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El super-microscopio

Estudiar las leyes fundamentales de la fisica
para comprender mejor
los primeros momentos del Universo



¢, De donde venimos ?
¢, Que somos ?
¢, Adonde vamos ?




El universo esta creciendo

Edwin Hubble descubrio que la luz de las
galaxias distantes parece mas roja

Este efecto crece con la distancia

Un efecto debido a la expansion de las olas de

la luz durante la expansion del universo
Las galaxias las mas distantes:
~ 10,000,000,000 de anos luz

i La misma fisica que aquien la Tierra !
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El universo esta creciendo

 Las galaxias se separan

* Antes, el universo era 3000 veces mas
pequeno y mas caliente que hoy




El fondo cosmico de microondas

Descubierto por
Penzias y Wilson
1965




El fondo cosmico de microondas

Casl 1dentico en
todas las direcciones =2

Pequenas variaciones
descubiertas por el
satelite COBE -

Premio Nobel 2006: John Mather y George Smoot :



El universo esta creciendo

 Las galaxias se separan

» Antes, el universo era 3000 veces mas pequeno y mas
caliente que hoy

 El universo era una vez 1,000,000,000 de veces mas
pequeno y mas caliente que hoy

‘ ~



Hypotesis de la materia oscura

» Motivado por las observaciones de Fritz Zwicky
del cimulo de galaxias ‘Coma’

« Las galaxias se mueven demasiado rapido
» Las observaciones necesitan un

campo gravitacional mas fuerte
que previsto por la materia visible




Las curvas de rotacion de las galaxias

|_as observaciones de Vera Rubin .
Las estrellas tambien orbitan . e

‘demasiado rapido’ 13_| » . ;j'
Sus observaciones necesitan un AL'%
campo gravitacional mas fuerte

Institute of Physics

que el generado por la materia visible




_as curvas de rotacion

 |as galaxias

 En el sistema solar
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e |Las velocidades no
disminuyen
e |La masa oscura distribuida

Las velocidades disminuyen
con la distancia

La masa (Sol) en el centro
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Los lentes gravitacionales

 Revelan toda la materia
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» Galaxias = picos sobre un fondo de materia oscura



Atomos

4.6%

Energia
oscura

11.4%

Materia
oscura

24%

El universo de las particulas

~




Las grandes preguntas de Gauguin
en los terminos de la fisica

¢ De que esta hecha la materia ?

¢ Por qué hay masa ?

e ¢ Qué es la materia oscura en el universo ?

e ; Como evoluciona el universo ?

« ¢ Cual es el origen de la materia ?

» ¢ Por que es el universo asi de grande ?

|+ ¢ Hay dimensiones adicionales del espacio ?

Los fisicos de las particulas buscan [
las respuestas a estas preguntas | e




300,000 Formacion
anos de los atomos
3 Formacion
minutos de los nucleos
. Formacion
I micro-
de los protones
segundo
y neutrones
1 pico- ¢, El origen de

segundos la masa ?




Los atomos
b tienen electrones

alrededor
del nucleo

‘ Hecho de
protones ... 0 E

...yde
neutrones

Hechos de

a quarks ...

o : n
r .

Todo esta hecho de los | & | ; Cuéles son ? :

' mismos componentes =22 Como quedan ligados ? 1=

-m‘o...‘ P



Desde los rayos cosmicos hasta el CERN

70N

... los rayos c6smicos
producen muchos tipos

de particulas elementale

: .L R L
Fundado en 1954, el CERN es ¢l centro europeo F

1 para la investigacion en fisica de particulas .«



Experimentos con aceleradores

Para estudiar la estructura interna @
de las particulas, necesitamos [ —
Super-microscopios capaces | N j_;,,é_’ b

de alcanzar energias muy altas

Los grandes aceleradores se basan .

en [0S Mismos principios que  [a S

los antiguos televisores Yo o

e

Aceleran y dirigen las particulas
por medio de campos
eléctricos y magnéticos




El “Modelo Estandar’
de las particulas

Propuesto por Abdus Salam,

Primeras
| pruebas
en el CERN
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Particulas de materia

g € - neutrino @ electon
g L - neutrin @ fluon
Q T - neutrino @ tau
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Electromagnetismo Fuerzas nucleares: debil y fuerte

Gravedad



Algunas particulas tienen masas, algunas no

Newton:
El peso proporcional a la masa

Einstein: = ING'S

Coflege
La energia relacionada con la masa LONDON

’ R
Rl aha A s s

No explicaron el origen de las masas

7 (', De dc')nde Vienen las masas ?

