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Las escalas de nuestro mundo

Lo “grande”: 1022

 

m”

Lo “pequeño”:

10-18 m”

Escala en m Escala en 10-18

 

m
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La Física de Partículas
Principio de simplicidad y de universalidad:

« Todo el universo está compuesto por partes simples y elementales »

En la antiguedad
 

4 elementos
 

lo
 formaban

 
todo:

agua, aire, tierra, fuego

Demócrito: La materia
 

es discreta
 átomos: Lo indivisible 

1800 -1850
 

: se empiezan
 

a conocer
 

elementos/átomos
 

más
 

y mas pequeños
Momento

 
Decisivo: Clasificación

 
de la tabla periódica

 
(D. Mendeleiev

 
1869)

(Orden segúnmasa atómica – Columnas mismas propiedades químicas)
Revelación

 

indirecta

 

de otra

 

propiedad:

Todos

 

los átomos

 

tiene

 

la misma

 

estructura,

Núcleo

 

(Z protones

 

+ N neutrones)

Z electrones

 

que “gravitan”

 

Alrededor
del

 

núcleo



4

Los Constituyentes
 

de la Materia
La Tabla de las partículas elementales
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Las Fuerzas
 

e Interacciones

Gravedad Débil
Electrodébil

Electromagnética Fuerte

Propiedades de las Interacciones

Las Cuatro Interacciones Fundamentales

Gravedad

Electromagnética

Fuerte

Débil

Fuerza Dominio de Aplicación

Gravedad Sistemas Planetarios
Galaxias

Débil Radioactividad

Electromagnétic
 a

Electrones en el átomo, la 
química

Fuerte El núcleo atómico
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El mundo subatómico

Si relectrón

 

fuera

 

1mm:
• rproton

 

sería

 

de 10 cm
• rátomo

 

sería

 

de 10 km

• Solo combinaciones

 

de quarks sin «color»

 

dan a lugar

 

a partículas

 

reales:
• Mesones:  Quark-Antiquark
• Bariones

 

: Tres

 

Quarks  (o Tres

 

Anti-Quarks)

• Sólo

 

las partículas

 

de la Primera Generación

 

forman

 

materia

 

estable: e-, p(uud)

•

 

El resto de partículas

 

sólo

 

somos

 

capaces

 

de observarlas

 

en los laboratorios

 

(aceleradores

 

o rayos

 
cósmicos), recreando

 

procesos

 

de producción

 

a Altas

 

Energías, condiciones

 

que de manera

 

natural

 
existieron

 

en los primeros

 

instantes de nuestro Universo. 

Estructura

 

del

 

átomo
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Historia
 

del Universo
 

en el Laboratorio:
Viajar

 
en el tiempo

 
aumentando

 
la energía
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La observación y experimentación siempre han sido, son y, 
seguro, serán esenciales para el desarrollo de la física

Newton, Galileo, Kepler, Halley.., 
son famosos por sus grandes 
contribuciones a la dinámica 
gravitatoria y en  particular del

 
 

movimiento de los sistemas 
planetarios.

Pero nunca hubieran logrado llegar
a sus conclusiones sin el desarrollo de nuevos instrumentos, telescopios, 
que les permitieron observar lo que hasta entonces jamás se había 
observado.

La Física: ciencia experimental

Para observar nuevos efectos, profundizar en el conocimiento, es
 preciso CONSTRUIR NUEVOS  INSTRUMENTOS
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Cómo
 

se “observa”
 

ahora
 

en Física de Partículas:
Experimentos

 
en Aceleradores

Longitud
 

Energía
(metros)    (electron-Volt)

Microscopio Electrónico

Acelerador Lineal Sincrotrón

Ciclotrón
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E=mc2γ(v)
 

: Aniquilación, el secreto
 

para la accesibilidad
y creación

 
de nuevas

 
partículas

En cada
 

interacción
 

se recrea
 

un mini Big-
 Bang
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Condiciones 

del Experimento

(la energía del proceso,

el estado inicial…)

Los Instrumentos: Aceleradores

Nsucesos

 

=
 

L
 

x σ

L
 

= Luminosidad

σ = Sección Eficaz

Blanco Fijo

E~(2mb

 

E0

 

)1/2

E0
mb

L

 

**

E *

L
 

∝
 

Npart

 

f/A

f ~
 

μsec-nsec

A ~ 20 x 200 μm2

Npart

 

~ 1010-12 part.

