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" Las escalas de nuestro mundo ”

..’ galaxia Como vemos
objetos de

diferente
tamano:

DNA

Lo "grande”: 1022 m"

Escalaen m 7 Escala en 10-18 m

10"m atom 2 100,000,000 microscopio
electrénico

10"m A 10,000

nucleus vt
5 il e

10_151']'1 proton -‘. "D 1;000 Lo “pequeﬁ'o":

ol 10-18 "
- 1[]_18111 quark ﬁi B (u electron <1
(? 2
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" Los constituyentes de la materia °

Particules de
mateéria

Totes les particules
ordinaries
pertanyen a

aquest grup.

La Tabla de las particulas elementales

Matéria

Electro

m (d)
rega eléctrica de —1/3; els
s en tenen un i els

Particules de
materia

Totes les particules
ordinaries
pertanyen a
aquest grup.

Aquestes particules
van existir en els
oments inicials del
Big Bang.Ara
solament es troben
en els raigs cosmics
ienels
acceleradors.

Particules
d’interaccié
Aquestes
particules
transmeten les
quatre
interaccions
fonamentals de la
naturalesa, tot i
que els gravitons
no s'han trobat
encara.

Mué

Parent pesant de I'electré; viu
unes dues milionésimes de
segon.

Neutri muénic
Creat juntament amb els muons en
la desintegracié de certes particules.

Charm (c)
Parent pesant del U.
Descobert en 1974.

Strange (s)
Parent pesant del d.
Descobert en |964.

TERCERA FAMIILIA | SEGONA FAMILIA

Tau

Encara més pesant,
és molt inestable.
Descobert en 1975.

Neutri tautonic
Descobert en 2000.

Gluons
Portadors de la
interaccio forta
entre quarks.

o

L'energia alliberada en una explosié nuclear és
resultat de la interaccio forta.

Experimentada pels quarks.
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Fotons
Particules que formen

la llum: transporten la
interaccio
electromagnetica.

Experimentada pels quarks i pels
leptons carregats.

Lelectricitat, el magnetisme i la quimica s6n
resultat de la interaccié electromagnética.

Top (t)
Encara més pesant.
Descobert en 1994.

Bottom (b)

Encara més pesant; la seua
deteccié ha estat un test
important per a la teoria
electrofeble. Descobert en 1977.

Bosons
vectorials
intermediaris
Transporten la
interaccié debil.

g Q

-
Experimentada pels quarks i pels
leptons.

Algunes formes de radioactivitat son resultat de
la interaccio debil.

Gravitons
Transporten la
gravetat.

Experimentada per totes les
particules amb massa.

Tot el pes que sentim és resultat de la
interaccio gravitatoria.

Aquestes particules
van existir en els
moments inicials
del Big Bang.

Ara solament es
troben en els raigs
cosmics i en els
acceleradors.

Particules
d’interaccié
Aquestes
particules
transmeten les
quatre
interaccions
fonamentals de la
naturalesa, tot i
que els gravitons
no s’han trobat
encara.




“ Las fuerzas ”

Las Cuatro Interacciones Fundamentales

Fuerza Dominio de Aplicacion

Gravedad Sistemas Planetarios

Galaxias
Radioactividad

Fuerte

Débil

Electromagnética | Electrones en el dtomo, la

" uimica
Electromagnética i

Fuerte El ndcleo atémico

Propiedades de las Interacciones

Interaction ! Débil @ctromagnéﬂc C

Gravedad mlectrodébi I

Flavor

Property
Fundamental

Acts on: See Residual Strong

Particles experiencing:
Particles mediating:
Strength relative to electromag [ 10~18 m

for two u quarks at:
3x10-17 m

for two protons in nucleus
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Mass — Energy

Electric Charge

Color Charge

Interaction Note

All

Quarks, Leptons

Electrically charged

Quarks, Gluons

Hadrons

Graviton
(not yet observed)

w+ w- z0

Y

Gluons

Mesons

104
10-41
1 0—36

0.8
104
107

J. Fuster

1
1
1
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60
Not applicable
to hadrons

