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ORIGEN DEL UNIVERSO
ORIGEN DE LA VIDA

ORIGEN DE LA CONSCIENCIA



¿ DE QUÉ ESTÁ HECHO ?
¿ CÓMO ESTÁ HECHO ?

¿ CÓMO SE HA ORIGINADO Y
CÓMO HA EVOLUCIONADO ?

DISCIPLINA CIENTÍFICA QUE TRATA 
ESTAS CUESTIONES

FÍSICA DE PARTÍCULAS ELEMENTALES

ACERCA DEL UNIVERSO



En los últimos 100 años
hemos avanzado mucho, 
pero todavía queda mucho 

por conocer …

… para rellenar los huecos
en el conocimiento de lo 

ordinario y de lo 
extraordinario





t µs  ≈ 1/E2 GeV



FFíísica Fundamentalsica Fundamental
Diez Retornos a la SociedadDiez Retornos a la Sociedad
1.  Informática (www, GRID)
2.  Ordenadores
3.  Criptografía Moderna
4.  GPS (Relojes Atómicos)
5.  Haces de Partículas (Diagnosis, Terapia)
6.  Digitalización Imágenes Médicas (CAT Scanners)
7.  Superconductividad (SQUIDs)
8.  Radioisótopos
9.  Luz Sincrotrón
10.  Fuentes de Neutrones

Sir Christopher Llewellyn-Smith, 2003



GEORGES CHARPAK 
(Premio Nobel 1992)

INVENTOR DE LAS CÁMARAS MULTIHILOS



MONOCRISTALES CENTELLEADORES
PETs



TIM BERNERS LEE
INVENTOR DEL WWW

1999



FÍSICA DE PARTÍCULAS ELEMENTALES
SITUACIÓN ACTUAL & PERSPECTIVAS

Estudio de los constituyentes  últimos de la materia, 
las interacciones fundamentales y las leyes 
que gobiernan la evolución del Universo



λλ = = hchc /2/2ππpp
•p =1 MeV ; λ ≈ 10-13 m
•p =1 GeV ; λ ≈ 10-16 m
•p =1 TeV ; λ ≈ 10-19 m



MODELO 
ESTÁNDAR 

DE PARTÍCULAS
E INTERACCIONES



+ BOSÓN DE HIGGS …

EL HUECO EN EL 
CONOCIMIENTO DE LO 

ORDINARO



S. GLASHOW, S. WEINBERG, A. SALAM / PNF 1979

M. VELTMAN, G. ‘t HOOFT / PNF 1999

D.POLITZER, D. GROSS, F. WILCZEK / PNF 2004



EL PREMIO NOBEL DE FÍSICA 
2008

YOICHIRO NAMBU MAKOTO KOBAYASHI TOSHIHIDE MASKAWA

“por el descubrimiento 
del mecanismo de 
rotura espontánea 

de simetría en física
subatómica”

“por el descubrimiento del origen de la 
rotura de simetría que predice la

existencia de al menos tres familias de
quarks en la naturaleza”



DIFICULTADES 
OBSERVACIONALES

• MASAS DE NEUTRINOS ≠ 0
• MATERIA OSCURA
• MATERIA VS ANTIMATERIA



SUPERKAMIOKANDE / M. KOSHIBA

HOMESTAKE / R. DAVIS
NEUTRINOS SOLARES

SNO

MASAS DE NEUTRINOS ≠ 0



MASA Y ENERGÍA OSCURA

HUECOS EN EL CONOCIMIENTO
DE LO EXTRAORDINARIO



MATERIA vs ANTIMATERIA 

Search for the exist ence of anti Universe Search fo
r th

e orig
in of th

e Universe

La hipótesis del Big Bang 
para el origen del  Universo implica

igual cantidad de  materia y antimateria
en los primeros instantes de su existencia

¿ Dónde está la antimateria ?



1.   ¿ Existen principios de la naturaleza no 
descubiertos:
Nuevas simetrías, nuevas leyes físicas ?

2.   ¿ Cómo resolver el misterio de la energía
oscura ?

3.   ¿ Hay otras dimensiones espaciales ?
4.   ¿ Convergen todas las fuerzas en una sola?
5.   ¿ Por qué hay tantas clases de partículas?
6.   ¿ Qué es la materia oscura ?

¿ Cómo puede fabricarse en el laboratorio ?
7.   ¿ Qué nos dicen los neutrinos ?
8.   ¿ Cómo se creó el Universo ?
9.   ¿ Qué sucedió a la antimateria ?
10. ¿ Qué es la masa ?