¢ Las masas se deben a un boson de nggs ?



Como un campo de nieve

El esquiador anda muy rapido: \‘,
como una particula sin masa
(el foton = la particula de la luz)

El raquetista anda menos
rapido: como una particula
con una masa (el electron)

El LHC busco
el copo de nieve:
el boson de Higgs

El marchador anda muy
despacio: como una
particula con una masa grande




del boson de Higgs (1975)

A PHENOMENOLOGICAL PROFILE OF THE HIGGS BOSON

John ELLIS, Mary K. GAILLARD * and D.V. NANOPOULOS ** "
CERN, Geneva

| Eecejved T Moveinbey 1975

1A YR

A discussion is given of the production, decay and observability of the scalar Higgs |
boson H expected in gauge theores of the weak and electromagnetic interactions such as B
the Wemnberg-Salam model. After reviewing previous experimental limits on the mass of ;«

We should perhaps finish with an apology and a caution. We apologize to ex-
perimentalists for having no idea what is the mass ot the Higps boson. unlike the
case with charm [3,4] and for not being sure of its couplings to other particles, except
that they are probably all very small. For these reasons we do not want to encourage
| | big experimental searches for the Higgs boson, but we do feel that people performing
| | experiments vulnerable to the Higgs boson should know how it may turn up.

18 R

~ “No quisieramos promover grandes busquedas experimentales”
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Para contestar a estas preguntas ' ” o

- - : : T P - X _—
Objetivos primarios: "¢
» El origen de las masas ;:,,","» i I e ¢ e
: P 77, e S f
 La materia oscura W

* El plasma primordial
e Materia vs antimateria \

|
Millones de millones de protones

Cado uno con la energia 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




La presion en el anillo es 10 veces menos
que alrededor de la Luna
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Las colisiones de las particulas crean
(en un volumen muy pequeno)
temperaturas mil millones de veces mas
altas que en el centro del Sol
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i El boson de Higgs !




International Herald Tribune == Elye New ﬁork Cimes:
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Preguntas abiertas mas alla
del “Modelo Estandar’

« ¢ Por qué hay tantos tipos de particulas

elementales ?




Mucho Interés en la antimateria

i Nosotros fisicos no hacemos lo suficiente
para Star Trek o Dan Brown !




¢ Como difieren la materia y la antimateria?

Dirac previo las particulas:
Las mismas masas
Propriedades internas opuestas:

cargas electricas, ...
Descubiertas en los rayos cOsmicos
Estudiadas por los aceleradores
Utilizadas en la medicina

La materia y la antimateria no son iguales: ;, POR QUE ?

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

<o

Experimentos en el LHC, otros laboratorios buscan respuestas

Aniiaass” ) ‘ -



; Cémo crear la materia en el

universo ?

» Necesita una diferencia entre materia y antimateria

» Necesita Interacciones capaces de - .
crear materia -@

e Laevolucion del universo

¢, Se podra calcular con los datos del LHC ?




Preguntas abiertas mas alla
del “Modelo Estandar’

« ¢ Por qué hay tantos tipos de particulas

elementales ?

 ; La materia oscura ?
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| ¢ La materia oscura en

el universo ?
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Preguntas abiertas mas alla
del “Modelo Estandar’

« ¢ Por qué hay tantos tipos de particulas
elementales ?

 ; La materia oscura ?

e . Unificacion de las fuerzas
fundamentales ?

» ¢ Teoria cuantica de la gravedad ?



Unir las interacciones fundamentales:
el suefo de Einstein ...

€
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¢, Tal vez con dimensiones adicionales del




atlentis=
A\ —

¢, Agujeros negros en el LHC?

