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BUSQUEDA DE LA PARTICULA DIVINA EN EL
CERN: OBRA EN CURSO
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EXPECTATIVAS

PREDECIR ES ALGO MUY DIFICIL, ESPECIALMENTE
ACERCA DEL FUTURO, Niely Boiw

ES YA MUY DURO CONOCER EL PASADO; SERIA
INTOLERABLE CONOCER EL FUTURO, Willicumv

Somerset Maughavw

o Esperar hasta finales de 2012 para
descubrir (excluir) el boson de Higgs del
Modelo Estandar

 Dificil predecir cuando apareceran seinales

de fisica mas alla del Modelo Estandar
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¢ ORIGEN, EVOLUCION,
COMPOSICION DEL UNIVERSO ?

¢ ORIGEN, EVOLUCION DE LA VIDA ?



ACERCA DEL UNIVERSO
¢ DE QUE ESTA HECHO ?

¢ COMO ESTA HECHO ?

¢ COMO SE HA CREADO Y
COMO HA EVOLUCIONADO 7

DISCIPLINA CIENTIFICA
QUE TRATA ESTAS CUESTIONES

FiSICA DE PARTICULAS
ELEMENTALES




En los ultimos 100 ainos hemos
avanzado mucho en la comprension de
estas cuestiones, de lo infinitamente
grande y de lo infinitamente pequeno,
pero todavia queda mucho por conocer

... para rellenar los huecos en el
conocimiento de lo

ORDINARIO y de lo EXTRAORDINARIO
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MODELO ESTANDAR DE FiSICA DE
PARTICULAS

TEORIA CUANTICA DE CAMPOS
RELATIVISTA BASADA EN EL GRUPO DE
SIMETRIA GAUGE :

SU(3) X SU(2) X U(1)

‘SU(Z) X U(1): MODELO ELECTRODEBIL

SU(3): CROMODINAMICA CUANTICA




MODELO ESTANDAR DE FISICA DE

PARTICULAS

Particles

Leptons m—

Tau .
Meutrino 0

PARTICULAS ®
won () - o
DE MATERIA B

Electron

Meutrino 0

LOS QUARKS Y LEPTONES TIENEN:

+ ESPIN = /2 (FERMIONES)
+ MASA # 0




FINNEGANS WAKE (WORK IN PROGRESS)
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MURRAY GELL-MANN,
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MODELO ESTANDAR DE FISICA DE
PARTICULAS

PARTICULAS
DE FUERZA

LOS AGENTES PROPAGADORES DE LAS
FUERZAS TIENEN:

* ESPIN = 1-2 (BOSONES)
» MASA = 0 (v), #0 (W:, 2)







MODELO ESTANDAR DE FISICA DE
PARTICULAS

INTERACCIONES: ACOPLAMIENTO
PARTICULAS-FUERZAS

Interactions: coupling of forces to matter

Electroweak
m Electromaanatic m Weak I
Chargad Hizuitral
E'\ / q & E\ /
\ .r v f
e q
N || N e*\/'ﬂ'
-
1: l'-"".'I ;
e/ N\ N
Range =, relalive strength < 10 retative sirapgth 10

Strong  S—

'?I\ q /q'

o |
o

Hange -~ 1007 m., relative strengih = 1







MODELO ELECTRODEBIL

TEORIA CUANTICA DE CAMPOS
RELATIVISTA BASADA EN EL GRUPO DE

SIMETRIA GAUGE: SU(2) X U(1)

BOSONES GAUGE: W', , i=1,2,3; B ,

CONSTANTES DE ACOPLAMIENTO GAUGE: g, g’

® w=tan ™ (g’/g)

TODOS LOS BOSONES
GAUGE TIENEN MASA =0




MODELO ELECTRODEBIL

GENERACION DE MASA:
CAMPO DE HIGGS @ (¢, @)
e=gsin b6

A=Bcos+W?3sin 6 ,
W=W7-iW?3)/2
W-=W171+iW?2)2

Z2=-Bsin 6 , + W3cos 6 ,




EL MODELO ELECTRODEBIL
CON EL MECANISMO DE
BROUT-ENGLERT-HIGGS

PERMITE EXPLICAR LA

DIFERENCIA DE MASA ENTRE
y (m=0),
W: (m=80 GeV), Z (m~91GeV)