Pensador Evolucionado

PROGRAMA
“Descubrir el Universo Cuántico”

Descubrimientos Cruciales
Aceleradores en la Frontera de Energía (Tera Escala)



EL CERN



LHC

CERN



El CERN c. 1954



El CERN c. 1970



El CERN c. 2009



DATOS CERN 
• 2400 Staff (31.12.2008)
• 9140 Users
• Budget (2009) 

Expenses:    876,7  MCHF (584.5 M Euro)
Income:     1,177.4  MCHF (784.9 M Euro)

• Member States: 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. 

• Observers: India, Israel, Japan, the Russian 
Federation, the United States of America, Turkey

• The European Commission and Unesco

• Staff (31.12.2008) …………………… 2400
• Research physicists ………… .………. 71
• Engineers and scientists …………… 914
• Technicians …………………………… 838
• Administrators and office staff …… . 387
• Craftsmen ……………………………… 190

• Fellows ………………………………… 294
• Paid associates …………………… .... 290
• Students ……………………………… . 199
• Apprentices …………………………… . 24

• TOTAL ………………………………… 3207

SPAIN: 
• Budget: 8,52 % 
• Staff: 95 (3.96 %)  
• Users: 286 (3.13 %) 



The User Community of CERN



CERN: el Complejo de Aceleradores
más Completo del Mundo



ννννµ µ µ µ e 
−−−− → ννννµ µ µ µ e 

−−−−

GARGAMELLE

1973: DESCUBRIMIENTO DE LAS 
CORRIENTES NEUTRAS 



UA1 & UA2 - SPPS

1983: DESCUBRIMIENTO DE 
LOS BOSONES W±, Z 



NA31─ NA48 

1986 ─ 2001: MEDIDA DE ε’ / ε



ALEPH L3 DELPHI OPAL

LEP

1989 — 2000
VALIDACIÓN DEL MODELO ESTÁNDAR



ANTIPROTON CELL EXPERIMENT
CERN ANTIPROTON DECELERATOR



CLOUD
Cosmics Leaving OUtdoor Droplets



CERN RECOGNIZED EXPERIMENTS

• RE1(AMS) Alpha Magnetic Spectrometer (AMS) for Extraterrestrial Study of
Antimatter, Matter and Missing Matter on the Internationa l Space Station

• RE3(AUGER PROJECT) The Pierre Auger Observatory Project 
• RE5(EXPLORER) The Gravitational Wave Detector EXPLORER 
• RE6(ANTARES) ANTARES: An Undersea Neutrino telescope
• RE7(GLAST) GLAST
• RE8(LISA) LISA
• RE9(NESTOR) NESTOR-Neutrino Extended Submarine Telescope with

Oceanographic Research
• RE10(ICECUBE) IceCube
• RE11(MICE) Muon Ionization Cooling Experiment
• RE12(MEG) MEG: search for the mu e decay at PSI 
• RE13(T2K) Neutrino Oscillation Experiment at JHF 
• RE14(KATRIN) Tritium beta-decay experiment for direct measurement of th e

electron neutrino mass
• RE15(WARP) Search for cold dark matter using a cryogenic noble liqui d

detector 
• RE2A(CAPRICE) Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cerenkov Experiment
• RE2B(PAMELA) Search for Antimatter in Space



GSRII/Sep 2008 AMS-02 Avionics 37

ISS: 108x80m  420T  86KW   400km AMS: 5x4x3m  7T  2.3+KW  3+ years

AMS-02 @ ISS







Mark E. Kelly 
(Captain, USN)

Gregory H. Johnson 
(Colonel, USAF, Ret.)

E. M. “Mike”Fincke
(Colonel, USAF)

Andrew J. Feustel
(Ph.D.)

Roberto Vittori
(Italian Air Force Colonel)

Gregory Errol Chamitoff
(Ph.D.) 