Colisionadores

E=2E0

E0 E0

ΔEperdida

 

∝
 

E4/R

ΔEperdida

 

∝
 

1/m4

Lineal

L

 

**

E ***
e+e-

e+e-

pp

pp

ep

L

 

***

E ***

Circular
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Aceleradores: e+e-
 

versus pp

Los haces son de partículas elementales (e+e-)

- Energía de la interacción conocida

- Todo el estado final es producto de la  interacción

- Especialidad:

- Física de Precisión + Alta energía

- Descubrimientos y alta precisión

Los haces son partículas compuestas (pp)

- Energía de la interacción desconocida

-

 

Solo parte del estado final es producto de la 
interacción

- Especialidad:

-Alta energía

-

 

Exploración de regiones cinemáticas nuevas, 
descubrimientos).

Reconstructed tracks  
with pt > 25 GeV
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ILC/CLIC
(2015-2025)

LHC
 2008-2009

•
 

En el período
 

1960-1990,  
crecimiento, 30 años: 
La Energía se ha incrementado

 en 3 ordenes de magnitud.

•
 

Los nuevos
 

aceleradores, 2000-
 2020,  no siguen

 
la misma

 tendencia
 

(tamaño, tecnología, 
recursos, etc..)

•
 

Seguir
 

aumentando
 

la energía
 seguramente

 
implique

 
el uso

 
de 

nuevas
 

tecnologías
 

(μ+μ-) y el uso
 de aceleradores

 
no humanos

 
(no 

fabricados
 

por
 

el hombre)

©
 

Physics
 

Today

Aceleradores: e+e-
 

versus pp
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Los Instrumentos: Los detectores

Principio de detección del paso de una partícula: 

interacción con el medio + conversión en señal eléctrica + digitalización + procesado .... 

Detector

Blanco
Fuente

El detector

e-

h+

+V

n

p

n+

Detector de Si

ΔT<10 ns
Q ~ 3-4 fC

Resolución Espacial 
5-15 μm
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Capa interna

Calorimetría

Electrogmagnética

 

Hadrónica
Cámaras de μTrazas 

Capa externa

γ

μ

Ejemplo DELPHI en LEP

Concepción + proyecto:                    3 años

Construcción:                                  4 años

Explotación y toma de datos:         10 años  

Colaboración internacional:  ~ 50 institutos

Número de físicos:                       400-500

Coste de un experimento:          50 Meuros

Organización

 

y especialización

Ejemplo ATLAS en LHC

Concepción + proyecto:                    10 años

Construcción:                                   10 años

Explotación y toma de datos:          10 años  

Colaboración internacional: 130-150 grupos

Número de físicos:                            ~2500

Coste de un experimento:         300 Meuros

Mayor

 

organización

 

y especialización

 

!!

Los Instrumentos: Los Detectores
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La dinámica
 

del Modelo
 

Estándar: LEP & SLC
LEP1:

 
(Aleph, Delphi, L3,Opal) 1989-1995, e+e-

 
colisiones

 
en el polo del Z  

(1,7x107

 

Z sucesos
 

recogidos)

SLC:
 

(SLD) 1992-1998, e+e-
 

colisiones
 

en el polo del Z usando
 

haces
 

polarizados
 (6x105

 

Z sucesos
 

recogidos)

Resultados
 

finales combinados
 

en el polo del Z, 2006

LEP2:
 

(Aleph, Delphi, L3,Opal) 1996-2000, e+e-
 

colisiones
 

a una
 

energía total
 

 
Ecm

 

= 130 GeV
 

–
 

209 GeV
 

(4x104

 

WW sucesos
 

recogidos)
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La dinámica
 

del Modelo
 

Estándar: Tevatron
Proton-antiproton

 
W+X, Z+X, tt+X

 
(CDF,D0) (descubrimiento

 
del quark 

top)

Run 1:
 

1992-1996, Ecm

 

= 1,6 TeV, ~100 pb-1/experimento

Run 2:
 

2003-presente, Ecm

 

= 1,96 TeV, >1 pb-1/experimento 
CDF DØ
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La dinámica
 

del Modelo
 

Estándar: HERA
e+p

 
collisions

 
at Ecm= 318 GeV

HERA-I
 

1994-2000 (~100 pb-1)
HERA-II

 
2003-2008

Polarized e+

 

beams (left and right) entre ~10 pb-1
 

a ~80 pb-1
 

en cada
 

una
 

de las
 cuatro

 
configuraciones

 
(haces

 
polarizados

 
e+

 

hasta
 

mitad
 

de 2007)
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La dinámica
 

del Modelo
 

Estándar: Factorías
 

B
PEP-II en SLAC

KEKB at KEK

Belle

BaBar

9GeV (e-) ×
 

3.1GeV (e+)
Luminosidad

 
máxima:

1.12×1034cm-2s-1

8GeV (e-) ×
 

3.5GeV (e+)
Luminosidad

 
máxima:

1.65×1034cm-2s-1

world record11 paises, 
80 institutos, 
623 colaboradores

13 paises, 
57 institutos,
~400 collaboradores
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LEP/SLC+TEVATRON+HERA+B-fac.

