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Qué son las Part́ıculas Elementales?

Constituyentes de la materia más pequeños y sin subestructura

Ejemplos:

1) electrones (en los átomos) 2) quarks (en los protones)

Todas las otras part́ıculas (no elementales) están compuestas de

part́ıculas elementales. Ejemplo: un protón esta compuesto de tres

quarks.

Relevancia:

Conociendo la composición en part́ıculas elementales y
las interacciones fundamentales entre ellas podemos cono-
cer (potencialmente) todo el universo



Dónde están las Part́ıculas Elementales? (en metros)33

100 = 1 10−1 = 0.1 10−2 = 0.01

10−3 = 0.001 10−4 = 0.0001 10−5 = 0.00001



Dónde están las Part́ıculas Elementales? (en metros)ν

10−6 = 0.000001 10−7 = 0.0000001 10−8 = 0.00000001

,R

10−10 electrones 10−14 nucleo 10−15 quarks



Dualidad Onda-Part́ıcula

Ejemplo: electrón = onda y part́ıcula

Ondas produidas por los eletrones en la super�ie de un ristal de obre. En la imagen vemosomo estas ondas se perturban al enontrarse on dos 'defetos' de tama~no at�omio del ristal

El carácter de ’onda’ de una part́ıcula permite establecer una relación entre

enerǵıa y distancia.



Propiedades de las Ondas

λ =
c
ν E = hν



Con grandes enerǵıas exploramos
pequeñas distancias

Relación enerǵıa/distancia en el mundo cuánticoDualidad: Onda (longitud de onda, freuenia) ↔ Part��ula (masa, veloidad)

Gran E a partir de gran velocidad (o gran momento lineal) : Part́ıcula

Gran E implica gran frecuencia y pequeña longitud de onda: Onda

λ = h
|~p|

L. de Broglie (1923)

Se pueden observar longitudes pequeñas con grandes velocidadesUna part��ula muy energ�etia que olisiona ontra otra esruta sus omponentesEj: un eletr�on on energ��a de 1 GeV que hoa ontra un prot�on (masa del prot�on= 1 GeV=109 eV) lo explora a distanias λ ≃ 10−15m y ve sus omponentes :LOS QUARKS

Aceleradores de part́ıculas = Microscopios muy potentes



Tipos de part́ıculas elementales

Atomo Nucleo Quarks LHC : Sub-quarks?

104 eV ↔ 10−10m 108 eV ↔ 10−14m 109 eV ↔ 10−15m 1.4× 1013 eV ↔ 10−19m

Constituyentes elementales de materia ordinaria (hoy casi 10−19m)

⋆ Leptoneseletrones e− (Thomson 1897)Est�an en las apas externas de los �atomosneutrinos ν (Pauli 1930, Fermi 1932)Se produen en las desintegraiones β del neutr�on n → pe−ν̄

⋆ Quarks (Gell-Mann 1964)u (up=arriba) y d (down=abajo)CONFINADOS en el interior de los protones y neutrones (en los nuleos)



Propiedades básicas de las part́ıculas elementalesLas part��ulas elementales se araterizan por:

⋆ Su masa, que se suele medir en unidades de la masa del prot�on,

mp = 1 GeV=109 eV.
⋆ Su arga el�etria, que se suele medir en unidades de la arga del eletr�on,

e = 1.6× 10−19 Culombios
⋆ Y otras propiedades (otras argas y/o espei�aiones).Ejemplos: Color (simb�olio), Sabor (simb�olio), et.

⋆ Leptoneseletrones e− arga el�etria Qe = −e, masa me = 0.0005×mpneutrinos ν arga el�etria Qν = 0, masa mν = 0.0000000001 ×mp

⋆ Quarksu arga el�etria Qu = 2
3e, masa mu = 0.002×mp,sabor= up, 3 posibles olores = rojo, azul, verded arga el�etria Qd = −1
3e, masa md = 0.005×mp,sabor= down, 3 posibles olores = rojo, azul, verdeLos quarks forman hadrones (prot�on, neutr�on, pi�on..) que son blanos de olor



Part́ıculas y sus anti-part́ıculasLas anti-part��ulas son tambien part��ulas elementales:Dada una part��ula, su anti-part��ula se arateriza por:

• tener su misma masa,
• tener su arga el�etria igual en magnitud pero opuesta en signo