AMS ASTRONAUTS

At CERN on October 13 - 16, 2009









ACELERADORESACELERADORES & HACES& HACES
AnAnáálisis de Muestras, Procesos de Modificacilisis de Muestras, Procesos de Modificacióón, n, 

InvestigaciInvestigacióón Fn Fíísica Bsica Báásica Subatsica Subatóómicamica

Total > 17500Total > 17500

• Alta Energía (E>1 GeV): 120 
• Baja Energía (Biomedicina): ≈ 1000
• Fuentes Radiación Sincrotrón: > 100
• Producción Radio-Isótopos (Medicina): ≈ 200
• Radioterapia : >7500
• Procesado & Investigación Industrial: ≈1500
• Implantación Iones & Superficies: >7000



ACELERADORESACELERADORES
De A a ZDe A a Z

• Arte (AGLAE)
• Biología & Proteómica (XRD)
• Diagnosis (PET, SPECT)
• Fusión Inercial (FEL)
• Hadroterapia (PIMMS)
• Planetología (HPM)
• Transmutación (ARC)
• Zoología (ESRF)



CERN as Educator



EL LHC DEL CERN



¡¡ EL LHC !!

El LHC determinará el Futuro de la Física de Altas Energías

Objetivos Físicos Principales
•••• Origen de la Masa
•••• Naturaleza de la Materia Oscura
•••• Comprensión del Espacio −−−−Tiempo
•••• Materia & Antimateria
•••• Plasma Primordial



1. Aceleradores

2. Detectores

3. Computadores

4. Personas

INGREDIENTES



El Large Hadron Collider (LHC)

Colisionador Protón - Protón

7 TeV + 7 TeV

Luminosidad = 1034cm-2s-1

1 TeV = 1000 GeV

~ 1000 veces la masa del protón

Colisionador Plomo - Plomo

Luminosidad = 1028cm-2s-1





¡¡ SUPERCONDUCTIVIDAD !!
TECNOLOGÍAS DE ACELERADORES,
ELECTRÓNICA, DAQ, TRIGGER, …



LHC (algunos datos)
Parametros (protones):
• Energía: 7 TeV
• Campo Magnético (dipolos): 8.3 T
• 2.8*1014 protones / haz
(en 2835 paquetes)

• Corrient: 0.56 A
• Luminosidad: 10 34 cm2/s

a 40 km/h

Imanes Superconductores,
Criogenia:
12 millones de litros de nitrógeno líquido se 
vaporizan durante la fase inicial de 
enfriamiento de las 31000 toneladas de masa 
fría; 700000 litros de of helio líquido se 
necesitan para mantener la masa fría a 2K.

Energía Almacenada:
Energy in the two beams: 0.7 GJ
Energy in the magnets: 10.4  GJ

50 toneladas a 600 km/h

Total:
11 GJ



EstructuraEstructura de de CostesCostes del del aceleradoracelerador LHCLHC

Total ~ 2.2 BEuro

54%

12%

1%

1%

3%

2%

2%

15%

3%

2% 3% 2%

Magnets
Cryogenics
Beam dump
Radio-frequency
Vacuum
Power converters
Beam instrumentation
Civil Engineering
Cooling & ventilation
Power distribution
Infrastructure & services
Installation & coordination



90 90 grandesgrandes contratoscontratos industrialesindustriales



LogLogíísticastica de de SuministroSuministro & & InstalaciInstalacióónn
CalidadCalidad y y cantidadcantidad en el en el momentomomento y en el y en el lugarlugar adecuadoadecuado

Instalados en el túnel del LHC: 50 000 t

Transportados a través de Europa: ~150 000 t



Un Un proyectoproyecto global en el global en el espacioespacio ……



…… y en el y en el tiempotiempo
• Estudios preliminares conceptuales 1984
• Primeros modelos de imanes 1988
• Inicio de un programa estructurado de I&D 1990
• Aprobación por el Consejo del CERN 1994
• Industrialización de la producción en serie 1996-1999
• Inicio de los trabajos de ingeniería civil 1998
• Adjudicación de los grandes contratos 1998-2001
• Inicio de la instalación en el túnel 2003
• Instalación de los crioimanes en el túnel 2005-2007
• Prueba funcional del primer sector 2007
• Commisionado con haz 2008
• Operación para física 2009-2030





≥ 1.9≥ 1.6Relación Cu/Sc

100 mm115 mmLongitud de transposición

0.90 °1.25 °Ángulo Keystone 

1.480 mm1.900 mmSemi-espesor

15.1 mm15.1 mmAnchura del cable 

~ 6520~ 8900Número of filamentos

6 µm7 µmDiámetro del filamentos

0.825 mm1.065 mmDiámetro del strand

3628Número de strands

Cable
Externo

Cable
Interno

7000 km de cables 7000 km de cables superconductoressuperconductores
con con propiedadespropiedades elelééctricasctricas y y mecmecáánicasnicas

controladascontroladas



ProducciProduccióónn de de hiloshilos & & cablescables superconductoressuperconductores