ROTURA ESPONTANEA
DE LA
SIMETRIA ELECTRODEBIL




YOICHIRO NAMBU “ Por el descubrimiento del mecanismo de

Tokyo, Japén, 1921 rotura espontanea de simetria en fisica
PREMIO NOBEL 2008 subatémica ®
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Quasi-Particles and Gauge Invariance in the Theory of Superconductivity*

Yoocmmo Nawey
The Enrico Fermi Tintflute for Nuclear Studier ond lse Deparinent of Physics, The Unisersily of Chideago, Chicago, Tl tiods
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2008: Primer Higgs observado en CMS & ATLAS
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Particles
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“Si lo que he contado les parece claro y
transparente, han debido intrepretar
erroneamente lo que he dicho”
ALAN GREENSPAN




The Standard Model
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VALIDACION DEL MODELO ESTANDAR




Mass (giga-electron-volts]

FERMIONS® -

First Second Third !
| Generation Geneération Generation |

e o

10’
Top quark
10° s
W

10° Bottom quark

Charm quark ‘2
lﬂ-':' 'I'au

? Strange quark
i
Muon
Down quark
107
Up quark
107 ’)
Electron
™
o e S P VT
10" BO50ONKS
Muon- J
neutring Tau- ) Photon
ID'“ Electran: neulrng
neutring J '. Gluon

]

1074

m, [GeV]
I, [GeV]
Opay [Nb]

=

J|:,l'ﬂ,l

e & 2

e

A (SLD)

m, [GeV]
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Measurement Fit

91.1875+0.0021 91.1874
24952 = 0.0023  2.4859
41.540 + 0.037 41.479
20.767 = 0.025 20.742

0.01714 = 0.00095 0.01645

0.21629 = 0.00066 0.21579

0.1721 = 0.0030 0.1723
0.0992 + 0.0016 0.1038
0.0707 £ 0.0035 0.0742
0.823 = 0.020 0.835
0.670 = 0.027 0.668
0.1513 = 0.0021 0.1481
173.3 1.1 173.4
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TEST DEL MODELO ESTANDAR A NIVEL DE
LAS FLUCTUACIONES MECANO-CUANTICAS
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. ™~ | Prediccion del intervalo
de masa posible para el
Determinacion indirecta boson de Higgs

de la masa del quark top
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SCIENCE 1998:
BREAKTROUGH OF THE
YEAR

Descubrimiento de la
energia oscura

SCIENCE 2003:
BREAKTROUGH OF THE
YEAR
Modelo estandar de la
cosmologia
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“POR EL DESCUBRIMIENTO DE LA EXPANSION ACELERADA DEL
UNIVERSO OBSERVANDO SUPERNOVAS DISTANTES”
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“Preguntarse qué habia antes |

del Big Bang es como :

preguntarse qué hay al norte |
del polo norte”
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DATOS CERN g

« 2424 Staff (31.12.2011)

+ 10388 Users

+ 1092 Fellows and Associates
* Budget (2012)

Expenses: 1288 MCHF (1073 M Euro)
Income: 1223 MCHF (1019 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




ESPANA @ CERN

104 Staff ( 4.3 %)

355 Users ( 3.4 %)

120 Fellows and Associates (11 %)
Contribution to Income Budget (2012)
8.11 %: 87.7 MCHF ( 73 M Euro)

4. Wi

Estado Miembro
. e 1961 -1968
| A | - o 1983 - 7?77 !




CERN: el Complejo de Aceleradores
mas Completo del Mundo
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ANTIPROTON CELL EXPERIMENT
CERN ANTIPROTON DECELERATOR

m § MV photons
m—rotons
- 150 MeV antiprotons
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That there is a causal connection between the observed variations in the forces of the Sun,

the terrestrial magnetic field, and the meteorological elements has been the conclusion of

every &”rdh”lﬂﬂ'”hﬁHn"wl.u”.dfﬂuirﬂ'ihﬂﬁ IhtfldHLuulh!” -uuh what the

connection is and the scientific proof of it is to be classed among the most difficult problems

r1Ir sented in terrestrial 1 [ "Hm The evidence adduced i f'!lr-'u r-'f this conclusion 15 on the
n.[.'a“rr-'f a cumulative king, since the direct sequence of Cause m.ﬂ'tu:u 13 50 .ﬂ'I.".r.‘l.:l,’..f.'t‘c.{_f.rl
the -H"JHttthfﬂn’hHPUTUh‘ﬂhhﬂ h*Hlﬂh orces in ”&fdrHW|dF’”ItHJFF 15 immediate

measurement quile impossible i the present siafe of science.
EH B"'f"'.l'l '
|r h) E'[P ‘1-.! iculture ﬂ-‘.‘ﬂ?n'm r .ﬁl!.fr i
Bulletin No.21, 1898
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LHC: UNA NUEVA ERA EN CIENCIA
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El Large Hadron Collider (LHC)