• tener sus otras argas tambien opuestas

⋆ Anti-Leptonespositrones e+ = anti-part��ulas de los eletronesarga el�etria Qe = +e, igual masa meanti-neutrinos ν̄ = anti-part��ulas de los neutrinosigual arga el�etria Qν = 0, igual masa mν.Seran la misma part��ula, ν = ν̄ ?. Depende de si tienen iguales o no las otrasargas: Pendiente de on�rmai�on experimental.
⋆ Anti-Quarksanti-u ū arga el�etria Qū = −2

3e, igual masa muanti-d d̄ arga el�etria Qd̄ = +1
3e, igual masa mdLos anti-quarks tienen anti-oloresLos anti-quarks tambi�en forman hadrones (anti-prot�on, anti-neutr�on, anti-pi�on..)que tambi�en son blanos de olor



Formando hadronesLos quarks y anti-quarks forman hadrones de dos tipos:Bariones (tres quarks) y Mesones (quark y anti-quark)Ejemplos: prot�on (uud), mes�on π (=pi�on) (ūd)Las argas de los quarks se suman: arga del prot�on = 2
3e+

2
3e−

1
3e = +e

PSfrag replaements

Otros ejemplos: neutr�on (ddu), mes�on π neutro (ūu, d̄d)



Familias de part́ıculas elementalesHay otras part��ulas elementales que son onstituyentes de la materia no ordinariaSon r�eplias de las part��ulas elementales ordinarias, on las mismas propiedadesde argas et, pero on una masa superior.Se ordenan por masas reientes en Familias o Generaiones.Hasta la feha se onoen tres generaiones:
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up, harm y top son quarks 'primos'down, strange y bottom son quarks 'primos'neutrino-eletr�onio, neutrino-mu�onio y neutrino-tau�onio son neutrinos 'primos'eletr�on, mu�on y tau son leptones 'primos'Por qu�e tres familias y no m�as?.Experimentalmente on�rmado 3.Raz�on desonoida.



Campos y Part́ıculasCampos: Un ampo representa la distribui�on y variai�on en el espaiode una magnitud f��sia.Los ampos pueden tener un origen (ser produidos por algo) y afetar a lo quese situa en su dominio de ai�onEjemplos de ampos: ampo magn�etio, ampo el�etrio, ampo eletromagn�etio (el�etrio ymagn�etio uni�ados), ampo gravitatorio, ampo de olor, et
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Part́ıculas mediadoras de las interaccionesVersi�on u�antia de los ampos: Un ampo u�antio entre dos part��ulaselementales que interaionan mutuamente se desribe omo el interam-bio entre ellas de otra part��ula llamada mediadora de la interai�on
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Part��ula mediadora de las interaiones eletromagn�etias = Fot�on = γ



Tipos de interacciones fundamentales

⋆ Interai�on Eletromagn�etia

• Responsable de la atrai�on entre el n�uleo at�omio y la nube eletr�onia

• Mantiene unidos a los �atomos que forman las mol�eulas y a ellas entre s��

• Responsable de las reaiones qu��mias y los proesos biol�ogios

• En resumen: Es la responsable de LA VIDAPart��ula mediadora de la int. eletromagn�etia: FOT�ON

⋆ Interai�on Fuerte

• La m�as fuerte: Un fator 100 m�as intensa que la eletromagn�etia

• Mantiene unidos a los protones y neutrones en el n�uleo at�omio

• Mantiene unidos a los quarks dentro de los protones y neutrones
• Responsable de las reaiones nuleares (fusi�on y �si�on)
• Responsable de la energ��a produida en el interior del Sol y de las estrellasPart��ula mediadora de la int. fuerte: GLU�ON



Tipos de interacciones fundamentales (cont.)

⋆ Interai�on D�ebil
• Es un fator 1/104 m�as d�ebil que la eletromagn�etia

• Responsable de la desintegrai�on del neutr�on n → pe−ν̄(nota: el prot�on no se desintegra pu�es mp < mn)

• Responsable de las desintegraiones beta de los n�uleosPart��ulas mediadoras de la int. d�ebil: BOSONES W+,W−,Z

⋆ Interai�on Gravitatoria
• La m�as d�ebil de todas: Un fator 1/1033 m�as d�ebil que la d�ebil !!!