Produccion
posible segun
algunas teorias
con dimensiones
adicionales ...

. pero se
desmtegrarlan
@i por la radiacion

Hawking




Algunas revoluciones cosmoldgicas

« La Tierra no esta el centro del
sistema solar |
El Sol no esta el centro de
nuestra galaxia

. - You are here!
r

Hay muchas otras galaxias

La mayoria de la materia en el universo no
esta hecha de atomos

Materia oscura : ¢ Otro tipo de particulas ?

La mayoria de la energia en el universo no
esta hecha de materia: ¢ Energia oscura ?

-y



El LHC no es solo
un super-microscopio ...

... también un telescopio
para estudiar los primeros
momentos del Universo



Una simblosis
entre

La fisica de
particulas

La cosmologia




Como la senal ha crecido

ys=7TeV | Ldt=0.05f" Apr24, 2011

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary
H—z7"" 41 channel

[ Signal (m =125 GeV)
I Background 22"

I Background Z+jets, tt
—4— Data

Data - Background

550 300 350 400 450 500
M, [GeV]




Combinacion no oficlal de los
resultados

N
¢, El boson de

Higgs ?
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Parece que es el boson de Higgs

 Se conecta con las masas de las otras particulas

Power law best fit (M =244.02310, ¢ =—0.022"%% ,.)

Coupling A
S

JE & Tevong You

"‘M
R av



¢, Cuanta energia para la nueva fisica ?

2 ¢Cuerdas? |- - - -
Materia oscura ¢ Dimensiones adicionales?
’ ;Supersimetria?
Origendelamasa |~~~ T TTTTTTTTTTTo
GUTs?
0 10° GeV
| | | | —
Modelo B 10 10 101°
estandar
LHC
. @ @ @ > A o - a . a -



Los segretos del Big Bang;, ¢

materia al inicio del Um@b,

 Desarollar nuev@er

Informatica — el

+ Formar l10S¢igg
Ingenieros ¢4

® Unlr IaS g;lll.b\) uev PMIO\;Q y

culturas dlferentesResearch



Distribucion global de los cientificos que
colaboran con el CER

MEMBRER STATES

Austria 128
Belgium 152
Bulgaria 52
Czech Republic 197
Denmark 71
Finland 103
France 918
Germany 1316
Oreece 111
Hungary 62
ltaly 1422
Metherlands 177
Norway 88
Poland 220
Portugal 125

OTHERS Georgia Morocco Tunisia |

leeland 4 Mew Zealand 9 Ukraine 25

BY Argentina 19 Iran 23 Pakistan 22 Venezuela I
o Armenia 15 Ireland 8 Peru 2
Japan 238 EE—— . AUE"tTﬂl]? 32 Korea Q6 Saudi Arabia 3
Russia 883 ASSPQIAI |-‘- P:'ll‘-M‘B‘l!-R Azerbaijan 2 Lithuania 13 Slovenia 30

Turkey 94 | INTHE PRE-STAGE Belarus 22 Cyprus 7 Malta 1 South Africa 25 959
USA 1757 || TOMEMBERSHIP Brazil 107 Egypt 1 Mexico 41 Thailand 5
3]1]18 '[Simlj| g? Canada 168 Estonia 17 M[}n[m]cg]’{} 1 TEYER.OM. 2
erbia k




Las nacionalidades de los cientificos que

MEMEER  §939
STATES
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Belgium L1
Rulgaria 87

Crech Republic 1949
Denmark 67
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France LRl
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Gireece 177
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Metherlands 152
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Slovakia ul

Spain kLG
Sweden ks
Switzerland 214
United Kingdom 684

OBSERVERS 25@@

India 228
Japan 259
Fussia aus
Turkey 127
LISA a78
CANDIDATE FOR
ACCESSION

Romania 126

ASSOCIATE MEMBERS
I THE PRE-5TAGE
T MEMIBERSHIP
Israel ai
Serbia 45

OTHERS
Afghanistan
Albania
Algeria
Argentina
Armenia
Australia
Acerbaijan
Bangladesh
Belarus
Benin