Not applicable
to quarks
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mundo subatomico ”

FERMIONS mz?ttir constituents force carriers
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ... BOSONS spin = 0, 1, 2, ...
Leptons spin =172 Quarks spin =12

Approx. _Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

Mass  Electric Fiaer Electric

Elavey GeV/c2 charge Gev/c2 Charge

Mass Electric \"EE Electric
Name Name

Vg electron | <1x10-8 GeV/c2  charge GeV/c2  charge
neutrino

o € electron |0.000511
Estructura del atomo T pp—
M neutrino -

Quark L muon 0.106

Size < 10‘19m tau
T neutrino

b 7 tau 1.7771
Nucleus d B d Antib —
Size < 10Mm u Mesons qg aryons qqq an ; n. ibaryons qqq
e Mesons are bosonic hadrons. Baryons are fermionic hadrons.
%@ There are about 140 types of mesons. There are about 120 types of baryons.

<0.02

Quark Electric Mass

Quark Electric  Mass
Symbol || Name content  charge GeV/c

Atom i ; content charge GeV/c

Size = 107%m

> Spin Symbol Name 2 Spin

c
Ql

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across, proton
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in

size and the entire atom would be about 10 km ac
anti-
proton

w0

neutron

Q C
nl Tl Q) <l

lambda

N

omega

Solo combinaciones de quarks sin «color» dan a lugar a particulas reales,
Mesones: Quark-Antiquark
Bariones : Tres Quarks (o Tres Anti-Quarks)

Solo las particulas de la Primera Generacién forman materia estable: e-, p(uud) ...

El resto de particulas solo somos capaces de observarlas en los laboratorios
(aceleradores o rayos césmicos) recreando procesos de produccién a Altas Energias ...
condiciones que de manera natural existieron en los primeros instantes de nuestro
Universo.
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Entonces, podemos recrear-lds. cqndl-cuones
~del Blg Bang en el laboratorio >“Esdecir-
-i-.-;-,'-l* Tlempo has’ra eJ Ortgén

_.‘
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“ Historia del Universo en el Laboratorio ? ”

x W

299

—
2
1BIpe. sAemoOIIW WSO

qissod
_Q —t

Inflation

S)jew dJdep 3|

Jd

8

5
()
0

Q

%)

Key: W, Z bosons AVAVE

Al meson
q quark * star

g gluon ¥ @ ® baryon

€ electron &% ion 4 galaxy

Muon t tau blacl
N neutrino @ atom e
hole
Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF
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¢ Donde esta la frontera del conocimiento
entre lo "grande” y lo “pequeio” ?

\_
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El MS Funciona ! Y parece que se entiende, seguro ?

- Por que hay tres generaciones de quarks y leptones ?

* La ordenacion de masas de las particulas M,,, >>> M,,
Cual es el origen de la masa, existe el Higgs ?

* La fisica de los neutrinos
* Qué es la materia/energia oscura del Universo ?

» Por qué existe un universo de materia ?
\ N

Marylin Anti-Marylin
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Como contestar a estas preguntas ?
Una manera: Experimentos en Aceleradores

Longitud Energia
(metros) ipi |

Ciclotrén

Sincrotron




aniquilaciéon - El secreto para la accesibilidad y
creacion de nuevas particulas

CONCENTRATION D'ENERGIE
="MINI BIG-BANG"

1

'e

b




El lugar: CERN
El mayor laboratorio europeo dedicado a la investigacién de Particulas

Fundado en 1954 (50 aniversario).
Situado en Ginebra (Suiza)

Una de las primeras aventuras europeas de
colaboracidn internacional.

Actualmente cuenta con 20 estados
miembros (entre ellos Espaia). Otros
estados participan en calidad de "estados
observadores” (EEUU, Japdn, Rusia ... ) .

Contribucion de acuerdo con PIB de cada
pais (Espaia contribuye alrededor del 7%).

