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El objetivo del proyecto LHC al CERN:

¿ Cómo está hecho el universo ?

¿ De dónde venimos ?

¿ Qué somos ?

¿ Adónde vamos ?



El universo está creciendo

• Edwin Hubble descubrió que la luz de las 
galaxias distantes parece más roja

• Este efecto crece con la distancia

• Un efecto debido a la expansión de las olas de 
la luz durante la expansión del universo

• Las galaxias las más distantes: 

~ 10,000,000,000 de años luz

• ¡ La misma física que aquí en la Tierra !



La expansión

del universo

Según Hubble

Datos recientes del telescopio

Hubble

Hubble, jugador de baloncesto



El universo está creciendo

• Las galaxias se separan

la expansión descubierta por Hubble

• Antes, el universo era 3000 veces mas 

pequeño y mas caliente que hoy

el fondo cósmico de microondas



El fondo cósmico de microondas

Descubierto por

Penzias y Wilson

1965



Casi identico en

todas las direcciones

Pequeñas variaciones

descubiertas por el

satelite COBE

El fondo cósmico de microondas

Premio Nobel 2006: John Mather y George Smoot



• Las galaxias se separan

la expansión descubierta por Hubble

• Antes, el universo era 3000 veces mas pequeño y mas 

caliente que hoy

el fondo cósmico de microondas

• El universo era una vez 1,000,000,000 de veces mas 

pequeño y mas caliente que hoy

el origen de los elementos livianos en el Big Bang

El universo está creciendo



Hypótesis de la materia oscura

• Motivado por las observaciones de Fritz Zwicky

del cúmulo de galaxias ‘Coma’

• Las galaxias se mueven demasiado rápido

• Las observaciones necesitan un

campo gravitacional más fuerte

que previsto por la materia visible

• ¿ La materia oscura ?



Las curvas de rotación de las galaxias

• Las observaciones de Vera Rubin

• Las estrellas también orbitan

‘demasiado rápido’

• Sus observaciones necesitan un

campo gravitacional más fuerte

que el generado por la materia visible

• Otra prueba de la materia oscura



Las curvas de rotación

• En el sistema solar

• Las velocidades disminuyen

con la distancia

• La masa (Sol) en el centro

• Las galaxias

• Las velocidades no 

disminuyen

• La masa oscura distribuida



Los lentes gravitacionales

• Revelan toda la materia

• Galaxias = picos sobre un fondo de materia oscura



El universo de las partículas

Energía

oscura

Materia

oscura

Átomos



Las grandes preguntas de Gauguin 

en los terminos de la física

• ¿ De qué está hecha la materia ?

• ¿ Por qué hay masa ?

• ¿ Qué es la materia oscura en el universo ?

• ¿ Cómo evoluciona el universo ?

• ¿ Cuál es el origen de la materia ?

• ¿ Por qué es el universo así de grande ?

• ¿ Hay dimensiones adicionales del espacio ?

Los físicos de las partículas buscan

las respuestas a estas preguntas



300,000

años

3

minutos

1 micro-

segundo

1 pico-

segundos

Formación

de los átomos

Formación

de los núcleos

Formación

de los protones

y neutrones

Sopa

primordial

¿ El origen de

la masa ?

¿ La materia

oscura ?

¿ El origen de

la materia ?



Todo está hecho de los 

mismos componentes

En el interior

de la materia

Los átomos

tienen electrones

alrededor 

del núcleo

Hecho de

protones … 

… y de

neutrones

Hechos de

quarks …

¿ Cuáles son ?

¿ Cómo quedan ligados ?



Descubiertos hace un siglo

… los rayos cósmicos

producen muchos tipos

de partículas elementales

Desde los rayos cósmicos hasta el CERN

Fundado en 1954, el CERN es el centro  europeo 

para la investigación en física de partículas



Experimentos con aceleradores

Los grandes aceleradores se basan

en los mismos principios que

los antiguos televisores

Aceleran y dirigen las partículas

por medio de campos 

eléctricos y magnéticos

Para estudiar la estructura interna 

de las partículas, necesitamos

super-microscopios capaces

de alcanzar energías muy altas



El ‘Modelo Estándar’
de las partículas

Propuesto por Abdus Salam, 

Glashow y Weinberg

Primeras

pruebas

en el CERN

Acuerdo perfecto entre

la teoría y los experimentos

en todos los laboratorios



Partículas de materia

Fuerzas e interacciones

El ‘Modelo Estándar’

Gravedad Electromagnetismo Fuerzas nucleares: débil y fuerte

El ADN cósmico

¿ Cuál es

el origen

de la 

masa ?



