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Kepler
1609

leyes del movimiento de los planetas




Kepler asoci6 erroneamente los 5 planetas
entonces conocidos a los 5 polihedros regulares

=\ 5

Tetraedro Cubo Octaedro

& &

Dodecaedro Icosaedro

s 00 it 1 o o e i

Hoy sabemos que el nimero y movimiento de los planetas
no es mas que un accidente geografico

Error: dar significado fundamental a hechos accidentales
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La Fisica moderna empieza en el siglo XVII:

Galileo Galilex
1604

Matematizacion de la Fisica

Método cientifico 6
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Optica

Isaac Newton
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Leyes del movimiento  :Primera unificacion!




Principio de Minima Accion:

A+ q(ty)

\oq(t) /

S T ql)
q(ty)

Accion = S = /L dt

1834 \

Lagrangiano

Reproduce leyes de Newton y ......

Hamilton




Noci6n de
‘campo de fuerzas’

r =

E-_Y i g = Mol
dmre 14 It 1

Coulomb Ampere

Electric Magnetic
5E field field

V x E = /Igj + Hop&g 57—

J.G. Maxwell lisles Luz = Radiacion electromagnetica

i | . 1
“lectricidad, Magnetismo y luz unificados: ¢ =

: v/ €00




A finales del siglo XIX se creia conocer el universo
con bastante precision salvo pequeiios detalles:

Modelo atomico

1904
de Thomson

No explica esa estructura




LLa curiosa estructura de los “‘espectros’ de absorcion y
emision de luz......

La existencia de fenomenos radiactivos....

1900

Roentgen, Curie Planck
La radiacion del ‘cuerpo negro’..




La constancia de la velocidad de la luz en sistemas en
movimiento...

I:.umi'nifel.‘ous f.thqr

Michelson-Morley Experiment

-

AAREEERARRER RN
1887

Otro error: Escepticismo respecto a la astrofisica:

de los planetas(estrellas) .... nunca sabremos

nada desu estructura quimica o mineralogica. . . .

Course de la Philosophie positive, A. Comte, 1835
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Otro error mas:

‘No hay nada nuevo que descubrir
en Fisica en estos momentos. Lo
unico que nos queda es hacer
medidas mas y mas precisas’

Lord Kelvin, 1900

Los pequenos ‘detalles’
que no cuadraban llevaron
a la revolucion de la Fisica

en el siglo XX

5




Los dos pilares de La
Fisica del stglo XX:

1) Teoria de la Relatividad

2) Mecanica Cuantica  1913-1928

SChrOdeer Helsenberg Pauli Dirac




1) Teoria Especial de la Relatividad

0= CONSICz nire =299.792Km/s

1905 velocidad de la luz en el vacio independiente de
la velocidad del emisor

¥ c= maxima velocidad de propagacion de las interacciones

¥ la masa es una forma de energia

1
E = /m2c* + p2c® ~ mc? + §m1}2

masa = enerqgia’empaquetada




Einstein con
Blas Cabrera

en el centro de Madnrd

(1935)

..y con Mme Curie
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2) Mecaniea Cuadntiea

Accion multiple
Sncere O,Je JI"J — 6,6 x 1073475

¥ Toda magnitud con unidades de accion esta cuantizada:

Ry E-t, P xmi = (euicialy

X

* A h Imprecision intrinseca en
- A(mw) la medida de la posicion
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En el mundo (sub)atomico no tiene sentido hablar de trayectoria de una particula

Cuantum Wave Funcluon

an

X (t) — \IJ ( 76 t) | most pwbimc position

probability | = |\If(a:,t)\2/ Y

FUHCi()H de Onda position

Las particulas se comportan
como ondas y viceversa:

o—>
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La M.C. permite entender la estructura de los elementos
quimicos....