Los colisionadores
 

e+e-

 

LEP en el CERN y SLC 
en SLAC junto

 
con el  Tevatron

 
y 

Experimentos
 

de blanco
 

fijo
 

y factorías
 

de 
hadrones

 
B han

 
explorado

 
el rango

 
de 

energías
 

de hasta
 

~100 GeV
 

con mucha
 precision.

Resultados:

•
 

El Modelo
 

Estándar
 

es
 

consistente
 

con los 
datos

• Los datos
 

favorecen
 

un Higgs ligero

•
 

No hay evidencia de física
 

mas
 

allá
 

del 
Modelo

 
Estándar
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Cuestiones
 

sin resolver por
 

el Modelo
 

Estándar

Nuestro modelo
 

sin embargo no ofrece
 

respuestas
 

a:

•
 

Cuestiones
 

formales:
1.

 
¿Por

 
qué

 
una

 
teoría

 
Gauge?

2.
 

¿Qué
 

son las
 

partículas? ¿y las
 

cuerdas
 

? ¿y las
 

membranas?

•
 

Cuestiones
 

fenomenológicas:
1.

 
¿Por

 
qué

 
tres

 
familias?

2.
 

¿Por
 

qué
 

algunas
 

partículas
 

tienen
 

masa? ¿cómo
 

se origina
 

la masa?
3.

 
¿Existe

 
el Higgs?  ¿es

 
una

 
partícula?

4.
 

¿Por
 

qué m(ν) ~ 10-7 m(e)?
5.

 
¿Se entiende

 
la asimetría

 
materia-antimateria

 
observada

 
en el Universo?

6.
 

¿Cuál
 

es
 

el origen
 

de la Materia
 

Oscura?
7.

 
¿Por

 
qué f(gravedad) ~ 10-40 f(eléctrica)? ¿existe

 
una

 
fuerza

 
unificada?

8.
 

¿Realmente
 

en el Universo
 

existen
 

tres
 

dimensiones
 

espaciales
 

(D=3+1)?

e+ e-

γ

Al puzzle del MS le falta una pieza, el Higgs
 y,  además,  deja demasiadas preguntas sin 

resolver
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Empezamos a explorar el ”Universo Oscuro”

Modelo Estándar (4-5%)

El lado oscuro

domina el Universo

Los ingredientes
 

del Universo

ΩΒ        Materia Bariónica

ΩMOF
 

Materia Oscura Fría

Ων

 

Neutrinos

ΩEO     Energía Oscura

ΩΤΟΤ = ΩΒ + ΩCDM
 

+ Ων

 

+ ΩEO 

Bariones ν Materia 
Oscura

Energía 
Oscura
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Las fronteras
 

en Física de Partículas

@ Informe P5

 

EEUU

Origen de la masa

Origen del Universo

Unificación de 
Fuerzas

Nueva Física

(más allá

 

del MS) 

Asimetría 

Materia-Antimateria
Materia Oscura

Física 

de Neutrinos

Desintegración 

del Protón

Energía Oscura
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Lo GRANDE

 

y lo PEQUEÑOestán
 

correlacionados

Cuánto mas sabemos mas 
nos cuesta establecer la 
frontera entre 

“lo grande”
 

y lo “pequeño”

¿?¿?

COMPLEMENTARIEDAD
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Las áreas
 

de “jurisdicción”
 

del LHC

Materia Oscura Materia-Antimateria

Rotura espontánea de simetría:

Origen de la masa

Actores principales para la resolución de estos enigmas:

• La física del Top
 

y la búsqueda del Higgs, física del quark-b

• Más allá
 

del MS: “esperado”,  SUSY, Technicolor, Little
 

Higgs, Z’
 

etc.

• Más allá
 

del MS: “inesperado”,  ??