1
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colaboran con el CERN

Bolivia 2
Bosnia & Hereegovina 2
Brazil 08
Cambodia 1
Cameroon 1
Canada 140
Cape Verde 1
Chile 11
China 2ty

Arifa | lapei) 7
Colombia i5

e
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Croatia
Cuba
Cyprus
Ecuador
Egypt

El Salvador
Estonia
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Ciibraltar
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Indonesia
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Iran
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Jordan

Korea, DPR.
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Kuwait
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Mexico
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Senegal
Singapore
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South Africa
Sri Lanka
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Thailand
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Ukraine
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Venezuela
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Las Actividades de Formacion del CERN

Cientificos al CERN
Formacién adelantada

A== £ RS
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Asia-Europe-Pacific
School of High-Energy
Physics

Estudiantes de fisica
Programas en el verano

Fukuoka, Oct 2012

Escuelas para los jovenes investigadores
Escuelas de fisica en Europa, en América
Latinay en Asia

Escuelas de informatica y de los
aceleradores

Z —— 3
CERN School of
Physics

France, June 2012

nacionales

Escuelas para profesores de liceo
Programas internacionales y




Estudiantes del verano 2013




|_os estudiantes de los veranos 2009 -2013

states . 026
14

Austria
Belgium 16
Bulgaria 12

Czech Republic 25
Denmark 28
Finland 9
France 66
Germany 97
Greece 32
Hungary 9
Italy 36
Netherlands 38
Norway 17
Poland
Portugal

Switzerland . ~ OTHERS Bosnia & Cyprus 12 Jordan 5 NewZealand 3 Sri Lanka |
United Kingdom 63 CANDIDATE FOR Algeria 6  Herzegovina 3 Ecuador 6 Kazakhstan 5  Nigeria I Thailand 8
ACCESSION Argentina 3 Brazil 6 Egypt 11 Korea,South 3 Oman 2 TEYROM. 13
OBSERVERS , Armenia 3 Cameroon | Estonia I5  Lebanon 3 Pakistan 22 Tunisia 3
India 38 Romania 14 Australia §  Canada 26 Georgin 3 Lithuania 3 Palestine 5 Ukraine 3
Japan 25 Azerbaijan 5 Chile | Ghana 4 Madagascar 6 Philippines 5 UAE. 5
Russia 47 ASSOCIATE MEMBER [} Bahrain ‘hin: 19  Gibraltar 2 Malaysia 8 Qatar 2 Venezucla 2
Turkey 3) IN THE PRE-STAGE Bangladesh fong Kong 8 Mala IS5 Rwanda I Vietnam 1
USA 7 TO MEMBERSHIP Belarus celand 3 Mauritius | SaudiArabla 7 Zambia I
Israel 15 Benin 2 Costr 2 Indonesia 3 Mexico 8 Singapore 6 380
Serbia 7 Bolivia 2 Croatia 200 Iran 8  Morocco 4 Slovenia 5
Cuba 6 Ireland 5 Nepal | South Africa 8




CERN: donde-nacic') el V_VoFId--
Wide Web hace 20 anos
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El sistema mas grande de computadoras

WA

e » N
% . >

Al
| iwm
'

A
—
|
/)

— "' A. ” ‘ 1 O.
> o

= P N
. : (,;. g ~
r—; . Ry S i
= 1 N/
e '
..923

o

100,000 computadoras alrededor del mundo
mm conectadas para analizar los datos del LHC
| EIGrid - un sistema de computacion distribuida - |+
| utilizado por muchas otras ciencias -




Diagnostico medico con antimateria (PET)
Terapia medica por aceleradores




Atomos

4.6%

Energia
oscura

11.4%

Materia
oscura

24%
El universo de las particulas

John ELLIS,
Kimg's College,

Londres



¢, De donde venimos ?
¢, Quée somos?
¢, Adonde vamos?




Las grandes preguntas de Gauguin
en los terminos de la fisica

¢ De que esta hecha la materia ?

¢ Por qué hay masa ?

e ¢/ Qué es la materia obscura en el universo ?
e ; Como evoluciona el universo ?