Tabla periodica de los elementos

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| Il ]} v \'} Vi Vil Vil
Periodo
1 2
1 H He
5 . 4 5 6 7 8 9 10
Be B C N (0] F Ne
: . 12 13 (14 15 16 17 18
Mg Al Si P S Cl Ar
4 . 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 . 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
6 . 56 , 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 8 83 8 8 8
Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au  Hg Tl Pb Bi Po At Rn
; . 88 ., 104 105 106 107 108 109 110 111
Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
Lantanidos . 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 T0 71
la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Actinidos . 89 9 91 92 93 94 9 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Npb Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

_Alcalinotérreos Lantanidos Actinidos Metales de transicion

Metales del bloque p Metaloides No metales Halogenos Gases nobles

......y las moleculas, cristales toda la materia usual




Nucleo: protones (carga
positiva) y neutrones (neutros)

ATOMO DE OXiGENO

(higados por la

Interaccion “Fuerte™)

Corteza: electrones
(carga negativa)

-
$
o EYTITETN educ@red. ol

(Solo existen unos 100 tipos de atomos estables,
pues la repulsion entre protones romperia los nucleos)

20




SIGLO XIX

_

FISICA

V4

SIGLO XX

DISTANCIAS SUBATOMICAS

MECANICA CUANTICA

Y
PARTI,CULA_S ELEMENTALES

TEORIA CUANTICA DE CAMPOS

/N

RELATIVIDAD ESPECIAL

CLASICA

N

VELOCIDADES MUY GRANDES
(DEL ORDEN DE LA DE LA LUZ)

RELATIVIDAD GENERAL

,i ASTROS Y COSMOLOGIA




Mecantea Cubntiea + Relatividad:

1928-1950
~7

ge Campes

¥ Por cada tipo particula
fundamental

- (& debe de existir una

7HRS antiparticula, igual pero con

Pauli Dirac I nman
l cargas opuestas

*(I)ﬂuau_m> w:O positron 1932

1928 &2 g

H§€I‘SOI’1




* En una interaccion relativista y cuantica el nimero de
particulas no se conserva

x* [La masa se puede convertir en energia y viceversa
(p.e. reactores/bombas nucleares)

Choque p+p
en el LHC
(CERN):

p + p — muchas particulas




Ejemplo de calculo en leoria de CGampos




Mecanica C. Relativista Teoria Cuantica de Campos

-1

De la T.C. de C. se obtienem las otras como limites...




1950-1975
EL Modelo Estandar de

La Fisica de Particulas

Es la Teoria Cuantica de Campos que describe 3 de las 4
interacciones fundamentales de la Naturaleza

(El Lagrangiano del
Modelo Estandar en
una taza del CERN....)




(Atomo

O

Gel-mann

Nucleo

/weig

{Electr(’)n]

Proton
Neutron

[Quark }
1964




QUARKS |[LEPTONES BOSONES

INTERMEDIARIOS
vateria | @ U O e

p
USUAL ‘ d
own

O
MATERIA ‘ Charm ‘ Fuerza Débil
EXISTENTE ‘ Strange ‘ VM -
O
O

Fuerza Nuclear

Gluon

W, 7Z

T Electromagnetica

aaLtas | @ top
ENERGIAS | () bottom

Foton
Vi

\/‘ ) Fermiones Bosones
Lo “hr Spin’=1/2 ‘Spin’=1




LAS 4 INTERACCIONES FUNDAMENTALES

Tipo de Fuerza Intensidad Particula Mediadora Importante en :
Nuclear Fuerte ~ 1 Gludn Nucleo atobmico
Electromagnética ﬁ Foton Corteza atomica

/
/ZO,W+,W_

. 1 . e
Debil ~N —— Radiactividad Beta
100000/ (estos 3 tienen masa) \\
( Gravitacion ~ 1938 Graviton \ Astros)
AN
N
- ._,——"//-,j
VLL- W
R
‘BOSONES T
<~z
INTERMEDIARIOS’

Feynman Diagram for Beta Decay




El origen de Lla wmasa de las particulas elementales

FERMIONS® BOSONS
, Fir Second Third : : y
,Gener::ion Ge:::;:ion Gene:ation|| __l El MS predlCe la existencla

10°

Topguark "ti de una nueva particula:
/ [ ]
" El Boson de Higgs
10¢ Bottom quark :
Charm quark 1 1 964‘

100 | ' ‘- ] Lk tma
B
g 107
§ ‘Down quark
2107
.
.g :quuark
~ 107 7%
i | Ele?on

10 | . —

N S 7 L MASSLESS
107 BOSONS
Muon- o
e neutrino Tay- ) Photon
107 = Electron- ‘ neutring
’ neutrino O- . Gluon 30

