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CERN
El laboratorio europeo de fisica de particulas

La fisica de particulas, también conocida como
fisica de altas energias y como fisica subnuclear,
intenta conocer el origen de la materia, su
estructura mas profunda y los lazos que la
mantienen unida.

José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Nacimiento del CERN:
La primera propuesta (De Broglie, 1949)

"

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

..esta entidad podria esta dotada con mas
recursos que los laboratorios nacionales y podria,
por tanto, empr'ender' tareas...mas allad de su
ambito. .

La colaboracidon podria ser mas facil debido a la
“naturaleza verdadera de la ciencia”
Este tipo de cooperacion serviriatambién otras disciplinas

] José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Introduccion al CERN

Misiones

Servicios

Estructura y nimeros

La fisica de particulas

Facilidades experimentales (aceleradores)
Los experimentos (detectores)

I+D (aceleradores, detectores, computacion)

Educacidon y entrenamiento
ESy LA enel CERN

0 ® N OA W
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1) Las Misiones del CERN

uniendo pueblos

Investigacion

5 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



uniendo pueblos

Investigacion

Empujar las fronteras del conocimiento

Ej.. los secretos del Big Bang ...¢como era la materia durante
los primeros momentos de existencia del Universo?

Desarrollar nuevas tecnologias en
aceleradores y detectores

Tecnologia de la Informacidn - la Web y la GRID
Medicina - diagnosis y terapia

Entrenar los cientificos e ingenieros iERg
del mafiana oy W

Unir gentes de paises y culturas
diferentes

José Salicio — CERN/ Departamento de fisica
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3) Estructura y nimeros

Organos politicos
Consejo del CERN

Comité de Politica Cientifica
Comité de Finanzas

Comités cientificos
SPSC
INTC
LHCC
Comision de Investigacion (RB)

Secretariado del Consejo
Oficina de Proyectos EU

Servicio Legal
Traduccién y Minutas

Director-General
Rolf-Dieter HEUER

Relaciones Internacionales
Comunicacion
Relaciones con Estados Anfitriones

Auditores Internos

Transferencia de tecnologia y conocimientd
Comision de Seguridad

Servicio VIP

Director de Administracion
e Infraestructura General
Sigurd Lettow

Planificacion y Control de recursos

Finanzas y Compras
mea (FP)
Thierry Lagrange

Infraestructura General
md Y Servicios (GS)
Lluis Miralles Verge

Recursos Humanos
axd (HR)
Anne-Sylvie Catherin

Director de Investigacion
y Computacion Cientifica
Sergio Bertolucci

Colaboraciones de Investigacion

Tecnologias de
mxd |a Informacion
Frederic Hemmer
Fisica (PH)
— Mapelli

Director de Aceleradores
y Tecnologia
Frederick Bordry

Oficina de Proyectos

Haces (BE)
B Paul Collier

Ingenieria (EN)
Roberto Saban

e Tecr)olc_>g|’a (T_E) ,
José Miguel Jimenez




EI'\GERN @9@3 1954:512. Nacmnes Europeas

~ 2300 titulares

~ 11500 utilizadores

Presupuesto (2015) ~1000 MCHF

~ 1300 otro personal pagado

] -

1

21 Estados Miembros: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Dinamarca,
Eslovaquia, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, Hungria, Israel, Italia,
Noruega, Polonia, Portugal, Republica Checa, Suecia, Suiza y el Reino Unido.
Estados Asociados: Turquia

Estados en proceso de devenir Miembros: Rumania, Serbia

Estados solicitando ser Miembro o Estado Asociado: Brasil, Croacia, Chipre,
Eslovenia, Paquistan, Rusia, Ucrania

Observadores en el Consejo: India, Japon, Rusia, los Estados Unidos de América;
la Union Europea, JINR v UNESCO



La ciencia se hace cada vez mas global

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 13 January 2015

MEMBER STATES

Austria 87
Belgium 171
Bulgaria 53
Czech Republic 247
Denmark 62
Finland 93
France 891
Germany 1243
Greece 142
Hungary

Israel

Italy

Netherlands

Norway

Poland

Portugal

Slovakia

Spain

Sweden

Switzerland

United Kingdom

7005 OTHERS China 5 Iceland

Colombia Indonesia
OBSERVERS Argentina 22 Costa Rica Iran
India STATES IN ACCESSION Armenia 17 Croatia Ireland
Japan TO MEMBERSHIP Australia 37 gllba 3 Jordan
Russia oy Azerbaijan 3 yprus Korea
Turkey gg;g{:“d 2Z Belarus 26 Egypt. 22 Lithuania
USA o Brazil 138 Estonia Madagascar

32]18 ]132 gﬁ?lida l?? gg(r)l;g;gong mg(ai)ézia

Taiwan
Thailand
TFYROM
Ukraine
Venezuela

Montenegro
Morocco
Nepal

New Zealand
Pakistan
Peru

Saudi Arabia
Singapore
Slovenia
South Africa
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Distribucion de los cientificos por edad

l - y donde van después

In which type of organization do you work at the moment?

