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Lo mds hermoso que podemos experimentar es
el misterio: es la fuente de todo el arte auténtico,
y de toda la ciencia. Quien no conoce la emocion
de lo misterioso, quien ya no se para a
contemplar y a quedarse pasmado, vive como Ssi
estuviera muerto: sus 0jos estan cerrados.

Albert Einstein




viaje cosmico




cosmologia y fisica de particulas

observacion experimento

Cuando tratamos de aislar algo que encontramos en la Naturaleza y
considerarlo por si mismo nos damos cuenta de que estd atado, con

mil hilos irrompibles, a todo el resto del Universo.
John Muir
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Tiempo transcurrido
desde el Big Bang Temperatura

13.700.000.000 afios 3K
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fisica: jcuales son la estructura y las leyes
de la Naturaleza al nivel mas fundamental?




la fisica de lo muy pequeno

;por que hay tantas sustancias y objetos distintos!?
;que tienen en comun?




la fisica de lo muy pequeno




la fisica de lo muy pequeno




la fisica de lo muy pequeno
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fisica de particulas elementales

o electron

<10"%cm

proton
(neutron)

nucleus
~10""%cm

atom ~10°cm




fisica de particulas elementales
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fisica de particulas elementales
CHs
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Modelo Estandar de la fisica de particulas elementales

Leptons

Three Generations
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Modelo Estandar de la fisica de particulas elementales

Particle Masses

Mass proportional to area:
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interaccion electromagnetica

Interaccion electromagnetica:

Three Generations Electrodinamica Cuantica (QED)
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Three Generations
of Matter (Fermions)
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interaccion fuerte

Interaccion fuerte:

Cuantica (QCD)
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Three Generations
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Modelo Estandar de la fisica de particulas elementales

;... Y por que las particulas elementales tienen masa?

Englert, Brout, Higgs, Guralnik,
Hagen, Kibble 1963-64

W s -"' '
1 N

Boson de Higgs: particula asociada a la
generacion de masa.




Modelo Estandar de la fisica de particulas elementales

Masa del electron: me ~ 0.511 MeV /c*
Masa de los quarks up y down: ~ m, ~ pocos MeV /¢
Masa del nucleén: my =~ 940 MeV /¢’

Casi toda la masa del atomo esta en el nucleo
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Mas del 99% de la masa de la materia ordinaria es energia de ligadura
de interaccion fuerte entre quarks




teoria cuantica relativista

mecanica cuantica relatividad especial




teoria cuantica relativista

mecanica cuantica relatividad especial




teoria cuantica relativista

mecanica cuantica relatividad especial
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teoria cuantica relativista

mecanica cuantica relatividad especial




teoria cuantica relativista

mecanica cuantica relatividad especial
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teoria cuantica de campos



teoria cuantica relativista

mecanica cuantica relatividad especial
y A y,A
> U
O 0’ E
z/
(')
¥(x)

teoria cuantica de campos



teoria cuantica relativista

L
, , Vv
momento magnético del electron:
- electromagnetismo de Maxwell:? 7
orb
m mecanica cuantica: g/2=1
m electrodinamica cuantica: g/2 =1.00115965218113(86)
= experimento: g/2 = 1.00115965218073(28)
trap cavity . electron top endcap

electrode

compensation
electrode

quartz spacer

/
\

nickel rings ring electrode
0.5 cm] compensation

bottom endcap electrode
electrode field emission

microwave inlet point



;como se explora el mundo de las particulas?

para explorar la naturaleza de estas fuerzas y particulas necesitamos explorar
la estructura de la materia a escalas muy pequenas



;como se explora el mundo de las particulas?

‘ Longitud Energia

(metros) (electron-Volt)

e
Ciclotrén

Sincrotrén

para explorar la naturaleza de estas fuerzas y particulas necesitamos explorar
la estructura de la materia a escalas muy pequenas = energias muy grandes

(AE) (Az) =~ he



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)




Laboratorio Europeo para la Fisica de Particulas

Gran centro Internacional (Mas de

Fundado en 1954 para unificar
los esfuerzos europeos de
investigacién nuclear

Hoy en dia nuestro conocimiento ..~
del atomo va mucho mas alla, por
lo que se estudian cosas mucho
mas pequenas, pero se ha
mantenido el nombre original.

20 paises miembros
(europeos) + mas de 40
ores/colaborador

es
d de los fisicos de

e

Distintos experimentos y proyectos principalmente Fisica de particulas y aceleradores. El
ultimo gran acelerador: LEP

Espana: miembro entre 1961-1968 , y desde 1983.

Hoy es el 5° contribuyente




El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

elementos del “microscopio’:

El Acelerador

= | g S w

“Fotografia” de
la colision



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

Formado por mas de 1600
imanes superconductores
(-271°C)

El tunel es el mismo que
antes ocupaba el LEP (que
aceleraba electrones y
positrones)



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

Quantity number

Circunferencia

Temperatura de los dipolos
NUumero de imanes

NO de dipolos principales

NO de cuadrupolos principales

NC de cavidades de radiofrecuencia
Energia nominal (protones)
Energia nominal (iones)

Intensidad campo magnético (dipolos)

Dist. Minima entre paquetes
Luminosidad nominal

NO de paquetes por haz de protones
NO de protones por paquete

NO de vueltas por segundo
NO de colisiones por segundo

26 659 m
19K (-271.3°0)
9503
1232
392
8 per beam
7 TeV
2.76 TeV/u (*)
8.33 1
~/ m
1034 cm—2 s~1
2808
1.4 x 104
11 245
600 million

(™) Energia por nucleén




El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

LHC acelera protones a altisimas energias

Una colision tipica produce cientos de particulas.