Sy




The Wall Street Journal
N J -
Gaining Mass ",) )3'); '),)*))033 9

Peter Higgs and Frangois Englert ') . ’) ')
independent| lained h invisibl : : |
i T 999 90
to some particles, Their theories of the ‘) ,) | '
Hi rticl tl lai h | '
partclos ave mes and othars ford S°’“"33 .)3)) 007 i
Yy | , | , B hot
23 02 00 =
) )‘)') ») with the Higgs
>0 " field, it doesnt -
D i — UG
y : snts
a subatomic j A) ") the Higgs ﬁel: /))) ») ) Byintefactfinawi':h
. the Higgs field, the

) ‘))A)‘)A) ») electron attains

mass.

el ’)j‘)ﬂ)') s slowed by a__/o

particle ) ,.) ’)/) ") the Higgs field ’) ,) j 0 mti:;?;:“;?g

‘ , ’ ’) | attaining mass.
Source: Royal Swedish Academy of Sciences ’)‘;) ,‘) ') o ‘) )qj ’) The Wall Street Journal
ey :

El campo de Higgs llena el espacio y
‘frena’ a las particulas dandoles masa




1. Guantica de Gampos: los campos tienen particulas

asociadas: el BOSON DE HIGGS
Hubo que esperar casi 50 anos pero el 4 de Julio de 2012:

Experimentos

ATLAS y CMS del (CERN}
p+p— Higgs(yy)+ X

MHiggs — 126 GeV

Un gran éxito de la Fisica®leodrica (y experimental!)




La prediccion de Homer Simpson resulté incorrecta...

= 303 Gels




'Nuevas interacciones

fundamentales!

34

| Interacciones de Yukawa




El Lagrangiano del Modelo Standard

Y - "I’ ﬁv iy
i )L %‘J’L&*‘\c ‘

Algunos de sus artifices
en el IF1, Madnd,

Wic2 00 ]

- Veltman, Glashow, Gross @




Y la Gqravitacions?

Juan Garcia-Bellido os Lo ha
contado maravillosamente!




Teoria Relativista de la Gravitacion de Einstein 1915

¥¢La energia (no solo la masa) gravita ¥g =

Actual *
position /’ \*
-

of star ° 4

o«
-
2
g

- '
Apparent
position

of star

gravitational inertial
O mass mass

© 2006 Encyclopadia Britannica, Inc. * Agujeros negros |
* La energia ‘curva’ P

s 37
el espacio alrededor




Aplicada al Universo como un todo: COSMOLOiA

R Y

Historyv of the Universe

Ay iean

Hubble, Lemaitre, IFridman
1929 1927

Universo en expansion

desde hace 13,82 x 10° afos

o\’  81G Kc?

a 3 a

H
g
3
2
£
-4

O ; 3

O

ol J® ©
. 2, s 'O )

o {?‘W.‘UF‘V’;"TT{;
e

a=tamano del universo

p = densidad materia/radiacion
58 K = curvatura
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Nucleosynthesis

as the Universe cools, protons and neutrons can fuse to form heavier
atomic nuclei

prfotan

e
\ @ %@H L
N W n S
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Fondo Cosmico
de Microondas

Inhomogeneidades
predichas por inflacion

Nucleosintesis

: : 1948
primordial

i)
Gamow
Abundancias elementos

quimicos en el Universo




7 39 DARK ENERGY

\23% DARK MATTER

,\l

3.6% INTERGA LACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

— constante cosmoiogica
EnT.C.C.: A = energia del vacio

9 . :
a e 0+ A K 2 N}levo tipo de matgrla
_ — 5 que interactua muy debilmente
a 3 a Y Materia oscura

’ 4 p
* Que es la energia oscura? De que esta compuesta




Los retos del stglo
XXL....