Colisionador Proton - Proton

E
3 -:I‘i-':'J L

- \
Luminosidad = 1034cm'25'1

=

Colisionador Plomo - Plomo

Vs = 1148 TeV

1 TeV = 1000 GeV
~ 1000 veces la masa del proton

Luminosidad = 1023¢m2s! |
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UNA ODISEA ZEPTO

Objetivos Fisicos Principales

e Origen de la Masa

e Naturaleza de |la Materia Oscura

e« Comprension del Espacio -Tiempo
o Materia & Antimateria

e Plasma Primordial

El LHC determinara el Futuro de la Fisica de Altas Energias



2808 + 2808 paquetes de protones separados por 7.5 m
— colisiones cada 25 ns, 40 MHz tasa de cruce

10'! protones por paquete
A 10%%cm?/s = 35 pp interacciones por cruce, pile-up
— = 109 interacciones pp por segundo !!!

En cada colisiéon se producen = 1600 particulas cargadas

ENORME DESAFIO PARA LOS DETECTORES Y PARA LA ADQUISICION Y
ANALISIS DE DATOS
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LHC (algunos datos)

Parametros (protones): Imanes Superconductores,
- Energia: 7 TeV Criogenia:

+ Campo Magnético (dipolos): 8.3 T 12 millones de litros de nitrogeno liquido se

* 2.8%10™ protones / haz vaporizan durante la fase inicial de
(en 2808 paquetes)

* Corriente: 0.56 A
* Luminosidad: 103 cm?/s

enfriamiento de las 31000 toneladas de masa
fria; 700000 litros de of helio liguido se
necesitan para mantener la masa fria a 2K.

- 1otal:
Energia Almacenada:

11 GJ

Energia en los dos haces: 0.7 G
Energia en los imanes: 10.4 G.J

a 40 km/h
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Estructura de Costes del acelerador LHC

2% 3% 2%
3%

O Magnets

B Cryogenics

O Beam dump

O Radio-frequency

B Vacuum

O Power converters

B Beam instrumentation

15%

2% s e
54% O Civil Engineering
2% B Cooling & ventilation
3% B Power distribution
1% O Infrastructure & services
- O Installation & coordination
O

Total ~ 2.2 BEuro




90 grandes contratos industriales

m Magnets and magnet mmuﬂnentga

& Superconductors
ﬂ ¥

L ] F':ul.'..'-er Converters
+ Cryogenics
*  Vacuum







Logistica de Suministro & Instalacion

Calidad y cantidad en el momento y en el lugar adecuado

Instalados en el tunel del LHC: 50 000 t




Un proyecto global en el espacio ...




... Y €n el tiempo

Estudios preliminares conceptuales
Primeros modelos de imanes

Inicio de un programa estructurado de I&D
Aprobacion por el Consejo del CERN
Industrializacion de la produccion en serie
Inicio de los trabajos de ingenieria civil
Adjudicacion de los grandes contratos
Inicio de la instalacion en el tunel
Instalacion de los crioimanes en el tunel
Prueba funcional del primer sector
Comisionado con haz

Operacion para fisica

1984
1988
1990
1994
1996-1999
1998
1998-2001
2003
2005-2007
2007
2008
2009-2030



Table 1: LHC expenditure overview
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* 2007 Budget increased by 21.35 MCHF for the LHC machine project costs.