Actualmente:
>2500 estudiantes de doctorado
en los experimentos del LHC

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 85

No todos se quedan: donde van?




4) La fisica de particulas

El desafio cientifico actual:
comprender los primeros instantes de nuestro universo después del Big Bang

13.8 Billones de ainos

1028 cm




O O

Protdn

Neutrén

Ndcl

Electrdn
Radio de las Galaxias
L Universo
Molécula

Super-Microscopio 4

: =, : V y
Estudiar las leyes fisicas de los primeros momentos

después del Big Bang incrementando la Simbiosis
entre Fisica de Particulas, Astrofisica y Cosmologia



Los constituyentes de la materia

10718 m Quarks @
O O

Ingredientes del Modelo Estandar

10715 m Protén

"Q particulas materiales particulas gauge
@ ... " | fragen. | 2dagen. | dragen. | ——

G =]

v’ C L
10:1 m 8 2
Ndcl A encanto top
& R

Electrén g E S “}; b

belleza

Fuerza débil
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bosones W  bosén Z
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¢¢ De que esta hecho nuestro universo ??

el oscuro misterio de la materia permanece...

* Particulas elementales ;,:O.].o/o::"" Mecanismo higgs del SM

- Materiales (leptones y quarks) "o
- Gauge (y,Z, W, gluones)

+ Particulas Compuestas (hadrones) 1 4% > Rl IR LIC RO el

- Bariones (protones, neutrones,..)
- Mesones (piones, kaones, ...)

* Materia oscura 23%
particulas desconocidas No sabemos el "como” ni el
“porque” del ~ 5% del SM
* Energia oscura 73% : ']
energia del vacio Ni tan siquiera sabemos el
- origen desconocido “que" del otro 95%

15 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



No sabemos todo!

El estudio de los datos del LHC nos permitira responder
alguna de las preguntas fundamentales ...
SR

KL o e I el
. . . ..‘_\.n.... ot _'s.:‘,_ '-’.
¢ Entenderemos el estado primordial de la materia P Sk e
después del Big Bang y antes de que protonesy ”’éﬁs“ -
neutrones se formasen?

- =

» ~4
: a®
- =

Hemos encontrado la particula Higgs
responsable de dar masa a todas las
particulas

¢ Encontraremos la razén por la cual
antimateria y materia no se destruyeron
completamente una con otra?

¢Encontraremos la(s) particula(s)que - .o e
forman la misteriosa materiaoscura™ | ST o
de nuestro Universo? e R e




5) Facilidades experimentales (aceleradores)

Elementos de un colisionador circular

Produccidn de las particulas del haz
Sistema de inyeccidén y cdmaras de vacio
Definicion/Mantenimiento de las orbitas
Optica del haz

Sistema de aceleraciony compensacion

Puntos de interacciony detectores

17 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Las herramientas de la fisica de particulas

@‘

IMAN FOCALIZADOR

CAVIDAD ACELERADORA A

-] COLISIONES b

José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Produccion de particulas (protones): fuente duoplasmatron

Camarade
Los protones se producen por expansion

la ionizacion del plasma de H2
potenciada con un haz de
electrones.

Camaradel plasma

Los protones salientes por la apertura de ~ 1 mm2 de la fuente tienen una
velocidad del 1,4% de la velocidad de la luz, i.e., ~ 4000 km/s

El SPACE SHUTTLE viaja a una velocidad de solo 8 km/s

19 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Esquema de los sistemas de inyeccion y aceleracion

CMS
I —
LHC

V =0.999999c orth Area
450 GeVic -7 TeVic

26 - 450 GeV, CNGS

West Area [ \t
AD P

50 MeV/c - 1.4 GeVl/c
2
= K | BOOSTER‘AOLDE East Area
\ = "‘“ - 777“'—:». ‘

LINAC 277

—_ p
Bﬂ“\_

C

e -‘—‘—

R : 1.4 -26 GeV/c 4 CTF3
LINAC 3 .~ y--de==zzs, B

lons &7

) protons P antiprotons  AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
p ions D electrons PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight

towards
Gran Sassdg

D neutrons p neutrinos SPS Super Proton Synchrotron  CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso CTF3 CLIC Test Facility 3