« ¢ Cual es el origen de la materia ?

¢ Por qué esta el universo asi de grande ?

* ¢ Hay dimensiones adicionales del espacio ?

~ ™

Y

El objetivo del LHC es dar respuestas a estas preguntas |



a creciendo
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Las proporciones de los elementos livianos

[0-3

o itio Iy

2F

- 10-10

1 5 6 7
Earvon-to-phy ration,,

No hay materia normal suficiente para parar la expansion del universo



El esqueleto del universo

- Donde se fijan
las galaxias
Revelado por
los lentes

gravitacionales
Regiones de
densidad alta
de la materia
oscura

A\ N A2 500 A ) B
l > ‘\ \ _)' \ ‘ (J' ,“" =N "_)' '\-,f‘nt'._; ‘;“.—_ \
Massey et al, 2007



El presupuesto de la densidad del universo

e La densidad total ~ critica
la teoria de la inflacion cosmica,
las medidas del fondo microonda :

 La densidad de la materia normal es pequefa

nos indica la nuclosintesis primordial,
el fondo microonda :

e La densidad de la materia oscura :

* ¢ El resto: energia oscura ?



El fondo
cosmico de
microondas

-




El fondo cosmico de microondas
segun Planck




El espectro de las fluctuaciones en
el fondo de microondas

El primer pico

indi 0.07° [
6000 I Indica el valor de Q. | _
5000
Los otros picos
| 4000
- dependen de Q4 mos
= -%13000

2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, ¢




El contenido del universo

« Segun las medidas

— del fondo de
microondas

— De las supernovae
— De las estructuras

(galaxias, cumulos,
...) en el universo




La hipotesis de la inflacion cosmica

¢Por qué esta el universo asi de grande?

¢Por qué esta el universo asi de homogéneo?

¢Por qué funciona la geometria Euclideana?

¢Queé es el origen de las estructuras en el universo?
Una repuesta posible:

El universo crecié muy rapidamente inmediatamente
despues del Big Bang

Empujado por la energia en el vacio, similar al campo de
Higgs

(Tal vez fue el campo de Higgs mismo)




La hipotesis de la inflacion cosmica

Todo el universo visible
origind en una region muy
peguena

Crecio muy rapidamente,
como un globo de nino

Asi su geometria volvié muy

plana

Las estructuras originaron en
fluctuaciones cuanticas




El origen de las estructuras
en el universo

a materia oscura
: caje en los huecos,
False Vacuum la materia visible sigue

(metastable)
"Wrinkles"
or Hills &gValleys
‘9

)

True
Vacuum

0 ¢,
Magnitude of Sca}gr Field (¢}
Vuelven fluctuaciones de densidad

Accumulation in Valleys




| as medidas del fondo cosmico de microondas
apoyan la teoria de la inflacion cosmica
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Una theoria exitosa de la formacion
de las estructuras en el universo

Wavelength A [h-1 Mpc]
104 1000 100 10 1
1D5 1:— T |||||| T T |||||| T T T ||||| T'T 1 T ||||| T T T T ||||£

Materia oscura :

Materia visible :

m Cosmic Microwave Background

Energia oscura :

rCluster abundance

m Weak lensing

Current power spectrum P(k

Alyman Alpha Forest

1 = ||||||| | | ||||||| | | |||||||
0.001 0.01 0.1
Wavenumber k [h/Mpc]




Los experimentos buscan la materia
oscura en cavernos en la tierra

Una particula de la materia | “\
oscura

podria encontrar un nucleo |. -

y dejar energia




Los experimentos buscan la materia
oscura en la estacion espacial

Las particulas de la materia oscura podrian encuentrarse

en el espacio y producir partlculas visibles

Low-energy photons Positrons

Qanrks _ o
W e

Medium-energy Electrons

gamma rays

Neutrinos

Leptons

. Antiprotons "' _

Supersymmetric . . - - )

neutralinos Bogs '\/\/\/\/mrotons é EI experl mento AM S
e en la estacion espacial




AMS-02 en la estacion espacial internacional

L




La fraccion de positrones esta
creciendo con la energia

- d g n“ba 04" N AMS 02
o PAMELA
» Fermi
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8% of total Data to 2028

4

0.2 ;
0.15"— } l
0.1 ‘té ﬂ

0. osF’ A new phenomena has occurred
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¢ Materia oscura? ;Rayos cosmicos? ;Supernovae?
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Grandes preguntas, grandes
experimentos

¢, De qué esta hecha la materia ?