Nueva Física
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Búsqueda
 

Directa

Correcciones
Radiativas

Z
Z

H

e+

e-

H
W

MH

 

> 114 GeV/c2

100 200 500 1000 
(GeV)

MH

La única
 

ventana
 

de existencia
 

para
 

el Higgs del Modelo
 

Estándar

MH

 

=   85  (+39) (-28)    GeV/c2 MH

 

< 166 GeV/c2
(95% CL)

Qué
 

sabemos
 

del Higgs del Modelo
 

Estándar
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La física
 

del top, LHC es
 

una
 

factoria
 

de t´s

thad
 

= LQCD
-1 > tdecay

“t-quarks se producirán y 
desintegrarán sin formar hadrones”

NO habrá
 

hadrones
 top

El top completa la tercera familia
Muy, muy masivo ___________
Spin=1/2 _______________________
Carga=+2/3 _________
Isospin=+1/2 ____________________
t→bW _____________________________
Amplitud Γ=1.42 GeV (mb,MW,αs,EW corr.)
Vida media muy corta__
Acoplamientos: at,vt Vtd ,Vts,Vtb, gttH

Δmt

 

~ 2,1 GeV
 

(CDF+D0)

-4/3 excluido
 

@ 94% C.L.(D0)

cτ<53mm @ 95%C.L.(CDF)

No directamente

~100%

No directamente

Todavía
 

no medidos,
 

ΔVtb

 

~ 11%
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¿Hay nuevas formas de materia?

¿Existe
 

la unificación?

¿es
 

SUSY la teoría
 

hacia
 

la unificación?

SUSY

energy    (GeV)

Materia
 

Oscura, materia-antimateria

Quark
Top

Electrón

Wino
Higgsino

Squark
Stop 

Selectrón

W 
H 

?Motivación
 

para
 

SUSY:

1.
 

La Unificación es posible

2.
 

En SUSY hay candidatos
 naturales

 
para

 
la materia

 
oscura



31
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Fundado en 1954 
Situado en Ginebra (Suiza)

Una de las primeras aventuras europeas de 
colaboración internacional.

Actualmente cuenta con 20 estados 
miembros (entre ellos España). Otros 
estados participan en calidad de “estados 
observadores”

 

(EEUU, Japón, Rusia ... ) . 

Contribución de acuerdo con PIB de cada 
pais

 

(España contribuye alrededor del 
8,3%).

Mas de 8.000 científicos de todo el mundo 
participan en experimentos del CERN 
(Consejo Superior de Investigacione

 

s 
Científicas –CSIC-

 

son unos 5.000 
científicos).

El CERN 
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DATOS CERN 
•

 
2645 Staff (31.12.2006)

•
 

Físicos
 

………………….   76
•

 
Ingenieros

 
……………..  980

•
 

Técnicos
 

……………….  900
•

 
Administración

 
………..  465

•
 

Auxiliares
 

……………..  224

•
 

Fellows ………………… 269
•

 
Asociados

 
pagados

 
…..  444

•
 

Estudiantes
 

……………. 168
•

 
Aprendices

 
……………..   26
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DATOS CERN 
•

 
2544 Staff (31.12.2007)

•
 

8369 Usuarios
•

 
Presupuesto

 
(2008): 897.8  MCHF

•
 

Estados
 

Miembros: 
Austria, Belgium, Bulgaria, the Czech 
Republic, Denmark, Finland, France, 
Germany, Greece, Hungary, Italy, 
Netherlands, Norway, Poland, Portugal, 
Slovakia, Spain, Sweden, Switzerland 
and the United Kingdom. 

•
 

Observadores: 
India, Israel, Japan, the Russian 
Federation, the United States of 
America, Turkey, the European 
Commission and Unesco
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CERN: the World’s Most 
Complete Accelerator Complex 

(not to scale)
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EL LHC: Large Hadron
 

Collider 

7 TeV
 

+ 7 TeV

p, Pb p,Pb

p-p
 

colisiones
 

(L =1034cm-2s-1)

Motivación: Origen
 

de la masa, materia
 

oscura, 
materia

 
vs

 
antimateria

 
(ATLAS,CMS, LHC-B)

Pb-Pb
 

colisiones
 

(L =1027cm-2s-1)

Motivación: Quark-Gluon plasma (ALICE)
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1034
2x1033

<1032

Lumi
cm-2s-1

100 
10 
0.3 

Lumi/año
fb-1

14 LHC (Alta L )
14 LHC (Baja L

 

)
2 TeVatron

ECM
TeV

Proceso σ(pb) Sucesos/s Sucesos/año

bb 5×108 106 1012

Z→ee 1.5×103 ~3 107

W→eν 1.5×104 ~30 108

WW→eνX 6 10-2 6×103

tt 830 ~2 107

H (500 GeV) 1 2×10-3 104

1-
 

Ruidos de fondo muy altos para los procesos de física 
interesantes

2.-
 

Gran riqueza de procesos diferentes
 (Higgs, top, W, Z, etc..)

Producción
 

de sucesos
 

en el LHC

Buscar el Higgs, una aguja en el pajar
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114 166

Ejemplo
mH

 

= 140 GeV

Canal BR(%)
W W* 50

b b 33
Z Z* 6
g g 6
τ τ 4
c c 1
γ γ 0.2El  Higgs

 
ME parece estar en un lugar “interesante”

 
y “dificil”

• estados finales complicados !!! 