Mas de 10.000 cientificos de todo el
mundo participan en experimentos del
CERN (Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas -CSIC- son
unos 5.000 cientificos).
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Los principios del CERN

Pierre Auger y Edoardo Amaldi
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Genéve fut choisie comme siége du CERN 4 la troisiéme session du Conseil, 8 Amsterdam, en octobre 1952,
Ce choix fut entériné par un référendum organisé dans le Canton de Geneéve, en juin 1953, et qui donna
16539 voix pour et 7332 voix contre; en octobre, a I'occasion d'une session du Conseil 4 Genéve, les membres
du Conseil du CERN purent visiter un site encore trés champétre.

Sur le terrain du futur institut nucléaire

T TR

Votacion

1953

Sous la conduite de M. A. Picot, les membres du Consell suropéen pour Ia
recherche nucléaire se sont rendus hier a4 Meyrin pour reconnaitre le
terrain ol s'élévera le Centre nucléaire (voir en Derniére heure)

{Photo Freddy Bertrand., Genéve)
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17 de Mayo de 1954 en Ginebra hace 50 afos

Primeros trabajos de construccion civil incluso antes de ser ratificados por el

propio Consejo del CERN, para adelantarse al invierno
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Las Herramientas: Aceleradores

N =Lxo

sucesos

Blanco Fijo

L = Luminosidad E~(2m,E,)1/2

0 = seccion eficaz

Condiciones
del Experimento
(la energia del proceso,

el estado incial..)
Colisionadores

L O N, f/A E=2E,

f ~ usec-nsec N>
A ~ 20 x 200 pm?
N .+ ~ 1010-12 part,

L] E4/R

perdida

= [] 1/m4

perdida
part
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Aceleradores:

Los haces son de particulas elementales (e*e-)
Energia de la interaccién conocida

Todo el estado final es producto de la interaccién
Especialidad:  Fisica de Precisién

LEP, A, qi4e=2-3 GeV para E=100 GeV

12-16 Julio 2004

e*e” versus pp

Los haces son particulas compuestas (pp)

Energia de la interaccién desconocida

Parte del estado final es producto de la interaccidn
Especialidad: Exploracion de regiones cinemadticas

nuevas ( Descubrimientos).

J. Fuster




————
South Pole

North Pole
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RF Generator

1930

Ernest Lawrence inventa el primer

Acelerador circular: el ciclotron

M. S. Livingston and E. Lawrence

Con su ciclotrdn de 25’




. el SPS funciona !

Wolfgang Schnell
inventor del CLIC
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EI PS en 1960
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1973: Descubrimiento de las corrientes neutras en
Gargamelle

e NEUTPING

“>
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Los principios del CERN

1975

Se consiguen protones
a 450 GeV en el SPS
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1981: El acumulador de anti-protones

" N '__““""‘!t,_ .

15 'If_‘ T
e —

——

TR s

1981: el SPS se transforma en un colisionador proton-antiproton collider utilizando la
técnica de Simon van der Meer para el enfriamiento de antiprotones
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Descublr|m|en’ro de los bosones Wy Z
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Los que recibieron el Premio Nobel

4

G. Charpak C. Rubbia S. van der Meer
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Las Infraestructuras del CERN actuales:
LEP (1989-2000) -- LHC(2007-2017 ?)

LEP (Large Electron Positron Collider)
E ~ 100-200 GeV

600 millones de euros

f"""’ s

LEP- LHC /v 27 km (a ~100 m de profundidad)

IS : LHC (Large Hadron Collider)
i immst~ | <«  Imanes superconductores
Wopuer’ro : E~14 TeV
: = 2000 millones de euros
27 km (a ~IOO m de profundldad)

(simulacion)
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Configuracion actual del CERN