¢, Por qué hay masa ?

¢, Que es la materia oscura en el universo ?
¢, Como evoluciona el universo ?

¢, Cual es el origen de la materia ?

¢, Por que esta el universo asi de grande ?

¢, Hay dimensiones adicionales del espacio?

-~ =

El objetivo del_ LHC es dar respuestas a estas preguntas :

e, .



Nobel Prize 2006: John Mather & George Smoot

Almost the same In
different directions -2

Small
variations
B discovered
&= by COBE
satellite =2

Origin of structures in universe: galaxies, ...
o TeII us energy densﬂy >>  matter density

S TAC PPN ISR W
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Energy not conserved,
or the Neutrino?

Ellis & Woosley, 1927

Hermetic calorimeter

to measure all the

cotgstod of Lwo I[‘l::ll]

emerging energy

Continuous electron energy

spectrum In B decay

o F li‘i‘ﬂrl-ll:li"!’

»

of the other atoms prescnt, we mncludc thﬁ.t the energy of rhimtr-gruﬂml is ok
& fixed {'h'!h‘tl:‘l.cri*l:ll: -111&111-1-.. To Ial-:¢ iho extreme cases, thebe are a fu'u.

T T ]

e et i

Dlgracperans EYOAT 05 Iﬁ u.ﬁurn‘.:

Faeu .ﬂ':uuuu £

Nowpare oo ﬁ-ﬂp:rﬂ'us

L

T
B 5
&
|

iy Ed T F
Fulut.-! ' Wrs

Fua. 1.

No energy deposited, apart from

the {3 particle (electron)

sheatly of silver, and were ﬁll]l[llll'lr'f‘l as shown in

fig. 2 4or) by twa diges of mica A and B, which in -
turn were carricd by the brass screw C fitting into
DE.
insulatel by the thinnest mica possible, a sheet
of the Latter being attachied to the calorimeter
The

thermorowples were Jaidl on this sheet of mica with

an chonite base The thermecoupdes were

tubes by aovery small quantity of soft wayx.

foac litthe was at the junctions, and then another

picee of miva lad on top aned the whole pressed
together with o bt dren® The two lead valori-
meters were made a5 nea I'|:l.' alike as [n".ﬂﬁ”.'!c' A A
tor minimise the effect of external vanations of
differenee of tenyperat wre

Iy order still further to poduce

am

tempeerature on the
bietwesn them,
| these externally induesd temperature differonces,

Abe whole calorimeter system was placed inoa slmll t-:n'it}' irv. o copper Block,
-y -

“1".|1L Enerigy of llmut{-gralmn M Hﬂ-dll:llll E.

Tabdle11.-

I -0 . Iv.

© Ratiu of Radiem ]':I Mean

) leating to | dislntégration
I'n heating | .

TAweuntof |
S-.'.-uru.o. QEL :.::i ;,: o | :..li.g uf e

one II, DI‘

HKadivm E.

at time «f fimt heating measurement,

daya.

Hatr
S

g

-y
—

FRET T —
LR P g =

e s LTS T . o



Pauli’s Famous Letter

i
Electron

. spectrum

Math Utiities ~ Help

| Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,
F - As the bearer of these lines, to whom |
aaaasnias ianaaaannessanll | g 90Sr graciously ask you to listen, will explain

- to you in more detail, how because of the
B decay g

S ... the continuous beta spectrum,

Neutrino
emlttEd nuclei

Cursors Measure

Horiz/Acq Trig Display

al

Sample
I i o e e

. Namely, the possibility that there could exist in the

Edit  Vertic.