• hay alguna razón para ello ?

Las Desintegraciones
 

del Higgs Estándar
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Ministerio de Ciencia e Innovación

Universidades (~60)

17 con actividades FPA

• Centros Mixtos CSIC
IFIC Valencia
IFCA Santander

•
 

Centros Mixtos con   
Gobiernos 
Autonomicos

IFAE Barcelona
CAFP Granada
IGFAE Santiago

CSIC

117 Institutos

IFIC**,IFCA, 
IEM*,IMAFF, IFT*
(*solo teoría)
(** parcialmente 
teoría)

IAA, CNM-IMB

CIEMAT

Basic Research
 Dept.

Tecnologías

(aceleradores)

Otros

LSC

IAC

PIC

La Física de Partículas
 

en España
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HEP Research  in Spain

39%

19%

15%

15%

5%
7% Teoría

Física de Partículas 
Experimental

Física Nuclear 
Experimental 

GRID Aceleradores, I+D, ILC
Aplicaciones: Física Médica

Física de Astro-Partículas 
Experimental

TOTAL: 886 EDPs
(2006-2008)
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4

4CIEMAT
(Madrid)

IFIC
(València)

Grupos Experimentales: Pre-LEP

(“Comunidades históricas, ~1950-1960”)

IFCA
(Santander)
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Minimum

 
energy

LEP/ALEPH
IFAE-Barcelona

LEP/DELPHI
IFIC-València
IFCA-Santander

LEP/L3
CIEMAT-Madrid

Producción Científica en LEP:

• 10-30 tesis por grupo
• ~350 publicaciones por exp.
• >12000 citas por exp.
• 1-2 papers

 

with

 

> 500 cit.  por exp.
• ~65 papers

 

with

 

> 50 cit.  por exp.
•

 

Cooperación teoría-experimento entre 
grupos

Asymptotic 
freedom

Confinement

MH =   85  (+39) (-28)    GeV/c2

La Física de Partículas
 

en España
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4

4

LHCb
DIRAC
ALICE

CMS
CDF

CMS
CDF

ATLAS
CMS
ZEUS
CDF

D-CHOOZ
FAST
ALICE

ATLAS
T2K
CDF
LHCb
BaBar

ATLAS
T2K
CDF

BaBar

Física Experimental de Partículas en 
Aceleradores (2008)
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4

4

3
3

Partículas. Astro-Partículas &
Gravedad/Cosmología 

Física Teórica 
de Partículas
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Producción
 

Española

Scientific Publications
 (CERN SCOAP3 Study Group)

España 3,1%

(dividido por el  
número total  
publicaciones y 
autores, doble 
normalización)
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@ Informe P5

 

EEUU

Producción
 

Española
Olympic Ranking 

(The New York Times)

En los Juegos Olímpicos de Pekín, España:  2% de la medallas, 14 en el ranking
En Física de Partículas, España: 3,1% peso en publicaciones, 9 en el ranking

En España y en Ciencia, en Física de Partículas también PODEMOS
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Participación Española en el LHC

LHC : 27 km
 

cir.
~100m

 

profundidad

Contr. Española:
Miembro del CERN

Iones Pesados
ALICE

Contr. Española:
Computing,    

Propósito General,
pp, ions

ATLAS/LHCf

CMS/TOTEM

Contr. Española:
μ-system,     

Contr. Española:
SCT, Ecal-LAr, TiCal,

Pp, B-physics, CPV
LHCb

Contr. Española:
InTrk, ScintPaDet

GRID: 
Tier

 

1
3 Tier

 

2
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Contribuciones
ATLAS   2,1%
CMS      1,8%
LHCb

 

2,7%
ALICE    0.5%

Participantes 
(incluyendo ingenieros ~1/3)
ATLAS  ~85/2500 3,4%
CMS      ~50/2000 2,5%
LHCb

 

~33/690   4,8%
ALICE   ~9/1000    0.9%

Participación Española
 

en el LHC
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π-

Λ

k0

π+

π-

π-

p
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1983

Primer Workshop de la Física del LHC 1984

LEP: LoI de experimentos 1982

Duración
 

de los proyectos: 15-20 años,
I+D, Diseño, Construcción y 

Explotación+mantenimiento
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Una
 

vez
 

abiertas
 

las
 

puertas,
¿cómo

 
exploraremos

 
los nuevos

 
caminos?