~6630 MCHF = 4000 M€



Ensamblaje final de los crioimanes en el CERN

Pruebas criogénicas de imanes
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Interconexiones en el tunel

65’000 junturas eléctricas
Soldadura por induccion-térmica
Soldadura ultrasénica
Muy baja resistencia residual

Aislamiento eléctrico HV

40'000 empalmes criogénicos
Soldadura orbital TIG

Calidad de soldadura
Estanqueidad fugas de Helio
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Los Experimentos del Large Hadron Collider






ESPANA EN ATLAS Y CMS
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Hector Berlioz, “Les Troyens”, opera en cinco actos
Valencia, Palau de les Arts Reina Sofia, 31 Octobre-12 Noviembre 2009
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CD stack with
1 year LHC datal
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Los Experlmentas prnduclrﬁn ~415 Mlililones de Glgabytes de
datos cada afio (~ 5 mllilones de DVDsI)
El analisis de los datos del LHC requlere una potencila de
calculo equivalente a ~100,000 procesadores PC de nitima
generaclén



CERN y la Computacion Grid

Running jobs: 117948.0 -
Transfer rate: 4.94 GiBfsec

285 sites in 48 countries
~250k CPU cores

4100 PB disk

Large number of users
1M jobs/day
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PUERTO DE INFORMACIéN CIENT[FICA (PIC)
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Analisis de datos del LHC

El LHC, pese a su extrema complejidad, ha funcionado perfectamente
desde que se puso en marcha a finales de 2009.

Ha generado billones de colisiones proton-proton, que los detectores
han registrado acumulando centenares de millones de Gigabytes de
datos (centenares de Petabytes de datos).

1 Petabyte equivale a unos 13 afios de video de alta definicion. Se estima que toda la obra escrita desde el
principio de la humanidad ocuparia 50 Petabytes. El volumen fabricado mundialmente de discos duros fue 20
Petabytes an 1995, 10.000 millones de fotos guardadas en Facebook ocuparian 1,5 Petabytes,

Fuente: http://'www.smashingapps.com/2010/12/02'how-much-is-a-petabyte-graphic.htmil
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* magnets

* power supplies
« vacuum

+ RF

* cryogenics

- all infrastructure
« optics

* Injection




(Ab/ Long—Range Near—Side Angular Correlations
In Proton—Proton Interactions at CMS
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST
Run/Event: 150431 / 630470
Lumi section: 173




Luminosidad LHC: Suministrada & Registrada

CMS Total Integrated Luminosity 2011 (Mar 14 09:00 - Oct 17 04:59 UTC)
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ARTICULOS PUBLICADOS POR CMS ... HASTA JULIO 2011

| Paper in prep.

5 10 15

Heavy lons

B Phy

Fwd Phy
QCD

EVWK

TOP

Higgs

SUSY

Exotica

e od
\m

( In total : 65 papers on physics analyses, submitted, accepted or published
9 papers close to submission

ic/PhysicsResults




Bosones & di-Bosones EWK
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BUSQUEDA DEL BOSON DE HIGGS,
LA PARTICULA DIVINA

CMS Fyrarimnnt of LG, OFRH
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_THE GOD PARTICLE

:SI EL UNIVERSO
ES LA RESPUESTA,
CUAL ES LA PREGUNTA?




Sparticles BOSON DE HIGGS
d|s|b EL HUECO EN EL

CONOCIMIENTO DE LO
ORDINARO

m
Three Families of Matter

Electroweak Strong-Electroweak  Planck

Unification Unification Scale Scale
Scale

¢ bRy =1

l
4

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Iogm(Energy (GeV))

» JERARQUIA
* NATURALIDAD




¢QUE SABEMOS DEL
BOSON DE HIGGS?

TODO ....
MENOS EL VALOR DE SU




PRODUCCION & DESINTEGRACION

* El boson de Higgs, caso de existir, se produciria en el LHC en
procesos de fusion de gluones, fusion de bhosones vectoriales....

* EIl boson de Higgs se desintegraria en pares de fermiones o
bosones. Los estados finales tendrian fotones de alto ?T leptones
y/o jets. Los v s de alto p; darian lugar a gran energia aitante E;.
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ESTADOS FINALES
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5 MODOS UTILIZADOS

Alta masa: WW, ZZ

Baja masa : bb, v, WW, Z2Z,
Yy

*Region de basa masa es muy

dificil pero interesante:

Modos principales (bb, T1) son
dificiles a identificar con

fondos enormes
Excelente resolucion en
masa (1%):
H->yy and H>ZZ->4l

. |
=" —~UDbb
I
[

=

5

g g

E1D .—1'--:‘
(0 |

e

LHC HIGGS X8 WG 20710

1C0

200 300

500

1000
M, [GeV]



 LEP
ete—>Z+H

* Medidas de alta
precision en LEP, Tevatrén

(95% CL)