0

photon

Mass 0

Newton:

El peso proporcional a la masa

Einstein:

La energía relacionada con la masa

No explicaron el origen de las masas

¿ Las masas se deben a un bosón de Higgs ?

¿ De dónde vienen las masas ?

Algunas partículas tienen masas, algunas nó



Como un campo de nieve

El esquiador anda muy rápido:

como una partícula sin masa

(el fotón = la partícula de la luz)

El raquetista anda menos 

rápido: como una partícula 

con una masa (el electrón)

El marchador anda muy

despacio: como una

partícula con una masa grande

El LHC buscó

el copo de nieve:

el bosón de Higgs



El primer estudio detallado

del bosón de Higgs (1975)

“No quisieramos promover grandes búsquedas experimentales”



Un bosón de Higgs podría verse así



Millones de millones de protones

Cado uno con la energía de una mosca

99.9999991% de la velocidad de la luz

Circulan el anillo de 27km 11 000 veces/segundo

Mil millones de colisiones por segundo

Para contestar a estas preguntas:

El ‘Gran Colisionador de Hadrones’ (LHC)

Objetivos primarios: 

• El origen de las masas

• La materia oscura

• El plasma primordial

• Materia vs antimateria



La presión en el anillo es 10 veces menos

que alrededor de la Luna

Más vacío que el espacio



LHC 1.9 grados sobre el cero absoluto = - 271 C

El espacio 2.7 grados sobre el cero absoluto = - 270 C

Más frío que el espacio



El sitio más caliente en la galaxia

Las colisiones de las partículas crean

(en un volumen muy pequeño) 

temperaturas mil millones de veces más 

altas que en el centro del Sol



ATLAS: Higgs y supersimetría

CMS: Higgs y supersimetría

ALICE: El plasma cósmico

LHCb: Materia y antimateria



¡ El bosón de Higgs !



El 4 de julio 2012
Una nueva partícula 

descubierta en el CERN



El 4 de julio 2012: ¡ Alegría !



Una nueva partícula



Preguntas abiertas mas allá 

del ‘Modelo Estándar’

• ¿ Por qué hay tantos tipos de partículas
elementales ?

¿ La diferencia entre la materia y la 
antimateria ?



Mucho interés en la antimateria

¡ Nosotros físicos no hacemos lo suficiente

para Star Trek o Dan Brown !



¿Cómo difieren la materia y la antimateria?

Dirac previó las ANTIpartículas:

Las mismas masas

Propriedades internas opuestas:

cargas eléctricas, …

Descubiertas en los rayos cósmicos

Estudiadas por los aceleradores

Utilizadas en la medicina

La materia y la antimateria no son iguales: ¿ POR QUÉ ?

¿ Por qué el Universo contiene materia, y no antimateria ?

Experimentos en el LHC, otros laboratorios buscan respuestas



¿ Cómo crear la materia en el 

universo ?
• Necesita una diferencia entre materia y antimateria

observada en el laboratorio

• Necesita interacciones capaces de 

crear materia

presentes en teorías

pero nunca observadas

• La evolución del universo

podría distinguir entre materia 

y antimateria

Sakharov

¿ Se podrá calcular con los datos del LHC ?



Preguntas abiertas mas allá 

del ‘Modelo Estándar’

• ¿ Por qué hay tantos tipos de partículas
elementales ?

¿ La diferencia entre la materia y la 
antimateria ?

• ¿ La materia oscura ?





Búsquedas de la supersimetría en 

el LHC

Simulación de un evento supersimétrico en el LHC

Energía faltante llevada por las partículas 

supersimétricas de la materia oscura 



Preguntas abiertas mas allá 

del ‘Modelo Estándar’

• ¿ Por qué hay tantos tipos de partículas
elementales ?

¿ La diferencia entre la materia y la 
antimateria ?

• ¿ La materia oscura ?

• ¿ Unificación de las fuerzas
fundamentales ?

¿ Pruebas por medidas de las fuerzas, las
masas, los neutrinos ?

• ¿ Teoría cuántica de la gravedad ?