LHC –
 

SLHC –
 

DLHC
LHeC

µC

2012 FECHA CLAVE
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•
 

Computación
–

 
E-Ciencia (Tecnologías GRID)

•
 

Semiconductores:
–

 
Detectores de Silicio

–
 

Imagen Médica
–

 
Resistencia a la radiación

–
 

Micro-soldado de Alta Densidad
•

 
Aceleradores:
–

 
Imanes

–
 

Criogenia
–

 
RadFrec, Fuentes de Tensión

•
 

Proyectos:
–

 
CLIC/CTF3

–
 

ILC, ATF2
–

 
SLHC, RD50

–
 

Dear
 

Mama, CIMA

Algunos Ejemplos

IFCA

I+D, Tecnologías
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Radioterapia, Hadroterapia

Tratamiento convencional de tumores por radioterapia, Rayos-X
Hadroterapia

 
(protones, iones). Ofrece una mejor modulación y 

localización del tratamiento. ¡Incluso se estudia con anti-materia !

Photons Protons
Photons ProtonsX rays

protons or
carbon ions

Haz
 

de hadrones

25 cmProtones

200 MeV

Iones
 

de Carbono

4600 MeV

Tumor
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Tamaño de la tierra:

Eratóstenes
 

(230 bC):  40000 Km

Posidonio (100 bC): 29000 Km

Ptolomeo (200 bC): 29000 Km

Resumen

Mapamundi de Toscanelli (1474)

1492

Un cálculo erróneo de las dimensiones de la tierra 

(distancia entre Europa y Cipango 3000 millas)

+

Necesidad de abrir nuevas rutas comerciales con Asia

=

Idea “loca”: Navegar hacia el Oeste
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Los Vientos Aliseos

Dos Buenas
 

ideas 
1ª-

 
Los vientos y las corrientes marinas: la ruta por las Islas Canarias

Intentos de viajes anteriores hacia el oeste 
de portugueses o ingleses siempr

 

e 
fracasaron debido a los vientos Aliseos.

Sólo por las Islas Canarias era posible 
navegar hacia el Oeste. 
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Dos buenas
 

ideas 

2.-
 

Utilizar tecnología punta en navegación: la carabela portuguesa

En resumen, gracias a:

• un modelo semi-erróneo de la Tierra,

• una gran experiencia y sabiduría

como marino y

• el uso de tecnologías punteras

en  navegación,

el viaje podía ser proyectado

Nota: el proyecto fue rechazado por los Comités Científicos de la época, tanto en 
Portugal como en España.



b

Zt 
W νLHCbALICE

q-g

Lo Imprevisto

Descubrimientos y 
aplicaciones

Mapamundi de las Partículas
ME vs

 
LHC-2008

CMS

ATLAS

Colisionador 
Lineal
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Reinhold
 

Messner Sir Edmund Hillary

Investigador,
se hace

 
ciencia al investigar

y, al volver
 

la vista atrás
se ven

 
las

 
aplicaciones

 
a que

 
se ha dado lugar

(que me perdone A. Machado !!)

Investigación:  una
 

aventura
 

de hoy
 

en la que

aún
 

se puede
 

ser pionero
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π-

Λ

k0

π+

π-

π-

p
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La dinámica
 

del Modelo
 

Estándar
• Teoría

 
de Perturbaciones

 
Cuántica

 
de Campos Renormalizable

• Cumple
 

el principio de simetría
 

de grupo
 

Gauge con estructura
SU(3)xSU(2)xU(1),  confirmado

 
por

 
la observación

 
experimental

• Funciona
 

correctamente
 

a nivel
 

de correciones
 

cuánticas:

(Z         hadrones)

• Tests de alta
 

precisión:

• U(1) sector a 1/108

• SU(2) sector a 1/103

• SU(3) sector a 1/10
Asymptotic 
freedom

Confinement

MH

 

=   85  (+39) (-28)    GeV/c2
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4

4

AUGER

MAGIC
Bipo

 
(SN)

DES

DM
AUGER

Grupos Experimentales 

Infraestructuras Científicas 

DM, 2β
Bipo

 
(SN)

CAST,ANAISAUGER
MAGIC

DM
AMS
DES ANTARES

Bipo
 

(SN)

Canfranc

La Palma

Física de Astro-
 Partículas 

Experimental (2008)
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4

4

Física Nuclear

FAIR
ISOLDE
N-TOF
GANIL

LEGNARO
JEFFLAB
LOUVAIN

JAVALSKAYA

Grupos Experimentales 
Grupos Teóricos
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Producción
 

de MICRO-Agujeros
 

Negros en el LHC

2008 J. Phys. G. Nucl. Part. Phys, 35 115004, J. Ellis et al.

Conclusión general:

El LHC producirá

 

en el laboratorio y en un ambiente controlado  colisiones a unas energías mucho 
menores que las que se han producido y que actualmente se siguen

 

produciendo en la atmósfera 
terrestre debido a las interacciones de rayos cósmicos y que han venido bombardeando la tierra 
durante miles de millones de años desde su creación. Además estas condiciones energéticas ya 
existieron también en la fase inicial de la expansión del Universo. Es decir el LHC no producirá

 
nada que no haya existido anteriormente.