José Salicio — CERN/ Departamento de fisica




Definicion y mantenimiento de orbitas

Disefio y mantenimiento de las érbitas - Imanes dipolares

Iman de
curvatura

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

™ Helium-II Vessel
Spool Piece

p:l/r:eB/p Bus Bars

= Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke

~ Non-Magnetic Collars

~ Vacuum Vessel

7 4
/f _—— Radiation Screen

/ <-< ——— Thermal Shield

v N Los criodipolos
Bus Bar Tube del LHC miden

Quadrupole
Bus Bars )

1232 Criodipolos

protectin [rstrumentation 15 m de largo

21 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Optica del haz

(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 través de
ellos reducen sus dimensiones transversales pero
aumentan su dimension longitudinal.

22 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Sistema de aceleracion y compensacion

Cavidades aceleradoras

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

-
111
111

L I

111
+++

Los paquetes de particulas se
hacen mas compactos: las
particulas del paquete
retrasadas se aceleran mds
mientras que las adelantadas
se aceleran menos .

Las pérdidas energéticas por
radiacidn sincrotén se
compensan en las cavidades
de aceleracion.

pX] José Salicio — CERN/ Departamento de fisica






Los experimentos del LHC

Detectores complejos y de altas prestaciones
Periodos de I+D y de construccion grandes (mas de 20 aiios)
» Instalacion complejay delicada.

Grandes Colaboraciones. CMS: involucra ~ 3000 cientificos e
ingenieros de 183 instituciones de 38 paises. Se requieren
estructuras complejas de gestion (Portavoz, Coordinadores,
GLIMOS, Comité de gestion de la colaboracion, ...)

Gastos de mantenimiento y de operacidn relativamente
elevados.

25 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



CMS

ATLAS

ATLAS:

Diametro 25m

Largo del toroide 26m
Largo total 46m

Peso 7000 toneladas

108 Canales electrénicos

=
=—ab=
28
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27

Un experimento tipico (CMS)

IMAN SUPERCONDUCTOR CALORIMETROS

ECAL
Cristales centelladores HCAL

de PbWO4  pjasticos centelladores
intercalados con bronce

: —  Yugo de hierro

TRACKER

Silicon Microstrips
Pixels

Pesototal : 12,500t
Diametro total : 15 m , W) yTapas laterales

Longitudfotal : 21.6m | phetector de MUONES (Barril) . de MUONES

Campo magnético: 4 Tesla . . , : —
Camaras de Camaras de Camaras de strips catodicos
3 g/cm3 tubos de deriva placas resistivas Camaras de placas resistivas

José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



Anatomia de un Detector

(Deteccion de particulas - Medida de trayectoriasy energia)

| | | |
Om im 2 im
Key:
Muon
Electron
Hadron (e.g. Pion)
""" Photon
aT e
" 13'55
\ = Y
- ) = ] |
' [ = il
" __'|.- ::,":2'\- ] T \?
Tracker §= = ._\
o byl
o
L) Electromagnetic 77
:“l Calorimeter
Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CM3S

Curvatura ~ BL2/p - se necesitan grandes imanes y B alto (SC); medida de la posicion de gran precisién
(10 -100p) para p grande; también medidas de posicion y energia a través de la absorcién total (foton,

electrén, hadraén)

28 José Salicio — CERN/ Departamento de fisica



) 4 Julio 2012: “Experimentos del CERN observan una @‘
~\ particula consistente con el deseado boson de Higgs™ '

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
- Run/Event: 194108 / 564224000

¢ Data ATLAS
()
Background ZZ y
Bl Backg  Hezes
- Background Z+jets, tt
D Signal (mH=1 25 GeV)
%% Syst.Unc.

Events/5 GeV
™

N
(=]
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Premio Nobel de Fisica 2013

-

%

El Premio Nobel de Fisica 2013 fué dado conjuntamente a Francois Englert y
Peter W. Higgs "por el descubrimiento teorico de un mecanismo que
contribuye a nuestra comprension del origen de la masa de las particulas
subatomicas, y que recientemente fue confirmado a traves del
descubrimiento de la particula fundamental prevista, por los experimentos
ATLAS y CMS en el gran colisionador de hadrones del CERN”.