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

P




El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

ATLAS

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

\

ATLAS

Solenoid \ ) CERN AC - ATLAS V1997
\ Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector

Hadronic Calorimeters



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)




ITRACKER

CRYSIAL ECAL - 10421 weight . 12500 T

CMS Overall diameter : 15.0 m
Overall length 215 m

“ee,, Magnetic field : 4 Tesla

PRESHOWER

RETURN YOKE

SUPERCONDUCTING
MAGNET

Compact Muon Solenoid




el descubrimiento del boson de Higgs

04/07/2012




el descubrimiento del boson de Higgs

CMS Preliminary —e— S/B Weighted Data
\s=7TeV,L=5.1fb" S+B Fit
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la interaccion gravitatoria




la interaccion gravitatoria

Relatividad general: si la naturaleza de las leyes
de la fisica no depende del estado de
movimiento del observador, entonces el
espacio y el tiempo se curvan en presencia
de objetos muy masivos: gravedad.




la interaccion gravitatoria

PERIHELION OF MERCURY

moves around
the sun

574" per 100 years, and 43" are due to the relativistic effect
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la interaccion gravitatoria




(de que esta hecho el universo!?

energia oscura
72%

materia oscura




(de que esta hecho el universo!

0,03%

Neutrini
0.3%

* Idrogeno ed Elio
] allo stato libero
4%

Materia oscura
25%

Energia oscura
70%




materia oscura

luminous disk
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materia oscura




materia oscura
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materia oscura




materia oscura
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¢no entendemos bien la gravedad?

;objetos grandes? (estrellas frustradas,
planetas, agujeros negros, ...)

¢nuevo(s) tipo(s) de particulas
elementales? e 2 §
| T T

0 5 10 15 0 2 4 6 B 10




galaxy

galaxy cluster

nsed galaxy images

distorted light-rays

Earth

> - \,
< T oy T e
3
e G
| el - "
Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2




en busca de la materia oscura

WIMP + SM sy WIMP + SM WIMPs s S\Ms SMs W IMPs

Direct Detection Indirect Detection Collider Production




en busca de la materia oscura
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WIMP Mass [GeV/c2 ] be satisfactorily demonstrated

WIMP-nucleon cross section [pb]



el Universo en expansion
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el Universo en expansion

redshift
(desplazamiento al rojo)
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fotos del Universo primitivo: el Fondo Cosmico de Microondas

una fotografia del Universo cuando
solo tenia 380000 anos ...
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inflacion

el Universo es plano y considerablemente uniforme: ;por que!?




inflacion

inmediatamente despues del Big Bang, el Universo sufrio una fase de
expansion extremadamente rapida (exponencial)
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inflacion

esto ha sido comprobado con una enorme precision con las medidas del
Fondo de Microondas

Multipole moment, ¢
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inflacion en las noticias

la ultima gran prediccion de la inflacion que quedaba por comprobar era
la generacion de ondas gravitacionales primordiales = polarizacion CMB

Light Waves Vibrating
Perpendicular
to the Highway

Lleht Waves

ibratin
Paralle

to the Highway
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inflacion en las noticias

la ultima gran prediccion de la inflacion que quedaba por comprobar era
la generacion de ondas gravitacionales primordiales = polarizacion CMB

BICEP2 B-mode signal
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fotos del Universo actual: galaxy surveys




fotos del Universo actual: galaxy surveys

S 2dF Galaxy Redshift Survey




fotos del Universo actual: Millenium Simulation
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energia oscura

Uniendo todas las observaciones, se concluye que la expansion del
Universo se esta acelerando

= una parte de la energia contenida en el Universo es “antigravitatoria’:

como si el espaciotiempo se repeliera a si mismo.
% The Nobel Prize in Physics 2011
@&” Saul Perimutter, Brian P. Schmidt, Adam G. Riess

The Nobel Prize in Physics 2011
Saul Perimutter

Brian P. Schmidt

Adam G. Riess

Saul Perimutter Brian P. Schmidt Adam G. Riess

I'he Nobel Prize in Physics 2011 was divided, one half awarded to Saul
2erimutter, the other half jointly to Brian P. Schmidt and Adam G. Riess "for the
Jiscovery of the accelerating expansion of the Universe through observations of
Jistant supernovae”,
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donde se unen lo muy grande y lo muy pequeno ...

nuestras teorias, sostenidas por experimentos y observaciones, explican la
naturaleza con una precision asombrosa a una cantidad de escalas casi
inimaginable: desde una fraccion del tamano de un quark hasta el tamano
del Universo

pero quedan muchas preguntas fundamentales por comprender... y las
respuestas quizas nos haran entender que estabamos equivocados!



P

;Cual es la naturaleza del campo de Higgs!?

{Por que el Universo no es del tamano de un balon de futbol?

{Qué es la energia oscura!

¢Cual es la naturaleza de la materia oscura? ;Seran nuevas particulas elementales?

{Como se explican los parametros del Modelo Estandar! (masas de las particulas,
interacciones entre las generaciones, ...)

{Como es la gravedad a nivel cuantico?
{Como se inicio el Big Bang!?
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