Los rayos cósmicos se conocen bien y se hallan distribuidos en todo el Universo interaccionando 
con todos los astros del universo. El hecho que todos los planetas conocidos, el mismo sol,

 

 
estrellas de neutrones, enanas blancas y demás cuerpos astronómicos sean estables indica de 
manera genérica e independiente de cualquier tipo de modelo que tales colisiones no pueden ser 
peligrosas.

Se ha estimado que en la historia del Universo la naturaleza ha producido el equivalente 1031 (un 
1 y 31 ceros) proyectos LHC con todo su programa de investigación. De hecho se siguen

 

 
produciendo con una frecuencia de 10 billones de proyectos LHC por segundo vía las colisiones de 
rayos cósmicos con los cuerpos celestes. Reincidiendo con el argumento anterior, nunca se ha 
observado ningún tipo de inestabilidad en ninguno de estos cuerpos astronómicos debido estas 
colisiones.
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Producción
 

de MICRO-Agujeros
 

Negros en el LHC

Producción de micro-agujeros negros:

Cualquier tipo de producción de agujeros negros en el LHC, de ser, sería a escala microscópica y 
nada tiene que ver con los agujeros negros macroscópicos observados en el Universo. No hay que 
olvidar que los aceleradores originan una muy alta densidad de energía pero en realidad la 
energía absoluta alcanzada es extremadamente pequeña. En el caso del LHC no es mayor a la de 
un mosquito en términos absolutos si bien lo realmente impresionante es que esa energía esté

 
concentrada en un solo protón.

Además el mismo mecanismo de producción que lo haría posible en el LHC lo excluye de cualquier 
comparación o similitud con los agujeros negros observados en las galaxias

 

y que se entienden 
perfectamente mediante la teoría de la relatividad general creada por Einstein. La fuerza de la

 
gravedad que hoy conocemos a escalas microscópicas es demasiado débil para manifestarse a 
energías del LHC. 

Recientemente es verdad que se han propuesto modelos especulativos sobre la posible producción 
de micro-agujeros negros basados en esquemas aún no verificados y basados en dimensiones 
adicionales. Modelos éstos no contrastados ni observados que añaden dimensiones a las conocidas 
tres espaciales y una temporal. Sólo en base a éstos modelos especulativos tienen cabida la 
hipotética producción de micro-agujeros negros en el LHC.  Sin embargo y en cualquier caso estos 
micro-agujeros negros no pueden ser dañinos ni afectar la estabilidad de la tierra.

Así

 

pues, en el hipotético caso de que estos modelos reflejaran la realidad necesariamente por el 
mismo mecanismo de producción estos micro-agujeros negros se desintegrarían inmediatamente 
con una vida media de unos 10-27 (0,000…1, 26 ceros y un 1 al final) segundos y sus productos se 
absorberían en los detectores registrando su existencia. Sin ninguna consecuencia. Este proceso 
es ineludible por conservación de los números cuánticos que tendría este micro-agujero y que 
tendrían que ya estar en las partículas que lo produjeran que son quarks y gluones, componentes 
bien establecidas de la materia y cuyos números cuánticos y propiedades se saben perfectamente. 
Nunca se ha observado una violación de este principio y números cuánticos. 
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Producción
 

de MICRO-Agujeros
 

Negros en el LHC

En conclusión de producirse y manteniendo principios generales de física de partículas el micro-

 
agujero negro producido sería inestable y sus productos absorbidos y registrados por los

 

 
detectores.

Ya en el último caso y a la vez extremo de asumir que pese a todo podamos entrar en una región 
tan desconocida de la naturaleza que ciertos principios establecidos dejen de ser ciertos (con lo 
cual los propios modelos que predicen la existencia de micro-agujeros negros tendrían problemas 
de identidad) y por medio de mecanismos desconocidos se pudiera tener como resultado de ello  
micro-agujeros negros estables también se puede concluir que no habría ningún efecto 
secundario. Para ello hay que volver a razonar con los rayos cósmicos y sus interacciones con los 
cuerpos celestes. Dado que hasta la fecha no se ha observado ninguna inestabilidad se puede 
concluir que se debe a que no los han producido o están latentes sin manifestarse aún. En 
cualquiera de los dos casos, este hecho no sería compatible con lo que se observa en cuerpos como 
las estrellas de neutrones y enanas blancas que tienen una muy alta densidad y un proceso de 
estas características aceleraría su destrucción de manera no consistente con los datos observados. 
Así

 

pues y con esos datos en la mano se puede concluir que ningún rayo cósmico ha originado 
dicho proceso y consecuentemente tampoco lo podrá

 

hacer el LHC.