* Limite superior a la masa
del Boson de Higgs:

(95% CL)

114.4 GeV < m, < 161 GeV




Busqueda del Boson de Higgs del
Modelo Standard

Ho ZZ — ¥ jj

— Signal
— Bkgd
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Events / 2 GeV
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1 BOSON DE HIGGS /
10.000.000.000.000 INTERACCIONES

Reconstructed tracks
with pt > 25 GeV

-~

—— + ML

25 sucesos superpuestos
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Dalta recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000




DISTRIBUCION DE MASA EFECTIVA

%?GUO CMS Preliminary —$— S/B 'u".l'fzigjﬂgr_i Data
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CL EXCLUSION PARA HIGGS

dr . '

+ Observed (Asymptotic) CMS Preliminary
. Median Expected (Asymptolic) (= _ 7 Tev, L = 5.1 fb"
]:| + 1o Expected {s=8TeV,L=5.3fb"

[#% ]
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0.55
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%% 115 120 125 130 135 140 145 _ 150
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= Esperada exclusion al 95% CL 0.76 veces el SM at 125 GeV
= Gran intervalo con la exclusion esperada por debajo del ogy
* Gran exceso a 125 GeV
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- - Interpretation Requires LEE C'_ME Sy 1

E g 1s=7TeV,L=511b

6 1 . Vs=z8TeV,L=531b"

e = . . : : Y

m = . . . :
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f ----- 1x SM Higgs Expected (Asimov)

10%E / 7 TeV Observed (Asymptotic)

: ‘i"" 8 TeV Observed (Asymptolic) g 4G

.In-ﬂ- L 1 i | | 1 | [ Ll j 1 [ N 1
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*Minimo p-value local a 125 GeV con significado local de 4.1 &
Exceso similar en 2011 y 2012

*Significado global en el intervalo explorado (110-150 GeV) 3.2 ¢



8 Tev DATA e@prrotey

4-lepton Mass :
126.9 GeV

W(Z,) pr: 24 GeV

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon May 28 01:35:47 2012 CEST
Run/Event: 195099 / 137440354

Lumi section: 115



}V RESULTADOS: ESPECTRO m(4l)

CMS Preliminary Vs=TTeV L=65606fb"' Ns=8TeV L=5261"
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Exclusion esperada a 95% CL :
121-550 GeV
Exclusion observada a 95% CL :
131-162 GeV and 172-530 GeV

Significado esperado a 125.5 GeV :
3.8 o

Significado observado a 125.5 GeV:
3.2 0



7| == == Exp. for SMH Higgs

— Combined obs, H_s 77 g

\s=7TeV.L=5.11t"
\s=8leV, L=53 ﬂ}

— H =y

CMS Preliminary —°

— e L

Higgs boson mass (GeV)

—_

Alta sensibilidad, canales
con buena resolucién en
masa: yy+4l

 yY: 4.1 0 exces

4 leptones: 3.2 o exceso

« Cerca de la misma masa
125 GeV

Significado estadistico
combinado:

116 118 120 122 124 126 128 130 = Significado estadistico

esperado para un SM Higgs:
4.7 o
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CANDIDATO 4, m4p 125.1 GeV
— GAITLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2812-06-18
Time: 13:24:31 CEST



CANDIDATO 4e, m, .= 124.6 GeV
QATLAS A

EXPERIMENT
hitp:/fatlas.ch

Fouan: 283682
Event: B2614368
Daoke: 2A12-85-18
Time: 28:28:11 CEST




Events / GeV

2400

2200
2000

1800
1600
1400
1200
1000

600

400
200

[ T L '|

[ ¥ L 1 Ll '| L I L] i I I Ll I

Selected diphoton sample

ATLAS Preliminary

Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive fit (m, = 126.5 GeV)

4th order polynomial

\s=7TeV, f Ldt=4.8fb"
s=8TeV f Ldt=5.91b"

+

800

|II lII|III| II|JJI|III|IlI|II[|III|JII|IIIIIJI|1IJ

M I S S
140

P R S
130



Events/5 GeV

35p = Data  nazz  ATLAS Preliminary
B Background Z+jets, ti )
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Global 2011+2012 : 2.50