18 , which have spin 1/2 .... The mass of the neutrons
Electron energy — should be of the same order of magnitude as the electron mass and
in ’va. E

File
Tek  Run
T T

in any event . The continuous
s ¥ g beta spectrum would then become understandable by the
T e ¥ TR e assumption that in
@ ol R T :“’“,_ such that the sum of the energies of the neutron
b " " | and the electron is constant...
o -3 Unfortunately, | cannot appear in Tubingen personally since
\ ' on the night of
6/7 December...

Your humble servant,
W. Pauli




Neutron and/or Neutrino?

The 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 ("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




Diagnostico medico con antimateria (PET)
Terapia medica por aceleradores




CERN: donde-nacic’) el V_VoFId--
Wide Web hace 24 anos
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Inventado para permltlr a los fisicos de compartlr Sus datos
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El sistema mas grande de computadoras

100,000 computadoras alrededor del mundo
conectadas para analizar los datos del LHC %
El Grid - un sistema de computacion distribuida -

utilizado por muchas otras ciencias




Una aplicacion del Grid: estudios
del medio ambiente




Preguntas abiertas mas alla
del “Modelo Estandar’

« ¢Cual es el origen de las masas de particulas?
¢un boson de Higgs?

 ¢Por qué hay tantos tipos de particulas
elementales?




El LHC en cifras

_a circunferencia del LHC = 26.6 kms
_a profundidad ~ 100 metros
_e temperatura = - 271 grados Celsius
|_a energia de 7 TeV = la energia de 5 billones de pilas
= la energia de 1 mosca volando
= 7000 veces la masa del proton
La energia del haz de protones ~ un avion
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 cosmicos han hecho los experimentos
del LHC durante 10 mil millones de anos

— Ya repitieron todo el programa experimental del
LHC 100,000 times aqui 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
todavia

* No hay ningun peligro

W



Aplicaciones de las tecnologias
de los detectores

Por ejemplo, analizar
tumores por medio de §
PET, detectando fotones &
con crystales

desarrollados para
detectar las particulas
elementales




El Desarrollo de la Fisica de Particulas

1897 El electron descubierto por
1910 : El nicleo descubierto por
1930 - 1932: Protdn, neutron , Neutrino

by pothesized




T = - Rt s
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La primera particula elemental

» Descubierta por J.J. Thomson en 1897

v . : .
i AL ..".’Zf_ e\ NS .
i AR O "

El electron - la base de la industria electronica

Las antiguas televisoras utilizaban haces de
electrones

- =T 3
3N --" LTS o



La sequnda particula elemental

 Descubierta por Einstein en el ano 1905
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| » El foton - la particula de la luz, la base de los laseres
|+ Einstein gano su premio Nobel por eso - no porsus [ =
| teorias de la relatividad A
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~ - % -~ v'r',. ‘ oy g IS a2 e 4 5 Nﬂ .
Py N » R B - . el "



Thomson descubrlo el electron en 1897..

Propuso un

Rutherford | Rlia 4 % ,,, ~ modelo del
descubrié SRE AL atomo similar

: & 0 128 alsistemasolar
el nicleo | 55§ W\ 5

en 1910




El descubrimiento de la antimateria

« Su existencia prevista por Dirac

« La antiparticula del electron (el positron) descubierto entre
los rayos cosmicos por Anderson

;'-'1 e o A;‘\‘"' .'-_ T

« La misma masa que el electron, carga eléctrica opuesta
| » Utilizado por la diagnostico medical




Gross, Politzer y Wilczek,

Premio Nobel de Fisica, 2004

Los Quarks y los Gluones

La fuerza nuclear fuerte vuelve
mas debil a altas energias ..

Actuando como microscopios,
los aceleradores revelaron los quarks ...

TT | T T o
1 P ] 10 20 50 100 Z00CSESES

Energy, GeV

= — ' % ... asi la unificacion de todas las
. tenidos dentro de los protones y los neutrones | fuerzas fundamentales se vuelve

por gluones N p03|ble a energfas muy altas "



El Descubrimiento de las
‘Corrientes Neutras™ ...

Un nuevo tipo de
radioactividad ...