LEP/LHC

| Motk Ares

Girmnd Sagea

L

r.-uulrl:p:ls,"‘tt i

K |
¢  NAC Y, D
ans _f; = B wm

BOOSTER HoLDe | ] \{—‘») -
ans : L eir

F p {praton) p¥ (antiproton) AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
p ion == protonfantiproton convarsion PS Proton Synchrotron n-ToF Meutrons Time of Flight
 newirons P neulrines 5P5 Super Proton Synchrotran CMGS Cern Meutrinos Grand 58550

12-16 Julio 2004 J. Fuster




Las Herramientas: Detectores

Principio de deteccion del paso de una particula:

interaccion con el medio + conversidn en sefial eléctrica + digitalizacion + procesado ...

i@} Fuente

i Blanco

Principio General AL

e
i Detector

Ejemplo prdctico

Lectura de la senal
. . .« /7 . . . o / AT< 10 ns
(amplificacion, digitalizacion...) Q ~ 3-4 fC

Detector de Si
+V
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Los detectores de los Grandes Aceleradores
Principios Bdsicos

Calorimetria Camaras de

Electrogmagnética Hadrénica

: Capa interna

Ejemplo DELPHI en LEP
Concepcion + proyecto: 3 afios
Construccion: 4 afios
Explotacién y tfoma de datos: 10 afios
Colaboracion internacional: ~ 50 institutos
400-500

50 Meuros

Nuimero de fisicos:
Coste de un experimento:

Organizacion y especializacion

» Capa externa

Ejemplo ATLAS en LHC
Concepcidn + proyecto: 10 afios
Construccion: 6 afios

10 afos

130 institutos
~1500

300 Meuros

Mayor organizacion y especializacion !

Explotacion y foma de datos:
Colaboracidn internacional:
Numero de fisicos:

Coste de un experimento:




Un detector LEP : DELPHI

Forward Chamber A Barrel Muon Chambers

Forward RICH Barrel Hadron Calorimeter

Scintillators

Forward EM Calorimeter A 4 . Superconducting Coil

Forward Hadron Calorimeter . Ve i High Density Projection Chamber

Forward Hodoscope Outer Detector
“

Forward Muon Chambers
Barrel RICH

Surround Muon ChambclsJ

Small Angle Tile Calorimeter
Quadrupole

Very Small Angle Tagger

\ Beam Fape

“\_Vestex Detector
"\Inncr Detector

\Time Projection Chamber
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Foto de Familia

Deftector for Electron Photon ane
Hadron ldentifieation

Country
Austria
Belgium
Denmark
Finland
France

Institutte

Vienna

Antwerp, IIHE, Mons

Copenhagen

Helsinki

College de France, LAL Orsay

Paris LPNHE,Saclay,CRN Strasbourg

Fed.Rep.Germany Karlsruhe, Wuppertal

Great Britain
Greece
Italy

Netherlands
Norway
Poland
Portugal
Spain
Sweden

USA

USSR
International
Organisations

Liverpool, Oxford, RAL
Ath.Demokritos, Ath.NTU, Ath.Univ.
INFN:Bologna,Genoa, Milan,Padua,
Turin, Trieste, Rome, Udine
NIKHEF

Bergen, Oslo

Cracow, Warsaw

Lisboa

Santander, Valencia

Lund, Stockholm, Uppsala

Ames lowa

IHEP Protvino (Serpukhov)

JINR (Dubna)

CERN




Un detector LHC : ATLAS

Detector characteristics

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters ] §7 | Width:  44m
) | Diameter: 22m
Weight: 7000t

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
\ Forward Calorimeters
j End Cap Toroid

e

e ==y
il e e e )
’/’; el

L=

—— i e i
S —

Bl IRy NS
AL e AT AT

Barrel Toroid Inner Detector . .
Hadronic Calorimeters

Longitud: 44 m Cruce de haces cada 25 ns

Didmetro: 22 m Mas de 100 millones de canales de lectura
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El Método

1) Hipdtesis: modelo tedrico
2) Test de la hipétesis

3) Andlisis e interpretacion de los datos

Que forma tienen estos objetos ?