FabricaciFabricacióónn de bobinas de bobinas superconductorassuperconductoras



EnsamblajeEnsamblaje de las de las masasmasas frfrííasas de los de los dipolosdipolos



EnsamblajeEnsamblaje final de los final de los crioimanescrioimanes en el CERNen el CERN

PruebasPruebas criogcriogéénicasnicas de de imanesimanes



L. Evans – EDMS Document 884743



Primer criodipolo: 7 Marzo 2005





Último criodipolo: 26 Abril 2007







L. Evans – EDMS Document 884743



InterconexionesInterconexiones en el en el ttúúnelnel

65’000 junturas eléctricas

Soldadura por inducción-térmica

Soldadura ultrasónica

Muy baja resistencia residual

Aislamiento eléctrico HV 

40’000 empalmes criogénicos
Soldadura orbital TIG 

Calidad de soldadura

Estanqueidad fugas de Helio





Lago LemanLago Leman

Los Experimentos
Large Hadron Collider
Los Los ExperimentosExperimentos

Large Large HadronHadron ColliderCollider

CMSCMS

ATLASATLAS
LHCbLHCb

ALICEALICE





CMS



Transverse slice through CMS detector
Click on a particle type to visualise that particle in CMS

Press “escape” to exit



CMS



CMS



CERN Council week Dec. 10-14, 2007

CMS



ATLAS



ATLAS



ANÁLISIS DE DATOS LHC



Concorde
(15 Km)

Balloon
(30 Km)

CD stack with
1 year LHC data!
(~ 20 Km)

Mt. Blanc
(4.8 Km)



The LHC Computing Grid

Los Experiments producirán ~15 Millones de Gigabytes de d atos cada
año (~ 5 millones de DVDs!)

El analísis de los datos del LHC requiere una potencia de  cálculo
equivalente a ~100,000 procesadores PC de última generac ión

Worldwide 
LHC Computing Grid



FASCINANTE 
POTENCIAL 
CIENTÍFICO



BÚSQUEDA DEL BOSÓN DE HIGGS,
LA PARTÍCULA DIVINA



ROBERT BROUT FRANÇOIS ENGLERT PETER HIGGS

LEON LEDERMAN, PREMIO NOBEL DE FÍSICA 1988

THE GOD PARTICLE / LA PARTÍCULA DIVINA



Indirecta:
• Medidas de alta
precisión en LEP, Tevatrón
mH = 91+47

-31 GeV
• Límite superior a la masa
del Bosón de Higgs:
mH < 219 GeV (95% CL)

→

Directa:
• LEP buscó sucesos
e+ e- → Z + H

• La ‘señal’ encontrada
en el 2000 parece
ahora insignificante

El límite actual:
mH > 114.4 GeV

←

BÚSQUEDAS DEL BOSÓN DE HIGGS



Reconstructed tracks  
with pt > 25 GeV

H→→→→ZZ→→→→µµµµµµµµµµµµµµµµ
+

25 sucesos superpuestos

1 BOSÓN DE HIGGS / 
10.000.000.000.000 INTERACCIONES



Búsqueda del Bosón de Higgs del SM



2008: Primer Higgs observado en CMS & ATLAS



MÁS ALLÁ DEL MODELO ESTÁNDAR…

TEORÍA + EXPERIMENTOS



J. Hewett
LISHEP09



95

Más Allá del Modelo Estándar

¿ Dimensiones Extra ? ¿¿ Ajujeros Negros ??
¿ Pequeño
Higgs ?

¿ Resonancias ZZ/WW ? ¿ Tecnicolor ? ¿ Supersimetría ?

No sabemos lo que nos espera … Una gran variedad de posibles señales.
¡¡ Hay que estar preparados !! 

¿ Nuevos
Bosones Gauge ?

¿ Valles
Escondidos ?