] L o.. v “l.',' .-:.“"".:“;;.::.-;::‘ oS : -
Difusion e ss. “WE 88 Difusion = = =
o L IR e Sl e
V— € RS v —nucleo = . >
"‘c = . : .f: " ' te ' > ..- - 4 : ” - z \' L F]

8 e
abrlo el camino hacia el Modelo Estandar




El Descubrimiento de los Bosones Wy Z

analogas del
foton en el

electromagnetismo

e S La Z pesa mas |
SeReRe e o | Seee)

La W pesa mas § I sl de 90 protones
5 R | B e ey _— - )

de 80 protones ; . N e e
| e Al Rubbia et al.,
Depositos de energia - CERN 1983 !




Algunos premios Nobel en fisica
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Y
& Martinus Veluman Gerardus 't Hoofl

Prafessor Emeritus at the University of Profassor at the University of Utrecht,
Michigan, &nn Arbor, USA, formerly at the Utracht, the Netharlands.

! University of Utrecht, Utrecht, the Natherlands,

v >
S A = -
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Mostraron como

calcular
el desarrollo de

de las particulas % |d°S dete,ctcires
WyZ e particulas

resultados exactos
en el Modelo Estandar

Por el descubrimiento




El Desarrollo de la Fisica de Particulas

1897 El electron descubierto por
1910 : El nucleo descubierto por
1930+: Proton, neutron , Neutrino
1960+: Los quarks propuestos por

(aces:
1970+: Evidencia experimental para los quarks en
1973 : Las corrientes neutras descubiertas en el
1983 : Los bosones W'y Z descubiertos en el
1990+: El ‘Modelo Estandar’ establecido en el
1996 : Descubrimiento del ultimo quark (top) en

‘ 2012 : El boson de Higgs descubierto en el CERN 1




Resumen

- Las particulas elementales
- El "Modelo Estandar’ de las particulas
- Las grandes preguntas para el futuro
- Las perspectivas para contestarlas

- EI CERN

- El gran acelerador de hadrones: LHC
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| ¢ La materia oscura en

el universo ?
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|_as fuerzas fundamentales de la naturaleza

Electromagnetismo:
el origen de la luz y de la radio, liga los atomos

La fuerza nuclear fuerte:
liga los nucleos

b La fuerza nuclear débil :
i el origen de la radioactividad

SRy | Se combinan
R N para crear
K. DI la energia
B o1 del Sol
'y 3, f':"j

b

Gravedad:

liga los planetas y las estrellas

:'w




La nucleosintesis cosmologica

El universo contiene ~ 24% de helio 4

Fabricado por reacciones nucleares en el joven
universo

Las cantidades dependen de la cantidad de materia en
el universo

Las cantidades dependen también del numero de tipos
de particulas elementales

-



Otra prueba de la materia oscura

Choque entre dos cumulos Choque entre dos cumulos
de galaxias : - de galaxias :
La materia oscura no interacciona @ El gas interacciona, se calienta
y sigue separando y se para

T~
s A

Clowe et al, 2006



¢ Como fabricar un universo?

= Neutrinos: 0.1% — 5% -
Materi 1:4+1Y%
ateriamormal P340y | Radiacién : 0.01%

Materia oscura
20 + 4%

|, Supersimetria?




Algunas pruebas de la materia oscura

Las galaxias tornan Hay tambien

Nubes de gas caliente

-

demsiado que necesitan la una
rapidamente : materia oscura para ‘galaxia oscura’
necesitan la _ tenirlas juntas - sin estrellas

materia oscura para
tenirlas juntas

Gravity Centripetal Acceleration

Gh _ v

ri r




El fondo cosmico de microondas

Nos bafiamos en radiacidon de microondas

Casl la misma en todas las direcciones

Hay pequefias fluctuaciones en este fondo de radiacion

Originod en el universo cuando muy joven



¢Que es la supersimetria?

Une la materia a las particulas que transportan las
fuerzas

Relaciona las particulas con diferentes
momentos angulares
0 - - L -

Ayuda a unir las fuerzas fundamentales

Podria proporcionar la materia oscura requerida por
los astrofisicos

2 =3
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