Un ejemplo: el descubrimiento del ndcleo atémico ( Rutherford, 1911)

-3.-
Andlisis de Datos e Interpretacion de Resultados

“Los atomos tienen un nicleo positivo en el centro”

Blanco de Au " El nicleo positivo explica
Fuente Radioactiva El resultado las trayectorias de las a

Particulas a i i
(Pb)

Pantalla de Sulfato de Zn

Atomos de Au

¢ Marcas en la pantalla
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Métodos mas modernos:
Suceso hadronico recogido por DELPHI

Calculo teédrico a
nivel de quarks

e

']
¥

N (Cdetector
::_:- [ .L...I.-'l:‘_ ::r].
' j

IHIIY

N

R CRRGH ﬁ&\\\\\

as
QS
N

O

o
\~$&s.
AN

£
2

7
A

5
i

%
%,
%
%

N

Partons
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Qué se observa en los detectores ?
(procesos distintos)

DELFEI Wi B40RET Eal 1lli‘ [H‘lllll W w LERE | I Iiﬂl‘il I'HIJ"“ (LT ] E!iﬂ-l ks l iﬂji

Hoam: -i’ i Gad Fowm 0 <diyh - J [ ] ; ik Frwridl g 1! |: (LY ]
k| £ -Hes-i% Woam i d-ised |'! | 2 nl.'. A0 -as o |9¥E Waamila |'| H‘I ||u | «Xuy: 990 u..- 1 || | |-|u.
W pEEe Famibml u RN Iq i || iT iR IFTTI

e+ e - [+ U+ Y e+ e=>T+T
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Qué se observa en los detectores ?

DELPHI Vertex Display

Ram; 14 Evgd; 1181

g
T
o

Hormallsed cE,/dx
i‘

FS

0 zz o
Farticle momentum {3cv/c)

0
Fartisle muml:rrturn va‘-n'U’Kc-}

Identificacion de produccion de una particula de la tercera generacion: B-

Vida media de B- : 0.000000000001674 (18) seg

Merced a su alta velocidad ~c y la dilatacion relativista del tiempo estas
particulas recorren unos pocos milimetros antes de desintegrarse.

Suficiente para que detectores muy precisos detecten su ‘“efimera”
existencia.




Una de las mas de 250 publicaciones de DELPHI
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Resultado de la
medida:

s =0,118 £ 0,002
(media de LEP)




Resultados LEP: Seccion Eficaz e*e-

® c'e e’ qq
® e'e —qq(y)
° e'e Uy

] oy o

et e—5 hadrons

(R I I

e TRISTAN
¢ CESR DORIS PEP PETRA

I
Lot

T & T TTEIT

Cross section (pb)

—
ey
Q.
=
=
S
2
(]
Q
@
1]
192}
(a)
P
(@]
Q
{ =
o
S
i}
®©
=g
.
=
=
£
T
S
(o]
'_

LEP Il | o e+e_—>W'W_
| 1 : 1 ¢ ee—2Z
100 150 1 e'esWWwy
41 ® e'e oy
1 e'e>HZ
1 mH=11I5GE‘!V / | ‘ | ) ‘ . —
80 100 120 140 160 180 200
Vs (GeV)

Centre-of-mass energy (GeV)
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Ejemplos de resultados:
de los mas relevantes de LEP

Nv = 2,989 + 0,012
DEIPHI (media de LEP)

En la naturaleza
existen solo tres
tipos de neutrinos

ligeros (m,<M,/2):

« tres familias »

88 89 90 91 92 93 o4 95
Energy, Ge
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Ejemplos de resultados:

LONGUEUR (métres)

LONGUEUR (métres) : 2 .3 3
| L2 17 .md 10-5 1{].{5 10

1 a0 10

33

50

40

L 30
INTENSITE

20

w0 w" Y Supersimetria
ENERGIE (GeV) A

B J4

0 10 10° 10" 10
f ENERGIE (GeV)
LEP

Medidas muy precisas de las constantes de acoplamiento de las distintas interacciones
(débil, electromagnética y fuerte) nos permiten predecir usando los modelos tedricos si
realmente hay unificacion de fuerzas (importante para el modelo Big Bang).