Unir las interacciones fundamentales: 

el sueño de Einstein …

… pero nunca logró

¿ Tal vez con dimensiones adicionales del espacio ?



Producción

posible según

algunas teorías

con dimensiones

adicionales …

¿ Agujeros negros en el LHC?

… pero se 

desintegrarían

por la radiación

Hawking



Algunas revoluciones cosmológicas

• La Tierra no está el centro del 

sistema solar

• El Sol no está el centro de 

nuestra galaxia

• Hay muchas otras galaxias

• La mayoría de la materia en el universo no 

está hecha de átomos

• Materia oscura : ¿ Otro tipo de partículas ?

• La mayoría de la energía en el universo no 

está hecha de materia: ¿ Energía oscura ?



… también un telescopio

para estudiar los primeros

momentos del Universo

El LHC no es sólo

un super-microscopio …



Una simbiosis

entre

La física de

partículas

La cosmología



Como la señal ha crecido



¿ El bosón de 

Higgs ?

¡ No hay Higgs aqui !¡ No 

hay

Higgs

aqui !

Combinación no oficial de los 

resultados



Parece que es el bosón de Higgs

• Se conecta con las masas de las otras partículas

JE & Tevong You



¿ Cuánta energía para la nueva física ?

¿Mucho al alcance

del LHC?

¿Al alcance de la

astrofísica y de la cosmología?

Materia oscura

Origen de la masa

Modelo

estándar

¿Dimensiones adicionales?

¿Supersimetría?

¿Cuerdas?



Las Misiones del CERN

• Empujar las fronteras de la ciencia
Los segretos del Big Bang:  ¿ Cómo fue la 
materia al inicio del Universo?

• Desarollar nuevas tecnologías
Informática – el Web y el GRID

Medicína - diagnosis y terápia

• Formar los científicos y los 
ingenieros de mañana

• Unir las gentes de países y 
culturas diferentes



Distribución global de los científicos que 

colaboran con el CERN

América Latina:

Convenios

con 8 países



Las nacionalidades de los científicos que 

colaboran con el CERN



Científicos al CERN

Formación adelantada

Escuelas para los jovenes investigadores

Escuelas de física en Europa, en América

Latina y en Asia

Escuelas de informática y de los 

aceleradores

Estudiantes de física

Programas en el verano
Escuelas para profesores de liceo

Programas internacionales y 

nacionales

Las Actividades de Formación del CERN

Latin American School

Natal, Brazil, 2011

CERN School of 

Physics 

France, June 2012

Asia-Europe-Pacific 

School of High-Energy 

Physics 

Fukuoka, Oct 2012



Estudiantes del verano 2013



Los estudiantes de los veranos 2009 -2013



CERN: donde nació el World-

Wide Web hace 20 años

Inventado para permitir a los físicos de compartir sus datos

Tim Berners-Lee



El sistema mas grande de computadoras

100,000 computadoras alrededor del mundo 

conectadas para analizar los datos del LHC

El Grid - un sistema de computación distribuida -

utilizado por muchas otras ciencias



Aplicaciones médicas

Diagnóstico médico con antimateria (PET)

Terapia médica por aceleradores



El universo de las partículas

John ELLIS,

Kimg’s College, 

Londres

Y CERN, Ginebra, Suiza

Energía

oscura

Materia

oscura

Átomos



El objetivo del proyecto LHC al CERN:

¿ Cómo está hecho el universo?

¿ De dónde venimos ?

¿ Qué somos?

¿ Adónde vamos?



Las grandes preguntas de Gauguin 

en los terminos de la física

• ¿ De qué está hecha la materia ?

• ¿ Por qué hay masa ?

• ¿ Qué es la materia obscura en el universo ?

• ¿ Cómo evoluciona el universo ?

• ¿ Cuál es el origen de la materia ?

• ¿ Por qué está el universo así de grande ?

• ¿ Hay dimensiones adicionales del espacio ?

El objetivo del LHC es dar respuestas a estas preguntas



Tiempo

Espacio

El universo está creciendo



Las proporciones de los elementos livianos

Los cálculos teoricos

De acuerdo con los datos

No hay materia normal suficiente para parar la expansión del universo

helio

litio



- Donde se fijan

las galaxias

- Revelado por

los lentes

gravitacionales

- Regiones de 

densidad alta

de la materia

oscura

Massey et al, 2007

El esqueleto del universo



• La densidad total ~ critica

la teoria de la inflación cósmica, 

las medidas del fondo microonda : ΩTot =  ~ 1

• La densidad de la materia normal es pequeña

nos indica la nuclosíntesis primordial, 

el fondo microonda : ΩÁtomos ~ 4 %

• La densidad de la materia oscura : 

ΩOscura ~ 25 %

• ¿ El resto: energía oscura ?