Yg Por qué las masas de quarks y leptones son las que son?

fermion masses
de se be

U -@ Ce te
Vi —eieVy0V3 ce Le Te
g g S g | R | S Sy
ueV meV eV keV MeV GeV TeV
Neutrinos
Q-0

v

Oscilan entre si..
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Tipo de Fuerza Intensidad Particula Mediadora Importante en :
Nuclear Fuerte ~ 1 Gluon Nucleo atdbmico
Electromagnética ﬁ Foton Corteza atomica
Débil ~ e Z09 W+, w— Radiactividad Beta
Gravitacion ~ 1038 Graviton Astros

¥ Por qué hay 4 interacciones fundamentales?

¥ Por qué tienen intensidades tan diferentes?

43




T.C. de Gampos: intensidad depende de la energia
a la que se mide

A INTENSIDAD
Georgi,Quinn,Weinberg (1974)

FUERZA NUCLEAR

Sugiere una
unificacion
a energias enormes

Mx = 10°°Geld

9
— ELECTROMAGNETICA

ENERGIA (GeV)
I * Que unificacion?

\% ZONA ACCESIBLE A ACELERADORES




Esta gran escala de unificacion My = 10'°GeV

esta cercana a la escala de energias donde los efectos
cuanticos gravitacionales se hacen tan fuertes como los de la
otras 3 :

Mp = = 4.3 x 10'® GeV

Strength 4
2 ‘Eiscala de Planck’

EM ¥ Unificacion dela
Electroweak ) .
7 4 interacciones?
Weak ;
Gravity
M~x  Mp
| | I -
100 10 o0 GeV




El problema de la estabilidad del Higgs

M
w M X M Planck
| | | | | | | | | | | | | | | | |

100
M ENERGIA (GeV)

/ 19gs
Escala
Escala

2 f1
Electrodebil Gran Unificacion

Escala
de Planck
-, >- R
4 \
/ \
H S — H 2 2
4 T mHiggs ~ MX
\ 7
~ \>._ W 7
Particulas
Virtuales
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En Fisica normalmente no hay ‘ajustes finos’

Ejemplo: Radio del atomo de Hidr6geno

* Radio = .
Me €

Estimacion magnitud

SN
*Radio = — —5x%x107°
2 m, e?

Calculo completo en M.C.

*MHiggs = MX = 1016G6V

xperimentalmente : 126 GeV

Y& Mismo problema con la c.c.: A~ 107(Gev)* (107%°(GeV)*)

e, Me, h

MX ’ MP7 MH

Hay algo que no entendemros: problema de ‘Naturalidad’
y algo q P




CL ROTO

ies PELO OUE SE DEDULCE QUE €35 MATEMATICAMELTE iMPO-
SIBLE QUE €STE msnm;o LO QUE €STA PASAIDO
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Supersimetria

/\

Quark

(Vp]
Q w
c (D]

. o = = .
Electron e = o e Selectrén
b w

- o ‘
(<)) (a'a)
L
Neutrino Ve Ve Sneutrinc
-
Gluon g ‘ § ‘ Gluino
w
4] (<D)
Qv c
c (@) ~
Graviton 2 = G Gravitino
o —
(aa] (D)
L
Foton Y v Fotino

v
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Una elegante solucion:

SUPERSIMETRIA

(para el Higgs, no para la c.c.)

Para cada tipo de particula
debe existir una
‘companera supersimétrica’




quarkq  +— s — quark q g =.(0

lepton [ Ly s — lepton q s =0
S g ~ -, > = o
neutrinov <— S — neutrinov 3 = x4 \
\
H—— ——>—H
\ /
foton~y  +— fotino ¥ s = 1/2 s
b Particulas q.l,w,y,v
BosonW  +—— wino W g =101 Virtuales 3720 7 >0
gluong  +— gluino g s = 1/2 ‘ g O
Higgs H <+— HiggsinoH s = 1/2 i b
H ( : H
\ /
p S—P;fti;ulas ~a ~ o~ ~
Las nuevas particulas Virtuales AW VsVers

‘SUSY’ estabilizan al Higgs

50




Particulas SUSY mas ligeras, los neutralinos, son estables
¥ Candidatos naturales para constituir la materia oscura

¥* Squarks, gluinos, etc.., son muy masivos..
pero debiera ser posible detectarlos en el

acelerador LHC del CERN

No dejan trazas
cargadas en los
detectores




C, CERN
Oct 26 19:50:37 2010 CEST

/.

y .

se detectarian indirectamente
52

rqp.
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No hay traza de Supersimetria en el LHC hasta el momento...