• Responsable de que estemos on�nados sobre la Tierra
• Responsable del movimiento planetario
• Responsable de la ondensai�on de la materia en estrellas, galaxias, et
• Responsable de la evolui�on del UniversoPart��ula mediadora de la int. gravitatoria: GRAVIT�ON (No observado!)



Tabla de Part́ıculas Elementales Conocidas
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Part��ulas de materia (quarks y leptones) en tres generaiones y part��ulasmediadoras (bosones) de tres interaiones: eletromagn�etia, fuerte y d�ebil



Interacción = Intercambio de una Part́ıcula
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→

PSfrag replaements
Átomo de Hidrogeno Kaón
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Desintegración del neutrón Colisión electrón-electrón



Dónde y cómo se producen las part́ıculas

PSfrag replaements

Colisionadores:Aeleradores de part��ulas en haes frontales que olisionan en un puntoLa energ��a aumulada en la olisi�on se transforma en la produi�onde otras part��ulas (Conservai�on de la Energ��a: E = mc2)



También nos llegan desde el espacioCasadas de part��ulas en rayos �osmios
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En este aso la fuente no puede ser manipulada por el hombre:Hay que esperar a que el Cosmos nos envie los rayos de part��ulas.



Cómo sabemos que se han producido las part́ıculas?
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Trazas en los detectores: Huellas de las part́ıculas



LHC: El gran proyecto europeo del siglo XXILarge Hadron Collider (LHC) = El Gran Colisionador de hadrones (protones)Es el aelerador de part��ulas m�as grande y potente del mundoLugar: Frontera Frania-Suiza, era de Ginebra
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Laboratorio CERN (Organizai�on Europea para la Investigai�on Nulear)El CERN se fund�o en 1954 y es un ejemplo mod�elio de olaborai�on internaionalEl CERN tiene 20 estados miembros, inluido Espa~naEl LHC se onstruy�o en la d�eada de 1980 y empez�o a funionar en 2009/2010En el LHC hay m�as de 10.000 ient���os e ingenieros involurados y m�as de 500 instituiones yempresas del mundo: no solo Europa, tambi�en EEUU, Asia,..



España en el LHCTras un primer periodo (1961-1968), Espa~na volvi�o a ingresar en el CERN omomiembro de pleno dereho en 1983.Los 20 Estados miembros que omponen el CERN ontribuyen a su presupuestoon una uota �ja en funi�on de su PIB. Espa~na es el quinto ontribuyente detr�asde Alemania, Reino Unido, Frania e Italia, on una uota del 8,53% del totalpara 2013.En la atualidad hay m�as de 500 ient���os, ingenieros y t�enios espa~noles en elCERN entre personal de plantilla, asoiados, olaboradores y estudiantes.200 ient���os y t�enios espa~noles partiipan en el LHC y sus prinipales experi-mentos (ATLAS, CMS, LHCb y ALICE).En la onstrui�on y mantenimiento del LHC y sus experimentos partiipan 70empresas espa~nolas. Espa~na es el quinto Estado miembro del CERN en retornosindustriales, obteniendo el 6,5 % del total de las adjudiaiones.



El tunel del LHC

Longitud circunferencia: 27 Km, Profundidad: 100 m (aprox)
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Fant�astia obra de ingenier��a en la que se tuvo en uenta muhos y variadosaspetos: obras p�ublias, geol�ogios, medioabientales,...et. Inluso seonsideraron los posibles efetos de la luna y el paso del tren fran�es TGV.



Aceleración de protones en el LHC
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H0
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Cada haz contiene unos 3000 paquetes y cada paquete unos 100.000 millones de protones.

Aceleración mediante Cavidades de Radiofrecuencia (Campos Electricos, RF).

Los haces se enfocan y se curvan mediante Electroimanes Superconductores (unos 1800 a -271 grados).

Los protones alcanzan casi la velocidad de la luz (llegan a más del 99.9%).

Enerǵıa total (de los dos haces) = 7 TeV,8 TeV (pasado) y 14 TeV (futuro).



Comparando el LHC con lo cotidiano
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Energ��a total LHC = 14 TeV (14 Teraeletronvoltios)= 14× 1012 eV= 14000000000000 eV1eV= un eletr�onVoltio= es la energ��a de un eletr�on en un VoltioEnerg��a (antigua) TV = 5000 eVLa Energ��a del LHC es 3000 millones de vees mayor que la de la (antigua) TV14 vees la energ��a de un mosquito en un espaio 1 trill�on de vees m�as peque~no!!!