El presupuesto de la densidad del universo



según COBE

según WMAP

El fondo

cósmico de 

microondas



El fondo cósmico de microondas

según Planck

marzo 2013



El espectro de las fluctuaciones en

el fondo de microondas

El primer pico

indica el valor de ΩTot

Los otros picos

dependen de ΩÁtomos

y ΩOscura



Hay materia oscura

El contenido del universo

• Según las medidas

– del fondo de 

microondas

– De las supernovae

– De las estructuras

(galaxias, cúmulos, 

…) en el universo



La hipótesis de la inflación cósmica

• ¿Por qué está el universo así de grande?

• ¿Por qué está el universo así de homogéneo?

• ¿Por qué funciona la geometría Euclideana?

• ¿Qué es el origen de las estructuras en el universo?

• Una repuesta posible:

• El universo creció muy rápidamente inmediatamente

despues del Big Bang

• Empujado por la energía en el vacío, similar al campo de 

Higgs

(Tal vez fue el campo de Higgs mismo)



La hipótesis de la inflación cósmica

• Todo el universo visible 

originó en una región muy

pequeña

• Creció muy rápidamente,

como un globo de niño

• Así su geometría volvió muy

plana

• Las estructuras originaron en 

fluctuaciones cuánticas



El origen de las estructuras

en el universo

Pequeñas fluctuaciones

cuánticas primordiales :

1/105

Inestabilidad gravitacional : 

La materia oscura

caje en los huecos,

la materia visible sigue

Vuelven fluctuaciones de densidad



Las medidas del fondo cósmico de microondas

apoyan la teoría de la inflación cósmica

marzo 2013



Materia oscura :

ΩCDM ~ 0.25,

Materia visible :

Ωb ~ 0.05,

Energía oscura :

ΩΛ ~ 0.7

Una theoria exitosa de la formación

de las estructuras en el universo



Los experimentos buscan la materia

oscura en cavernos en la tierra

Una partícula de la materia

oscura

podría encontrar un núcleo

y dejar energía

Black



Los experimentos buscan la materia

oscura en la estación espacial

Las partículas de la materia oscura podrían encuentrarse

en el espacio y producir partículas visibles

El experimento AMS 

en la estación espacial



AMS-02 en la estación espacial internacional



La fracción de positrones está

creciendo con la energía

¿Materia oscura? ¿Rayos cósmicos? ¿Supernovae?



Grandes preguntas, grandes 

experimentos

• ¿ De qué está hecha la materia ?

• ¿ Por qué hay masa ?

• ¿ Qué es la materia oscura en el universo ?

• ¿ Cómo evoluciona el universo ?

• ¿ Cuál es el origen de la materia ?

• ¿ Por qué está el universo así de grande ?

• ¿ Hay dimensiones adicionales del espacio?

El objetivo del LHC es dar respuestas a estas preguntas



Almost the same in

different directions 

Small

variations

discovered

by COBE

satellite 

Origin of structures in universe: galaxies, …

Tell us energy density >> matter density

Nobel Prize 2006: John Mather & George Smoot

Cosmic Microwave Background



Energy not conserved,

or the Neutrino?

Continuous electron energy 

spectrum in β decay

Ellis & Woosley, 1927

Hermetic calorimeter

to measure all the 

emerging energy 

No energy deposited, apart from 

the β particle (electron)



Pauli’s Famous Letter

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen, 

As the bearer of these lines, to whom I 

graciously ask you to listen, will explain 

to you in more detail, how because of the 

…  the continuous beta spectrum, I have 

hit upon a desperate remedy to save the … law of conservation 

of energy. Namely, the possibility that there could exist in the 

nuclei electrically neutral particles, that I wish to call 

neutrons, which have spin 1/2 …. The mass of the neutrons 

should be of the same order of magnitude as the electron mass and 

in any event not larger than 0.01 proton masses. The continuous 

beta spectrum would then become understandable by the 

assumption that in beta decay a neutron is emitted in addition 

to the electron such that the sum of the energies of the neutron 

and the electron is constant... 