Squark- glumo neutrallno model

;2800 B I I I I I 1 | l I I I I L I l L I L | L ] I I I L I
8 - ATL A S re| I m’g}tl —— m(x:’) 0 GeV Observed limit (+1 csus:z
-;- 2600 — — P mme—- m(x?) 0 GeV Expected limit (16, )_
a E dt.= 20.3 fb “ 5=8 1&?v : m(i:’) - 395 GeV Observed limit Z
2 O 1 ?) o - 2400 — O-leptn.e bln e\ . """ m(i?) = 395 GeV Expected limit =
: C 0. A . _
-:'EU 2900 [~ ptg - "-:\\ : —— m(i?) =695 GeV Observed limit ]
> m T ~ea - R \"-Q}\ b U R m(%.) = 695 GeV Expected limit .
— %, ‘., -
2 2000 —— ~—_ S |:| 7TeV (4.7fb") m(f:’) = 0 GeV Observed—
C -~ .\\. B "‘.. :
b ‘e,
1800 = e I —
L "\ N .
1600 |- D
C \\‘ "'::T'“'“---...._“w u“'ﬂu-u-:
1400 = e === =
1200 [— ( ~ ~ )
C m(q) vs m(g
1000 — r” .
C ] 1
80 [ 1 | 1 I | 1 | I 1 | 1 | 1 | | I ' 1 | I 1 | 1 I 1 1 | I | 1 |

0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
gluino mass [GeV]

Masas de Squarks y gluinos > 1700 GeV !
¥* Quiza SUSY no sea la solucion

al problema de la naturalidad!!!




¥ Por qué el Higgs pesa 126 GeV?

P. Camara, adapted from phdcomics.co

m




126 1 ial....
SM Supersimétrico 26 es un valor especia

180

178 -
Instability A Metastability o >
& 176
g [
2 1741
E L
Q
B .
= - <
» & 1721 AN
Tunneling &= e
Tunneling with 3 T>T [
with a T<T,,... - 170 - :.’ - :_/, _,/’/// : 1/018

55 168 L« v
120 122 124 126 128 130 132
Higgs pole mass M), in GeV




EL reto de La gravitaclon
cuantiea:

* No tenemos todavia una Teoria Cuantica de la
Gravitacion completa

¥¢ Aplicando las recetas de la Teoria Cuantica de Campos
se llega a inconsistencias matematicas

Y& Muchos fisicos piensan que hay que abandonar la idea
de que las particulas elementales son puntuales

56




La Teoria de Cuerdas Y la
Unificacton e las nteracciones. ..

1968-1985-1995-1997-....(en construccion)

J L

Veneziano Schwarz Green

%
’
.

o R

e
A

FLs

aldacena




+ Energia

S1 suministraramos una enorme cantidad de energia a una

particula elemental revelariamos su estructura de cuerda

quark quark




¥ La Teoria de Cuerdas exige la existencia de la gravitacion

¥ Inconsistencias matematicas al combinar
oravitaciton+M.C. desaparecen por el caracter
no puntual de las interacciones:

* Todas las interacciones

unificadas! —

59
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[.a Teoria de Cuerdas tiene su expresion mas simple
en 1+9 dimensiones (en vez de 1+3)

Dimensiones extra: Una vieja idea:

1921-1926

Kaluza Klein

Quinta

R R << Distancias exploradas en aceleradores
dimension

Inobservables con las energias habituales....




6 Dimensiones extra

Puede explicar por qué
- hay 3 generaciones de
' fermiones

Determina p.e. la estructura
de la masa de leptones y quarks...

Hay soluciones que dan
lugar a una estructura muy,

stmilar al MS

6 dimensiones extra estan
‘compactificadas’

61




[La Teoria contiene ademas nuevos objetos extensos

D-branas

Generalizacion de las
cuerdas a mas dimensiones:

—].as cuerdas abiertas
comienzan y terminan
en D-branas 1995

>

D-branas Balkiio b

62




° 63 °
cuerdas en las mtersecciones




Antes de 1995 pensabamos que habia 5 tipos de cuerdas:
O Tipo I Gliozzi,Scherk Schwarz (1977)

Tipo II-A
Green,Schwarz  (1984)

1
Martinec ,Rohm( 219,

O

O  Tipo II-B
O Heterotica E8 x E Q }Gross,Harvey,
O

Heterotica  SO(32)

1995 : Estan unificadas
€én una estructura
matematica inica:

lTeoria M

lld M=th. £ YEq het.