Combined results: the excess

10° & .hT.L.dS Preliminary 2011 + 2012 Dalata . ﬂé 10; ATLAS Prellmlnarj,r 2011 + 2012 I::l;]na j
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Maximum excess observed at m,= 126 .5 GeV

Local significﬂnce (including energy-scale systematics) m

Probability of background up-fluctuation

Expected from SM Higgs m_=126.5

Global significance: 4.1-4.3 o




OBSERVACION DE UN NUEVO BOSON

e CMS:
125.3 + 0.6 GeV, 4.9

e ATLAS:
126.5, 4.3 ¢



%

Fisicos TEIDRIGGS a8

- i x>
N
& |
4, i

NUEVA PARTICULA
DESCUBIERTA

J

FISIGDS DE ATLAS & CMS

S r— W

i HAY QUE SEGUIR ESTUDIANDOLA ! . 2 mﬂ,a“'




Technicolor

Mew (strong ) interactions produce EWSEB

Extensions of the SM gauge group :

Little Higas / GUTs / ...

b A
van der ik o

Meer Fitch

.

Feynman

Selected NP
since 1957
Except P. Higgs

ﬂ

Richter

Hofstadter
Schwinger §, ﬁ

lomonaga

§
4
E
-2

Extra Dimensions

Supersymmetry Nambu Kobayashi Maskawa a Lame
Mew pa iicles at = TeV/ i - New dimensions introduced
- - Bhlirs fad [l {3 —~r [ ':if (f Mg = My, = Hierarchy problem
scale, SARERE ’;] J Lom ag@ll ¢ 8 Gravity e
light Higgs Umﬁa%@ﬁfu JON evel s solved

Mew particles at = Tell scale

Unification of forces
HIQQ.:- mass sta Lnllzed




MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR...

*G% A Cellar of New Ideas
67 The Standard Model e
77 Vin de Technicolor ety

mature, balanced, well
70's  Supersymmetry: MSSM  developed - the Wino's choice

'90's  SUSY Beyond MSSM NS

all upfron, o finsh
'90's  CP Violating Higgs acks symmetry

‘98 Extra Dimensions sl
02 Little Higgs complex tructure
03 Fathigs i
03 Higgsless ilrﬁtp:rﬂ.mm

04 Split Supersymmetry fnely-tuned
TWin nggE double the taste ). Hewett




@!& MENSAJE RELEVANTE -

RN e TS R sl NSNS ISR A T T R el W S AR

LHC Y EL MODELO ESTANDAR

S| SE CONFIRMA QUE SE TRATA DEL BOSON DE HIGGS DEL
MODELO ESTANDAR :

ii DESCUBRIMIENTO !!

S| SE CONCLUYE QUE NO SE TRATA DEL BOSON DE HIGGS DEL
MODELO ESTANDAR :

ii DESCUBRIMIENTO !
RECORDATORIO
LHC TIENE QUE CLARIFICAR EL

MECANISMO DE LA ROTURA DE LA
SIMETRIA ELECTRODEBIL




PERSPECTIVAS 2012

El CERN ha decidido prolongar la toma de
dafos 2-3 meses

A finales de 2012 se espera alcanzar los 25-30 b7

115 | 130 GeV

P00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Higgs Mass (GeVic?)




EXPECTATIVAS

PREDECIR ES ALGO MUY DIFICIL,
ESPECIALMENTE ACERCA DEL FUTURO,

Nielsy Bohw

ES YA MUY DURO CONOCER EL PASADO:;
SERIA INTOLERABLE CONOCER EL
FUTURO,

Williauwmw Sowmerset Maunghav




e Esperar hasta principios de 2013 para
confirmar que la particula descubierta
es el del

Modelo Estandar o se trata de algo
diferente

 Dificil predecir cuando apareceran
sefales de fisica mas alla del Modelo
Estandar
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RICHARD FEYNMAN

VIVIMOS EN UNA EPOCA EN -
LA QUE SE ESTAN e

DESCUBRIENDO LAS
LEYES FUNDAMENTALES
DE LA NATURALEZA,

Y ESA EPOCA ES

IRREPETIBLE



I NO SE
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QUEESTA | o
HECHOEL = [peillS
96% DEL 2
UNIVERSO!




EL PRODUCTO MAS
IMPORTANTE DEL

THE SonOCRRINE ™

DAVID J. GROSS
PREMIO NOBEL 2004
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