Unfortunately, I cannot appear in Tubingen personally since I am 

indispensable here in Zurich because of a ball on the night of 

6/7 December…

Your humble servant, 

W. Pauli

Electron

spectrum

in 90Sr

β decay

Electron energy →

Neutrino

emitted



Neutron and/or Neutrino?

• The neutron discovered by

Chadwick in 1932 

• Fermi proposed a theory of

beta decay  in 1933

• Asked in 1934 whether

the neutral particle emitted in 

nuclear beta decay was the same

as Chadwick's neutron, he said that he was 
talking about a different particle which he 
called neutrino ("little neutral one") 

• Pauli thought his proposal of the "neutron" 
was too speculative, and did not publish it 
until 1934, after Fermi’s theory of beta 
decay

Fermi

Chadwick



Aplicaciones medicas

Diagnóstico medico con antimateria (PET)

Terapia medica por aceleradores



CERN: donde nació el World-

Wide Web hace 24 años

Inventado para permitir a los fisicos de compartir sus datos

Tim Berners-Lee



El sistema más grande de computadoras

100,000 computadoras alrededor del mundo 

conectadas para analizar los datos del LHC

El Grid - un sistema de computación distribuida -

utilizado por muchas otras ciencias



El Niño La Niña

SST

SST

anomaly

Una aplicación del Grid: estudios 

del medio ambiente



Preguntas abiertas más allá 

del ‘Modelo Estándar’

• ¿Cuál es el origen de las masas de partículas?

¿Un bosón de Higgs?

solución a una energía < 1 TeV 

(1000 veces la masa del protón)

• ¿Por qué hay tantos tipos de partículas
elementales?

¿La diferencia entre la materia y la antimateria?



El LHC en cifras

La circunferencia del LHC = 26.6 kms
La profundidad ~ 100 metros
Le temperatura = - 271 grados Celsius
La energía de 7 TeV = la energía de 5 billones de pilas

= la energía de 1 mosca volando
= 7000 veces la masa del proton

La energía del haz de protones ~ un avión
A los puntos de colision, los haces son mas estrechos que un 

pelo 
El costo del acelerador ~ 4.6 mil millones de francos suizos



No hay peligro con el LHC

• Los rayos cósmicos han hecho los experimentos 

del LHC durante 10 mil millones de años 

– Ya repitieron todo el programa experimental del 

LHC 100,000 times aquí en la Tierra

– Estan repitiendo 10 millones de billones de billones 

de veces por segundo, en alguna parte del universo

• La Tierra, la Luna, el Sol y las estrellas existen 

todavía

• No hay ningún peligro



Aplicaciones de las tecnologías

de los detectores

Por ejemplo, analizar 

tumores por medio de 

PET, detectando fotones 

con crystales 

desarrollados para 

detectar las partículas 

elementales



El Desarrollo de la Física de Partículas 

Nucleus

1897 : El electrón descubierto por Thomson

1910 : El núcleo descubierto por Rutherford

1930 - 1932: Protón, neutrón (Chadwick), neutrino (Pauli)



La primera partícula elemental

• Descubierta por J.J. Thomson en 1897

• El electrón - la base de la industria electrónica

• Las antiguas televisoras utilizaban haces de 
electrones



La segunda partícula elemental

• Descubierta por Einstein en el año 1905

• El fotón - la partícula de la luz, la base de los laseres

• Einstein ganó su premio Nobel por eso - no por sus 
teorías de la relatividad



Su aparato



Thomson descubrió el electrón en 1897…

… y

Rutherford

descubrió

el núcleo

en 1910

Propuso un

modelo del

átomo similar

al sistema solar





El descubrimiento de la antimateria

• Su existencia prevista por Dirac

• La antipartícula del electrón (el positrón) descubierto entre 
los rayos cósmicos por Anderson

• La misma masa que el electrón, carga eléctrica opuesta

• Utilizado por la diagnóstico medical



Los Quarks y los Gluones

Actuando como microscopios,

los aceleradores revelaron los quarks …

… tenidos dentro de los protones y los neutrones

por gluones

La fuerza nuclear fuerte vuelve

más debil a altas energías …

Gross, Politzer y Wilczek,

Premio Nobel de Física, 2004

… así la unificación de todas las 

fuerzas fundamentales se vuelve 

posible a energías muy altas



El Descubrimiento de las 

‘Corrientes Neutras’ …

Un nuevo tipo de

radioactividad …

previsto en las 

teorías unificadas

Difusión

ν – núcleo

Difusión

ν – e

CERN, 1973

… abrió el camino hacia el ‘Modelo Estándar’