IIA




Unas sorprendentes simetrias conectan las teorias:

Dualidad-T

o o 9 o
Cuerda con una dimension extra de radio R

o o 9 o
Cuerda con una dimension extra de radio _1

R

65

Dualidad-S

2 o c
Teoria con intensidad £

2 o o
Teoria con intensidad L |

Fuerte=Débil

Grande = Pequeno




PROBILEMA: existe un numero enorme de soluciones
de las ecuaciones de la Teoria M:

S - N 10500
"“vr

O

soluciones, cada una con
diferentes constantes de la
%turaleza y tipos de particulas

— E:ﬂ Nosotros

(Por qué esta solucion?

A)) W }\-,.
C . . 66
Palsaje de la 1. de Guerdas 2OOOPolchmslq Susskind Bousso




Eis un problema o una bendicion?
*Universo inflacionario: se crean nuevos universos sin cesar

- ¥¢ Cada universo corresponde a
una diferente solucion de la

1. de Cuerdas

¥¢ Solo podemos vivir en un universo
que permita la aparicion de la vida

¥ Una enorme mayoria de las
soluciones de 'I. Cuerdas son
incompatibles con la aparicion de
la Quimica (y la vidal!)
¥¢ Esbueno que haya 1()°99

(Para que el hecho improbable de

la aparicion de la vida sea posible)

67 . .
iNuevo giro Copernicano!




ALGUNAS magnitudes fisicas podrian venir determinadas
por que valores distintos serian incompatibles con el
universo que observamos:

*AC_C, — 10_120M;43 (s1 no, no habria

formacion de galaxias)

Welnberg
. ., < my (s1 no no habria atomos estables)

¥ M EHiqgs = 10_17Mp (atomos inestables)
En este caso Supersimetria no seria relevante para la

estabilidad del Higgs...

Quiza habra que renunciar a que todas magnitudes
fisicas sean predichas por la teoria: algunas magnitudes

serian ‘Historicas’, no fundamentales NO COMETER
EL ERROR DE KEPLER DE NUEVO




Planetary Habitable Zone™

HABITABLE ZONE

B ———

Earth ; e I Solar System
A ————
JE | l TERRESTRIAL

PLANET ZONE

1 10
Distance from Star (AU)

[La temperatura media de la tierra y la abundancia de
agua son requisitos para que estemos aqul...
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cEs la Teoria de cuerdas la 'leoria
Unificada definitiva?

Probablemente si, pero nos llevara posiblemente
bastante tiempo encontrar una formulacion completa

En esa formulacion completa es posible que el espacio
y tlempo aparezcan como conceptos ‘derivados’, no
fundamentales

(oc puede verificar experimentalmente la
Teoria de Cuerdas?

iNo hay que volver a repetir el error de Comte!
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Los futuros experimentos seran vitales:

LHC:

—— /Supersimetria?, ;materia oscura?
. ¢mas Higgses?, ;nuevas particulas?

: ---, S c

Fisica de neutrinos, ‘axiones’,

i nuevos bosones,...
¢Deteccion directa de

materia oscura?’

(Energia oscura?
(Ondas gravitacionales?

7 3% DARK ENERGY  23% DARK MATTER

\ 3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

iNo debemos repetir el error de Lord Kelvin!







Lake Geneva

Comienzo construccion: 2026




El senor de los anillos....
..de colision

LORD OF THE RINGS

Physicists are discussing a proton-colliding machine
that would dwarf the energy of its predecessors.

nature

Very Large Hadron Collider (suggested)
100 km R
100 TeV* "

Large Hadron Collider
27 km
14 TeV

Tevatron (closed) X
Circumference: 6.3 km
Energy: 2 TeV S

*TeV, teraelectronvolt.




Gracias!
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Iransparencias de reserva
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..pEro €S0 NO va a ocurrir manana...
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