7) I+D (aceleradores, detectores, computacion)

CERN: Fisica de particulas e innovacion

Research

In’rer'face entr'e ciencia fundamenml y desar'r'ollos tecnoldgicos clave

Aceleracion de haces Deteccién.de Computacion a Gran
de particulas particulas Escala (GRID)



Tecnologias e Innovacion del CERN

e seat e La infraestructura puntera en_ iInvestigacion juega _un_ papel clave
Research en una sociedad liderada por el conocimiento

Medicine {D}agnosis)

pospace
- Accelerators

El conocimiento es — y sera cada vez mas — el recurso mas precioso para un
desarrollo sostenible




Tecnologias del CERN e Innovacion
Ejemplo: Aplicaciones Medicas

Combinando Fisica, ICT, Biologia y Medicina para combatir el cancer

X | —
Y

1\l .
. 4= Terapia de hadrones

—
&N\\;

| _—Tumor )
N Protones
lones ligeros \ ,
protons

Aceleracion de haces de particulas 100000 pacientes tratados en el mundo (45 instalaciones)

~30°000 aceleradores en el mundo >50’000 pacientes tratados en Europa (14 instalaciones)
~17’000 se usan en medicina

:  Europay Japon
©  lideran la terapia
con haces de

iones.

I m é.g enes EscanerPET Brain Metabolism in Alzheimer's

Disease: PET Scan

Ensayo clinico en Portugal, Francia
y ltalia del nuevo sistema de
imagenes (ClearPEM)




Tecnologia e innovacion

desarrollados en los laboratorios de fisica
se utilizan en imagineria medica

[ .
S N

_"'.'1 " E i ; ;
VIR ; [Ty P

)n de positrones -
ot S 5 f& .

= estudiar

ElI PET utiliza antimateria (positrones, la antiparticula del electrén).



El GRID: una solucidn para satisfacer las
necesidades de computacion del CERN

Integrar miles de ordenadores situados en los muchos
institutos que participan a nivel mundial en los recursos

globales de computacidn

* Basarse en el software desarrollado o siendo desarrollado
en proyectos avanzados de tecnologia grid en Europa y en
USA



La red mundial de calculo para el LHC

Tier-2 centres

22;;-{3:& y @ (about 130) Aproximadamente
ungria): 160 sitios, en

registro de datos, noce 1er-1 centres 35 paises
reconstruccion y D GridKa
distribucion BNL - ﬂ"-Germany .

us #'~ . : RAL ~250'000 cores
Tier-1: Mo B
almacenamiento 173 PB de

permanente, re- almacenamiento

procesado,
andlisis .
cona i > 2 millones Jobs/dia
Tier-2: Simulacidn, SARA_N,KHEF' '
andlisis del B Netherlands TRIUMF

Canada

utilizador final 10 Gb links

WLCG:
Una colaboracion Internacional para distribuir y analizar los datos del LHC

Integra centros de calculo en todo el mundo que suministran recursos de almacenamiento
y de calculo en una infraestructura simple accesible a todos los fisicos del LHC



Educacion y entrenamiento
de los cuen‘rlﬁcos e mgemer'os del manana

e NN,

Desde talleres mini-Einstein para edades de cinco a seis aios hasta escuelas
profesionales de fisica, aceleradores e informdtica, el CERN tiene un papel
importante en la creacién de entusiasmo por la cienciay en la provisién de
entrenamiento formal...



Actividades educativas del CERN

Cientificos en el CERN
Programa de ensefianza académica

Jovenes investigadores
Escuelas de fisica de altas energias
Escuela de computacion

Escuela de aceleradores

Estudiantes de fisica
Programa de estudiantes de
verano

7 _ Escuelas para profesores EM

&t Programas internacionales y
nacionales



Programa para profesores de EM

Teacher Programme Participants 1998 - 2014 (Total: 8430)

L& | Al Aol
1400

1200

1000

MEMBER STATE§ 54

Austria 122
Belgium 375
Bulgaria 153
Czech Republic 132

Denmark 472
Finland 282
France 842
Germany 574
Greece 407
Hungary 44
Israel 403
Italy 126
Netherlands 105
Norway 579
Poland 361
Portugal 221
Slovakia 402
Spain 206
Sweden 127
Switzerland 1077
United Kingdom

OBSERVER OTHERS Chile
STATES Angola China
. Armenia Croatia

India 3 Australia Cyprus
CANDIDATE FOR Japan 6 Azerbaijan Dominican Rep.
ACCESSION Russia 279 Belarus Ecuador
Romania 13 1| Turkey 7‘; Brazil Estonia
Serbia USA 92 Burundi Georgia

47
| Cameroon Ghana
60 | 45 Canada Guinea Bissau
‘ Cape Verde Iran

Slovenia 21
South Africa 6
South Korea 48
Swaziland 1
Thailand 10
TEYROM. 11
Timor-Leste
Uganda

Ukraine

U.AE.