El Descubrimiento de los Bosones W y Z

Las partículas 

que causan la

radioactividad:

analogas del

fotón en el

electromagnetismo

Depositos de energía

W Z

Rubbia et al.,

CERN 1983

La W pesa más 

de 80 protones

La Z pesa más

de 90 protones



Algunos premios Nobel en física

Carlo Rubbia y

Simon van der Meer

Por el descubrimiento

de las partículas

W y Z

Georges Charpak

Por

el desarrollo de

los detectores

de partículas

Martinus Veltman y

Gerardus `t Hooft

Mostraron como

calcular

resultados exactos

en el Modelo Estándar



El Desarrollo de la Física de Partículas

Nucleus

1897 : El electrón descubierto por Thomson

1910 : El núcleo descubierto por Rutherford

1930+: Protón, neutrón (Chadwick), neutrino (Pauli)

1960+: Los quarks propuestos por Gell-Mann 

(aces: Zweig @ CERN)

1970+: Evidencia experimental para los quarks en SLAC, CERN

1973 : Las corrientes neutras descubiertas en el CERN

1983 : Los bosones W y Z descubiertos en el CERN

1990+: El ‘Modelo Estándar’ establecido en el CERN

1996 : Descubrimiento del último quark (top) en FNAL (USA)

2012 : El bosón de Higgs descubierto en el CERN



- Las partículas elementales

- El ‘Modelo Estándar’ de las partículas

- Las grandes preguntas para el futuro 

- Las perspectivas para contestarlas

- El CERN

- El gran acelerador de hadrones: LHC

Resumen





Las fuerzas fundamentales de la naturaleza

Electromagnetismo:

el origen de la luz y de la radio, liga los átomos

La fuerza nuclear fuerte:

liga los núcleos

Gravedad:

liga los planetas y las estrellas

La fuerza nuclear débil :

el origen de la radioactividad

Se combinan

para crear

la energía

del Sol

neutrino



La nucleosíntesis cosmológica

• El universo contiene ~ 24% de helio 4

y cantidades más pequeñas de deuterio, helio 3, litio 7

• Fabricado por reacciones nucleares en el joven
universo

cuando era 1,000,000,000 veces más pequeña y más
caliente que hoy

• Las cantidades dependen de la cantidad de materia en 
el universo

no suficiente para parar la expansión, fabricar las galaxias

• Las cantidades dependen también del numero de tipos
de partículas elementales

numero medido con aceleradores de partículas



Otra prueba de la materia oscura

Choque entre dos cúmulos

de galaxias :

La materia oscura no interacciona

y sigue separando

Choque entre dos cúmulos

de galaxias :

El gas interacciona, se calienta

y se para

Clowe et al, 2006



¿Cómo fabricar un universo?

Energía oscura

El ‘Modelo Estándar’ del universo

segun la astrofísica y la cosmología

Materia oscura

Materia normal
Radiación

¿Supersimetría?

¿Bosón de Higgs?



Algunas pruebas de la materia oscura

Las galaxias tornan

demsiado

rápidamente : 

necesitan la

materia oscura para

tenirlas juntas

Nubes de gas caliente

que necesitan la

materia oscura para

tenirlas juntas

Hay también

una

‘galaxia oscura’

sin estrellas



• Nos bañamos en radiación de microondas

con una temperatura de 3 grados arriba del zero absoluto

• Casi la misma en todas las direcciones

nos movemos con una velocidad relativa de 700 km/segundo

• Hay pequeñas fluctuaciones en este fondo de radiación

1 / 100,000

• Originó en el universo cuando muy joven

¿cuando tenía una edad de 

0.000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000, 001 segundos?

El fondo cósmico de microondas



¿Qué es la supersimetría?

• Une la materia a las partículas que transportan las
fuerzas

• Relaciona las partículas con diferentes

momentos angulares

0   - ½     - 1    - 3/2    - 2
Higgs - Electrón - Fotón - Gravitino - Gravitón

• Ayuda a fijar las masas de las partículas

• Ayuda a unir las fuerzas fundamentales

• Podría proporcionar la materia oscura requerida por
los astrofísicos