BÚSQUEDA DE CANDIDATOS DE 
MATERIA OSCURA



WMAP 5—YEAR



Beyond the Higgs Boson 

Picture from Marusa Bradac

Supersimetría: 
Una Nueva Simetría en la Naturaleza

Producción de partículas
SUSY en el LHC

Partículas Candidatas de Materia Oscura
⇒ Producción de Materia Oscura en el 

Laboratorio



SUPERSIMETRÍA

Un banco de pruebas MUY popular 
…

Más de 7000 artículos
desde 1990 (Kosower)

Banco de pruebas para una amplia clase de 
Modelos de Nueva Física

“Un día todos estos árboles serán
artículos fenomenológicos SUSY”



Búsqueda de Supersimetría

Un suceso ‘típico’
supersimétrico
en el LHC

El LHC podría
validar la mayoría
de los modelos
supersimétricos

de la materia oscura



MATERIA MATERIA vsvs ANTIMATERIAANTIMATERIA



EL PLASMADE QUARKS Y GLUONES

COLISIONES DE IONES PESADOS EN ALICE



DIMENSIONES ESPACIALES EXTRA

1 fb-1



NUEVOS BOSONES GAUGE (Z’)

1 fb-1



AGUJEROS NEGROS CUÁNTICOS



Buscadores de  Agujeros Negros en el CERN



• ¿ Puede el LHC producir
“agujeros negros” cuánticos ?

¡ SÍ, puede ! 
(pero es poco probable)

• ¿ Puede el LHC destruir el planeta ?

¡ NO !

Agujeros Negros Cuánticos



10/09/2008



¡¡ Funciona !!

El LHC se 
incorpora a 
la cultura
popular



Parada Temporal de las
Operaciones, 19/09/2009

• Fallo eléctrico en la conexión entre dos imanes
Empalme en las barras superconductoras 12 kA

• Calentamiento ohmico perfora criostato, tubo de vacio



DaDaññosos colateralescolaterales

DesplazamientosDesplazamientos
de de imanesimanes

SoportesSoportes



RetiradaRetirada de un de un imimáánn
del del ttúúnelnel

ReparaciReparacióónn de de 
imanesimanes en SMI2en SMI2



EXPECTATIVAS

• Esperar 2 o 3 años para validar
(excluir) el mecanismo de Higgs

• Difícil predecir cuando aparecerán
señales de física más allá del 
Modelo Estándar



LA FÍSICA DE PARTÍCULAS 
ELEMENTALES  EN ESPAÑA



1983: RETORNO DE ESPAÑA AL CERN 
TRAS 14 AÑOS DE AUSENCIA



FÍSICA EXPERIMENTAL ALTAS 
ENERGÍAS / 1983

Madrid
(CIEMAT) Valencia

(IFIC) 

Santander



FÍSICA EXPERIMENTAL ALTAS 
ENERGÍAS / 2009

Madrid
(CIEMAT, UAM, 

UCM, CSIC)
Valencia

(IFIC, UV, UPV) 

Santander
(IFCA)

Barcelona 
(IFAE, UAB,
UB, CSIC) 

Santiago
Oviedo

Canfranc

Zaragoza

GranadaSevilla
Huelva

IAC



CERN, 1984 CERN, 2004

CERN, 2002 CERN, 2004



CERN 2m BC EHS NA47

ISOLDE n-TOF DIRAC

PS, SPS, ISOLDE, n-TOF



ALEPH, DELPHI, L3 @ LEP



CDF @ TEVATRON (FERMILAB), ZEUS @ HERA (DESY), BABAR @ PEPB 
(SLAC), FAST (PSI), T2K (KEK), Double CHOOZ (CHOOZ)



AMS, AUGER, ANTARES, CTA, DES, MAGIC, PAU



ATLAS
IFAE (Barcelona)
CNM (Barcelona)
IFIC (Valencia)
UPV (Valencia)
UAM (Madrid)

CMS
LHCb

UB (Barcelona)
USC (Santiago)
URL (Barcelona)

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



ATLAS, CMS, LHCb @ LHC



PIC-Puerto de Información Científica
CIEMAT-DIUE (GENERALITAT DE CATALUNYA)-UAB-IFAE

(2003)

Tier1 LHC

2008 BUDGET
1,356 M€

2009 BUDGET
1,396 M€



OBRA CIVIL P5
DRAGADOS



LÍNEA CRIOGÉNICA, CRIOSTATOS, 
DETECTORES

FELGUERA CONSTRUCCIONES MECÁNICAS



IAC, MAGIC, ROQUE DE LOS MUCHACHOS

LSC, CANFRANCALBA, BARCELONA



EPÍLOGO





EL PRODUCTO MÁS IMPORTANTE
DEL  CONOCIMIENTO ES

LA IGNORANCIA

DAVID J. GROSS
PREMIO NOBEL 2004



GRACIASGRACIAS




