencia y Tecnologia.

•Científicos e ingenieros tienen la 
bilid d d tresponsabilidad de comprometerse 

activamente para debatir en público su 
actividad profesional.

•Gobiernos y hombres de ciencia deberían 
promover la aplicación del conocimiento 
científico para beneficios concretos de la 
SociedadSociedad.

OECD, UNESCO.
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Educación y Comunicación
Público en general: 

Educación y Comunicación

Aumentar el nivel de 
conocimiento del CERN, su 
valor cultural y la utilidad 
d l í SCHOOLS

Teachers Programs
School visits

de su tecnología

Escuelas: Ayudar a los 
f s s d s t

HEP/CERN
Visits, Microcosm

Public Web
Travelling Exhibition

Brochures

User Web Pages

profesores a despertar 
interés por la Ciencia, en 
concreto por la Física de 
Partículas

PUBLIC

g
Weekly Bulletin

CERN Courier
Annual Report

Media reports
Events

Partículas

FAE: Informar y motivar al 
personal y usuarios delpersonal y usuarios del 
CERN
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Escuelas + Público JóvenEscuelas + Público Jóven

Programas para profesoresProgramas para profesores

Introducir a los profesores en las tareas investigadoras

51 Jose Salicio – PH Department 15 Septiembre 2008

Introduc r a los profesores en las tareas nvest gadoras

Colaborar en desarrollar nuevas técnicas de enseñanza



España en el CERNEspaña en el CERN
Galicia (2+1)
Cantabria (1)Cantabria (1)
Aragón (1)
Cataluña (2+2)
Madrid (3+3)
Extremadura (0+1)
Valencia (3+1)Valencia (3+1)
Andalucía (1+2)

ALICE (CIEMAT, USC)

ATLAS (UAB, CNM, UV, UAM)

CMS (UAM, CIEMAT, UO, UC)

LHCb (UB USC)LHCb (UB, USC)

Staff    101    Fellows   22
PJAS     20     TECH     12
Users 269

52 Jose Salicio – PH Department 15 Septiembre 2008

Users  269



El 2do acceso de España al CERNp

P i id WMFP d R d (1979) Ch PPrimeras ideas: WMFP de Ronda (1979), Ch. Peyrou.
Periodo transitorio comenzando con el 30% de la contribución
mientras se impulsa la comunidad española, en particular la parte
experimental

Primeros contactos: Manuel López Rodríguez, Luís Magaña.
Consenso sobre un Plan: teóricos, industriales, la comunidad de FP
, la comunidad de FN.
Personalidades: Federico Mayor, Ignacio Bayón, Herwig SchopperPersonalidades: Federico Mayor, Ignacio Bayón, Herwig Schopper
Representantes de los partidos políticos: Javier Solana, Carmina
Virgili
Negociaciones: al final de 1981 (30 37 57 64 83 100 %)Negociaciones: al final de 1981 (30, 37, 57, 64, 83, 100 %)
Decisión: Febrero de 1982
Ratificación: Final de 1983 - Unanimidad. 5 abstenciones
Promoción de la FP: el Plan Movilizador de la Física de AAEE
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Promoción de la FP: el Plan Movilizador de la Física de AAEE
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“Lo mas destacableLo mas destacable

de las fantasías no

es la facilidad con la

que nacen sino el

empeño con que se 

l b ”las busca …”
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FuturoFuturo
• El CERN es la primera y mas exitosa iniciativa científica europea. En mi

i ió ti d l t l idopinión tiene por delante una larga vida……

• Como en otros campos, la comunidad española tardó en integrarse en la
Europea. Sin embargo, lo ha hecho con éxito.

Se debería poner atención a varios aspectos consecuencia delp p
rápido desarrollo español en la especialidad: aumento de la
comunidad experimental, favorecer el protagonismo de los jóvenes,
creación de la comunidad española de aceleradores, participacióncreación de la comunidad española de aceleradores, participación
en el próximo proyecto europeo desde el principio; promoción de
las actividades tecnológicas y de divulgación científica con objeto
de incrementar el impacto social y el reconocimiento público de lade incrementar el impacto social y el reconocimiento público de la
FP.
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