Cruces de haces y choques de protones en el LHCLos rues de haes se produen en uatro regiones de interai�on.
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Las part��ulas son tan peque~nas que la probabilidad de que dos de ellas hoquenal ruzarse los haes es extremadamente peque~na. Pero omo los haes se ruzanunas 30 millones de vees por segundo, al �nal ourren....................600 millones de hoques de part��ulas por segundo!!!!!



Los Detectores del LHC
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|
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ATLAS = A Toroidal LHC ApparatuS (Aparato Toroidal en el LHC)CMS = Compat Muon Solenoid (Solenoide Compato para Muones)LHCb = LHC for B physis (Detetor en LHC para mesones B)ALICE = A Large Ion Collider Experiment (Gran Colisionador de Iones)



Enormes colaboraciones (ejemplo: CMS)
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Con 2000 miembros entre ient���os e ingenieros, 155 instituiones y 37 paises



Detectores de dimensiones colosales (ejemplo: ATLAS)
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|

Con subdetetores espe���os oloados en apas suesivas entorno al punto entral de laolisi�on: detetor de v�ertie, alor��metro eletrom�agnetio, alor��metro hadr�onio, �amaras demuones, et



Detectando cada tipo de part́ıcula (ejemplo: ATLAS)
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|



Reconstruyendo los eventos (ejemplo: ATLAS)
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Enorme trabajo de procesamiento de información y simulación de imágenes por ordenador

GRID = decenas de miles de ordenadores de todo el mundo (25 millones de Gigabytes de datos al año)



Ejemplos de eventos en los cuatro detectores
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Los mayores desaf́ıos del LHC

1 Encontrar el Bosón de Higgs SI !!!!, anunciado el 4 Julio 2012

2 Descubrir nuevas part́ıculas ? (Cuales?)

⋆ Nuevas subestructuras ?, Subquarks?

⋆ Otros Bosones de Higgs ?

⋆ Part́ıculas Supersimétricas ?

⋆ Resonsable de la materia oscura ?

⋆ Mediadoras de nuevas interacciones ?

⋆ ...Pon aqúı tu propuesta favorita....

3 Efectos nuevas dimensiones ? (Cuantas?)

Conservacion de la Enerǵıa: E = mc2

Los protones a gran velocidad (gran enerǵıa), colisionan frontalmente, se

autodestruyen y se crean nuevas part́ıculas que pueden ser muy masivas



Comunidad de F́ısicos/as de Altas Enerǵıas
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El trabajo conjunto de teóricos y experimentales es el que hace

avanzar en el conocimiento. Existen numerosos ejemplos en la

historia de la F́ısica de Part́ıculas. Uno de los más llamativos:

Modelo Estándar de las Part́ı́ıculas Elementales y sus Interacciones



Modelo Estándar: éxito sin precedentesModelo que desribe on notable �exito (hasta la feha) tres de las uatro inter-aiones fundamentales entre las part��ulas elementales que onstituyen toda lamateria. Inluye dos Teor��as Cu�antias de Campos (ompatibles on la Me�aniaCu�antia y la Relatividad Espeial):Teor��a Eletrod�ebil y Cromodin�amia Cu�antia.
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13

(Weinberg, Glashow, Salam; Nobel F��sia 1979)Teor��a Eletrod�ebil: desarrollada en los '60Desribe las int.: eletromagn�etias y d�ebilesInts. que afetan a: quarks y leptones
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(Politzer, Wilzek, Gross; Nobel F��sia 2004)Cromodin�amia Cu�antia: en los '70Desribe las int.: fuertesInts. que afetan a: quarks



Más premios Nobel en relación con el ME
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Martinus Veltman y Gerardus t' Hooft (Holandeses)Premios Nobel de F��sia 1999Por demostrar la onsistenia (en su estrutura u�antia)del Modelo Est�andar (Parte Eletrod�ebil)



Part́ıculas Elementales en el Modelo Estándar

⋆ Part��ulas de MateriaFermiones de esp��n 1/2
• Primera generai�oneletr�on e, neutrino eletr�onio νequark up u, quark down d
• Segunda generai�onmu�on µ, neutrino mu�onio νµquark harm c, quark strange s
• Terera generai�ontau τ , neutrino tau�onio ντquark bottom b, quark top tCarga el�etria:

Qe,µ,τ = −e,Qν = 0,Qu,c,t =
2
3
e,Qd,s,b = −1

3
eCarga de olor: quarks de 3 'olores'Masa: mgen1 << mgen2 << mgen3Ej: mν < 1 eV, mt ∼ 200mp

⋆ Part��ulas de Interai�onBosones de esp��n 1

• Fot�on γ Int. eletromagn�etia

• Gluones g1, ..g8 Int. fuerte

• Bosones W+,W−,Z Int.d�ebil

• Gravitai�on No inluidaCarga el�etria:

Qγ = Qg = QZ = 0, QW+ = +e, QW− = −eMasa:
mγ = mg = 0, mW,Z ∼ 100mp

⋆ Part��ula Generadora de MasasBos�on de esp��n 0
• Bos�on de Higgs H (Ya desubierto!!)Carga neutra , Masa no prediha en ME
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Materia, Interai�on, las dos?



Esṕın de una part́ıculaEs una propiedad de ar�ater exlusivamente u�antioEsp��n de una part��ula = momento angular intr��nseo de la part��ulaEl momento lineal y el angular s�� tienen una analog��a en el mundo l�asioMundo l�asio
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~p = m.~v ; ~L = ~r× ~pmayor velo. lineal → mayor momento linealmayor velo. de rotai�on → mayor mom. ang.
Figurativo u�antio:
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Esp��n eletr�on = 1/2Podemos imaginar que la part��ula rota so-bre s�� misma generando un momento angularintr��nseo: el esp��n2 'giros' dif. → 2 estados de esp��n S = ±1/2En general: esp��n de un fermi�on= semientero, esp��n de un bos�on= enteroEn el Modelo Est�andar: esp��n de part. de materia=1/2, esp��n de part. de interai�on= 1esp��n del bos�on de Higgs = 0 on�rmado experimentalmente !!!!



Simetŕıas en la NaturalezaSimetr��a= Invariania ante trasformaiones

PSfrag replaements
Axial
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Axial
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Radial

PSfrag replaements
Esf�eria
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Traslai�on 1
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Traslai�on 3
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Blano-Negro
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Tres olores



Simetŕıas en F́ısica y cantidades conservadas

Teorema de Noether:A ada Simetr��a le orresponde una antidad onservada y vieversa
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Emmy Noether

(1882-1935)Ejemplos:Simetr��a de traslaiones en el espaio −→ onservai�on del momento linealSimetr��a de traslaiones en el tiempo −→ onservai�on de la energ��aSimetr��a de rotaiones en el espaio −→ onservai�on del momento angular



Simetŕıas del Modelo EstándarSimetr��a de 'Color' (Bajo rotaiones de la arga de olor)
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33

PSfragreplaements

PSfrag
replae

ments Los tres desriben al mismo prot�on ('blano')

Simetr��a 'D�ebil' (Bajo rotaiones de la arga d�ebil)
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Pero la simetr��a d�ebil NO es perfeta, la masa les diferenia (adem�as de la arga el�etria)La simetr��a d�ebil est�a rota espont�aneamente



Ruptura Espontánea de una Simetŕıa
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Izda-Dha
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Axial
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RotaionalLa ruptura se produe on la elei�on espont�anea de s�olo una de entre todas lasposibilidades que a priori son igualmente probables

D�onde aer�a la bolita de la botella
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Una vez aida, se habr�a roto la simetr��a rotaional



La gran noticia mundial del

4 de Julio de 2012......

h



Anuncio del descubrimiento del Bosón de HiggsEn direto y trasmitido a todo el mundo por video-onferenia desde el CERNEl 4 de Julio de 2012 las dos olaboraiones ATLAS y CMS, anuniaron'Hemos observado un nuevo bos�on on masa unas 125 vees la del prot�on' !!!!.La �ultima trasparenia del portavoz de CMS (Joe Inandela):
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Y un anunio similar de la portavoz de ATLAS (Fabiola Gianotti)La probabilidad de que lo visto no fuera el Higgs: 1 sobre 10 millones!!