Ireland Montenegro
Jordan Morocco
Kazakhstan Mozambique
Kenya Nepal

Latvia New Zealand
Lebanon Palestine (O.T.)
Lithuania Qatar
Madagascar Rwanda
Malta E Sao Tome
Mexico Saudi Arabia
Mongolia Singapore
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Austria
Belgium
Bulgaria
Czech Republic
Denmark
Finland
France
Germany
Greece
Hungary
Israel

Italy
Netherlands
Norway
Poland
Portugal
Slovakia
Spain
Sweden
Switzerland
United Kingdom 1

N —
NPAO— WA UNNO— WO~ B

OBSERVERS 4

India 10
Japan 5
Russia 10
Turkey 7
USA 13

CANDIDATE FOR
ACCESSION
Romania

Serbia

OTHERS
Albania
Algeria
Argentina
Australia
Bangladesh
Belarus
Bolivia
Bosnia
Brazil

Cameroun
Canada
China
Colombia
Costa Rica
Croatia
Cyprus
Ecuador
Egypt

Estonia
Georgia
Ghana
Indonesia
Iran

Ireland
Korea, South
Latvia
Lebanon

— W N — —

Lithuania
Malaysia
Malta
Mexico
Nepal
Pakistan
Palestine
Philippines

Puerto Rico

Senegal U.AE.
Singapore Venezuela
Slovenia

South Africa

Swaziland

Syria

Thailand

T.EYR.O.M.

Ukraine




Educacion y entrenamiento

Estudiantes de verano (Summ)  Programa de entrenamiento para

> Ingenieria, ITy fisica aplicada diplomados en ingenieria

. Silsifrzss especializadas, trabajos prdcticosy » Ingenieria, IT & disciplinas relacionadas

>  8-13 semanas durante el verano > :)n;pelr?ir;\ggos recientes con el nivel de licenciado o
> 300 Summ (3 MS, £ NMS), ES: ~12 > 2.3 afos

Estudiantes Técnicos (Tech) > Financiados por los paises bajo acuerdo de cooperacidn
» Ingenieria, ITy fisica aplicada
> Proyecto fin de carrera, periodo obligatorio
de practicas Becar'los tRELL)
> 3 -12 meses Becas Senior : candidatos con doctorado
> 188 Tech, ES: 16 Becas Junior : Bsc / Msc

Estudiantes de doctorado (Docf) Becas Marie-Curie: Proyectos o dreas de investigacidn

> Tngenieria, ITy fisica aplicada ?uves_‘ngacul.':.n ecT fisica experjllmenffxl 0 Teo,rlca
Clases especializadas & tesis doctorales RO 0P SR TERpATECION o Ingeni GRS

>
» 12 - 36 meses 2-3 afos : |
> 187 Doct, ES: 13 635 becarios, ES: 91

V.V V V VY VY

Mas detalles en : http://cern.ch/jobs
Estadisticaactual (16/6/2015): nUmeros en rojo



Espana en el CERN

Asturias (UO)

Galicia (USC)

Cantabria (UC)

Aragon (UZ)

Cataluiia (CNM, UAB, UB)
Madrid (CIEMAT, UAM)
Extremadura

Valencia (UV, UPV, IFC)
Andalucia (UG, US)

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




Latin América — Colaboracién con el CERN

Participacion en el programa LHC:
Argentina (ICA '92) ATLAS

Brasil (ICA "90) ATLAS, CMS, LHCb, ALICE
Chile (ICA 91) ATLAS, ALICE
‘ Colombia (ICA'93) ATLAS, CMS
g Cuba ALICE
México (ICA '98) ALICE, CMS
Perd (ICA'93) ALICE

Discutiéndose el interés en:

Bolivia (ICA '07) ALICE
Costa Rica (ICA ‘14)

Ecuador (ICA '99) CMS
Venezuela ATLAS

Argentina

ICA: International Co-operation Agreement
(Acuerdo Internacional de Cooperacion)




El CERN, ..
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DID YOU INTEND THE
FRESENTATION TO BE
INCOMPREHENSIBLE,
OR DO YOU HAVE SOME
SORT OF RARE "POWJER -
POINT  DISABILITY?

THAT CONCLUDES MY
TLIO-HOUR PRESENTA-
TIOMN. ANY QUESTIONS?

ARE THERE
ANY QUESTIONS
ABOUT THE
CONTENT?

g oitadnrms 8 sol Som

THERE LJAS
CONTENT?
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wowrw. dilbert.com

Gracias
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