Con los valores actuales Modelo Estdndar no justifica dicha unificacion.

La Supersimetria si lo puede explicar, sin embargo, ain no se ha observado niguna

particula “intrinsicamente” supersimétrica ¢ quizas en el LHC ?
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Y, es facil obtener estos resultados ?
qué se tiene que controlar ?
queé significa precision ?

Un resultado experimental:

M, = 91188 + 2 MeV/c?

Sensibilidad de LEP:

AE/E ~ -10-4AC/C; E = Energia del haz

C = Circunferencia de LEP Avance del tema de la

Si se necesita AE/E~1MeV ==> AC~1mm préxima trasparencia !
Cambios incontrolados de
~1 mm en la circunferencia de LEP (27 km) afectardn nuestros resultados !

A ~1 mm.. No hay por qué preocuparse o si ?
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Y, es facil obtener estos resultados ?
qué se tiene que controlar ?

La Lunay las Mareas...

« Debido a la atraccién gravitatoria la luna (y el sol) deforman la superficie de
la tierra segun sus posiciones relativas...

y la circunferencia de LEP cambia varios mm, alterando su energia en £5 MeV »

Asi pues LEP corroboré que efectivamente las mareas deben existir Il

MAREA
LA HINCHAZON DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA POR LA MAREA MAREA VIVA MAREA MUERTA

Fuerza o\ N Fuerza
centrifuga ~7 A\ gravitatoria

Beam Energy (MeV)

La Luna f:A'J Luna Las lineas
y el Sol 1’ que forman

se alinean el Soly
del mismo

(RN la Luna con
jadode. \) Sal Ia Tierra son Sol , 4
laTierra  © perpendiculares 1
AL GIRAR LA LUNA EN TORNO A LA TIERRA \_/{
e |

T LS =) /" ==l
= X Jiee

/] e 08 0%
Tide prediction

.

2200 200 600 1000 1400 18:00 22:00 2:00
Daytime
The total strainis 4 x 10® (AC = 1 mm)
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Y, es facil obtener estos resultados ?
qué se tiene que controlar ?

Y después de las mareas ya quedé todo claro ?
Pues no....

Midiendo el campo magnético de los imanes de LEP se podia saber en que
tramo estaba el TGV (Paris-Ginebra)..

Y el lago Leman.. su nivel.. las lluvias... efc

November 17th 1995
T T T

rails [V]

AC railway 15 kV

Voltage on

La Versoix ¢

Bending field [Gauss] Voltage on beam pipe [V]

0
4 ot
a
+ t { t t { +
.36 —
74634 |y i o A‘\I‘h
74632 i b i) A =
74630
| LEP NMR

I . I \
16:50 16:55
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Fisica Médica..

Con el decubrimiento de los Rayos X (1895) por Réentgen empezé
una gran colaboracion entre la fisica sub-atémica y la medicina
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Relative Dosis

Fisica Médica: actualidad

Stickstoff-
_—"lonen

A patient prepared for therapy for a brain tumour using a beam of
n-Mesonen hinh enerme carhiom muclsi at G5 (Achim 7 srhae GS1.)

W 1st detector
(high resolution)

2nd detector

Emdrlngﬂefe [cm] (non position sensitiv

Aplicaciones en medicina:
* Terapia de tumores con iones pesados (precision ~lmm)

* Deteccion de tumores (precision ~ 350 pum)
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Hadroterapia

25 cm

protons

200 MeV
_> =

d d
Tones de Carbono Haz de hadrones

4600 MeV
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Ventajas de la Hadroterapia

Protons
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" Un resultado en Fisica (vision personal) “

Un ndmero, su incertidumbre y sus unidades

m,(M;) = 2.85 + A GeV/c?
M.

A,,=0.18 GeV/c? exp-O 13 GeV/c:2 ,d=0.20 GeV/c? A.,,=0.12 GeV/c?
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