2008 J. Phys. G. Nucl. Part. Phys, 35 115004, J. Ellis et al.
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4

Participación Española en el 
LHC

ATLAS
IFAE (Barcelona)
CNM-IMB (Barcelona)
IFIC (Valencia)
UAM (Madrid)

CMS
CIEMAT (Madrid)
IFCA (Santander)
UO (Oviedo)
UAM (Madrid)

LHCb
UB (Barcelona)
URL (Barcelona)
USC-IGFAE (Santiago)

ALICE
CIEMAT (Madrid)
USC-IGFAE (Santiago)

http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
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4

Participación Española en LHC  
en GRID

ATLAS (Tier 2)
IFAE (Barcelona)
IFIC (Valencia)
UAM (Madrid)

CMS (Tier 2)
CIEMAT (Madrid)
IFCA (Santander)
UO (Oviedo)

LHCb (Tier 2)
UB (Barcelona)
USC-IGFAE (Santiago)

ALICE (Tier 2)
CIEMAT (Madrid) 

PIC (Tier 1)
IFAE & CIEMAT 
Barcelona

http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html/CMSdocuments/Logos/CMScol.eps
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Nuevos
 

Retos: Identificación
 

del sabor
 

ILC 

En principio, identificación del sabor b debería ser más fácil cuando
la energía es mayor (las trazas son más rectas, mayor recorrido, 
etc..)
Sin embargo, la realidad es que es tan o más dificil en estos casos, 
ya que los “jets” son más colimados con el vértice de desintegración
más cerca de las primeras capas del detector, y eso conlleva
problemas adicionales que es preciso solucionar...

“b-jet” “b-jet energético”

Jet
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Nuevos
 

Retos: Reconstrucción
 

energética
 

de jets en el ILC 

Resolución
 

energética
 

δEjet 22--33
 

mejor
 

que LHC

Granularity
 

/ segmentación >250>250
 

x LHC

Reconstrucción de jets:

•
 

Asignación de trazas con cascadas en los 
calorímetros

•
 

El momento de la traza y la separación entre 
trazas

•

 

Topologías de multi-jet con una zona de bajo 
ángulo eficiente y  precisa

• Alta granularidad y hermiticidad
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•
 

Alta estadística: sensibilidad
 

a procesos
 

raros
 

muy
 

improbables
•

 
Sensibilidad

 
a pequeñas

 
desviaciones

 
debidas

 
a procesos

 
de escalas superiores

Factorías de hadrones B

d d
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Confirmación
 

cuantitativa
 

de la matriz
 

CKM 

Δmd

 

=0.511ps-1

|Vtd

 

/Vts

 

|= 
0.200±0.046

f1

f2

f3

Vtd

Vcb

Vub
CKM unitarity
triangle

sin2f1
 

= 0.728±0.061

75°< f2
 

< 113°

22°<f3
 

<113°

|Vcb

 

|=(4.08±0.27)×10-2

|Vub

 

|=(4.35±0.52)×10-3

Factorías
 

de hadrones
 

B
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• Conocimiento
 

del MS a nivel
 

cuántico
 

(correciones
 

radiativas)
• Posibilidad

 
de realizar

 
predicciones

 
a energías

 
mas

 
altas: 

TeV
 

(la escala
 

del LHC) 

Sinergia: LEP/SLC+TEVATRON

indirecto

direct
 o

MH entre 114 and ~200 GeV/c2
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Uso
 

de radio-isótopos
 

en medicina

¿Cómo
 

se utilizan?

•
 

Uso
 

de una
 

sustancia
 

bioquímica
 

cuya
 

distribución
 

en el 
cuerpo

 
dependa

 
de cómo/dónde

 
se encuentre

 
el tumor.

•
 

Adjuntar
 

a la sustancia
 

bioquímica
 

un radiotrazador
 

que
 se inyecta

 
al paciente.

• Medir
 

la distribución
 

de las
 

trazas.

•
 

Interpretar
 

los resultados
 

y reconstrucción
 

de las
 imágenes.

Contribución
 

de los físicos
 

de partículas:

• Construcción
 

de detectores

• Reconstrucción
 

de imágenes

Física Médica: Imagen
 

Médica, radiotrazadores
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