Los eventos del Bosón de HiggsA feha de hoy, la observai�on del Bos�on de Higgs se ha on�rmado on un gradode erteza aun mayor.Existen numerosas imagenes preiosas de eventos del Bos�on Higgs f�ailmenteaesibles en la web. Como �estas:
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Bosón de Higgs desintegrándose en dos fotones
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Bosón de Higgs desintegrándose en cuatro leptones
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Los premiados (mundialmente)
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Franois Englert (Belga) y Peter Higgs (Ingl�es):Premios Nobel de F��sia 2013 (8 Otubre)Por proponer el meanismo de generai�on de masas ypredeir la existenia de la part��ula 'de Higgs'Tambi�en partiip�o Robert Brout (Ameriano-Belga) falleido en 2011



Y también en España
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Higgs, Englert y el CERN (en la foto el diretor: Rolf Heuer)Premios Pr��nipe de Asturias 2013 (25 Otubre)



Pero, qué es realmente el Bosón de Higgs ?No es f�ail dar una de�nii�on satisfatoria....Seg�un la Wikipedia:El bos�on de Higgs o part��ula de Higgs es una part��ula elemental propuesta en el ModeloEst�andar de F��sia de Part��ulas. Reibe su nombre en honor a Peter Higgs quien, junto onotros, propuso en 1964, el hoy llamado Meanismo de Higgs, para expliar el origen de la masade las part��ulas elementales. El Bos�on de Higgs onstituye el uanto del Campo de Higgs, (lam�as peque~na exitai�on posible de este ampo). La part��ula de Higgs,no posee esp��n, ni argael�etria, ni olor, es muy inestable y se desintegra r�apidamente, su vida media es del ordendel zeptosegundo (10−21s) . En algunas Variantes del Modelo Est�andar puede haber variosbosones de Higgs.

P.Higgs, F.Englert, R.Brout (1964)

G.Guralnik, C.Hagen, T.Kibble (1964)

(Inspirados en Anderson, Schwinger..)
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Cómo se genera la masa de una part́ıcula?(Mi visión figurativa ’naive’ del Bosón de Higgs)
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B
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Campo de Higgs: Efecto que rellena todo el espacio vaćıo y que afecta a todas las demás part́ıculas que lo

atraviesan (o simplemente están en él). Otros campos: eléctrico, magnético, gravitatorio, etcMeanismo de Higgs: Al moverse/estar en el Campo de Higgs sienten una fuerza de resistencia similar a las

fuerzas de viscosidad en un ĺıquido espeso: mayor resistencia = mayor masa



Aspectos satisfactorios y no tan satisfactorios del MESatisfatorios:Predii�on de la existenia de los bosones W y Z antes de su desubrimiento (CERN 1984), yantiipo orreto del valor de sus masas, antes de que se midieran experimentalmentePredii�on de la existenia del quark t antes de su desubrimiento (TeVatron 1994)Predii�on de la existenia de los gluones on las propiedades orretas, testadas a posteriori envarios experimentosPredii�on orreta de la evolui�on de las tres interaiones on la energ��a ('running')Prediiones extraordinariamente preisas en auerdo exelente on los datos de LEP (LargeEletron Positron, 1989-2000 CERN) y ahora tambi�en de LHCNo satisfatorios:No uni�a a las tres interaiones inluidasNo inluye la Gravitai�onNo inluye a neutrinos masivosNo explia la jerarqu��a entre las masas de los fermionesNo predie ni la masa ni las auto-interaiones del Higgs ......todav��a misteriosa part��ula!!!



Lo que falta por conocer: EL FUTUROEl desubrimiento del Bos�on de Higgs puede abrir nuevas pistas sobre nueva F��siano inluida en la desripi�on del Modelo Est�andar.La futura medida preisa de las interaiones del Bos�on de Higgs on el restode las part��ulas podr��a no ser la prediha en el ME y por tanto requerir de otraformulai�on diferente, on posibles nuevas part��ulas, nuevas simetr��as, nuevasinteraiones e inluso nuevas dimensiones.Una de las uestiones laves para desifrar la naturaleza de la misteriosa part��ulaes averiguar �nalmente si es una part��ula elemental o est�a ompuesta por otras.De momento no sabemos la respuesta.Tampoo sabemos qu�e prinipio fundamental es realmente el que provoa eseCampo de Higgs.En ualquier aso debemos estar preparados para sorpresas en el LHC que puedenser inluso mas fasinantes de lo que hemos imaginado los ient���os.....



PSfrag replaements
Muchas gracias


