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Resumen

En este trabajo se ha reconstruido la historia de la Fisica de Particulas en Cantabria,
especificamente aquella desarrollada en la Universidad de Cantabria (UC) en colaboracion
con el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Desde la creacion del grupo
de investigacion por Eugenio Villar (Valencia 1922 - 2012) se estudia su evolucion y se
revisan acontecimientos clave en su desarrollo como el Plan Movilizador de Altas Energias
de 1983, la participacion del grupo de Cantabria en colaboraciones internacionales como
CDF en Fermilab y las colaboraciones DELPHI y CMS en el CERN. Asimismo, se ha
analizado el impacto de la incorporacion de la cientifica Teresa Rodrigo Anoro (Lérida 1956 -
2020) al grupo y su participacion en los descubrimientos del quark top y del boson de Higgs.
A nivel metodologico, este trabajo ha sido realizado mediante entrevistas a personal
investigador del grupo de Fisica de Altas Energias del Instituto de Fisica de Cantabria
(IFCA), familiares de Eugenio Villar, asi como a través de la recopilacion y analisis de
documentos historicos, bibliograficos y revision de bases de datos.

Palabras clave: fisica de particulas, Cantabria, CERN, historia de la ciencia, género.

Abstract

In this work, the history of Particle Physics in Cantabria has been reconstructed, specifically
focusing on the development at the University of Cantabria (UC) in collaboration with the
Spanish National Research Council (CSIC). Since the creation of the research group by
Eugenio Villar (Valencia 1922 - 2012), its evolution has been studied, and key events in its
development have been reviewed, such as the 1983 High Energy Mobilization Plan, the
participation of the Cantabrian group in international collaborations such as CDF at Fermilab
and the DELPHI and CMS collaborations at CERN. Additionally, the impact of the
incorporation of the scientist Teresa Rodrigo Anoro (Lérida 1956 - 2020) into the group and
her participation in the discoveries of the top quark and the Higgs boson has been analyzed.
Methodologically, this work has been carried out through interviews with researchers from
the High Energy Physics group at the Institute of Physics of Cantabria (IFCA), family
members of Eugenio Villar, as well as through the collection and analysis of historical and
bibliographical documents and database reviews.
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Abreviaturas

e AAR: Archivo de Alberto Ruiz

e ALICE: A Large lon Collider Experiment

e ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS

e ATR: Archivo de Teresa Rodrigo

e CAICYT: Comision Asesora de Investigacion Cientifica y Técnica
e C(CBCAG: Community & Business Coordination Advisory Group
e CCD: Charge-Coupled Device

e CDF: Collider Detector at Fermilab

e CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

e CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
e CMS: Compact Muon Solenoid

e (CNRS: Centre National de la Recherche Scientifique de Francia
e (CSIC: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

e DAMIC-M: Dark Matter in CCDs at Modane

e DELPHI: DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification
e DRD: Detector Research & Development

e ERC: European Research Council

e FAENET: Red Nacional de Calculo de Fisica de Altas Energias
e [FCA: Instituto de Fisica de Cantabria

e [FIC: Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia

e [P: Investigador/a Principal

e JEN: Junta de Energia Nuclear

e KIT: Karlsruhe Institute of Technology

e [ AL: Laboratoire de I'Accélérateur Linéaire

e [ GADs: Low Gain Avalanche Detectors

e [ HCb: Large Hadron Collider beauty experiment

e [ SM: Laboratoire Souterrain de Modane/Grenoble

e MEC: Ministerio de Educacién y Ciencia

e MIT: Massachusetts Institute of Technology

e RES: Red Espafola de Supercomputacion

e TOF: Time-Of-Flight

e UAM: Universidad Auténoma de Madrid

e UC: Universidad de Cantabria



Indice

Cal

® =N @

Introduccion

Objetivos y metodologia

Los origenes de la fisica de particulas en Cantabria

El impulso del Plan Movilizador a la fisica de altas energias espafiola y la
participacion en el experimento DELPHI del CERN

La incorporacion al experimento CDF en Fermilab

La participacion en el experimento CMS y el descubrimiento del boson de Higgs

La incorporacion al experimento DAMIC-M

Analisis y conclusiones

Referencias bibliograficas

Anexos

Anexo I: Certificado del Comité de Etica de Proyectos de Investigacion

Anexo II: Documento informativo facilitado a las personas informantes

Anexo III: Declaracion de consentimiento informado

Anexo IV: Asistentes a la II Reunion de Fisica Nuclear, Santander 1953

Anexo V: Aprobacion del MEC del proyecto de investigacion para la
colaboracion en DELPHI

Anexo VI: Participantes en la 37° Junta de Colaboracion de DELPHI

(momento de la integracion del grupo de Cantabria)
Anexo VII: Participantes en la 61* Junta de Colaboracion de DELPHI
Anexo VIII: Noticias de prensa

Anexo IX: Autores y autoras en el descubrimiento del quark top en CDF

10

16
22

32
34

42

45

45

46

47

49

50

51

52

53

60



indice de tablas
Tabla 1. Personas que han realizado su tesis doctoral en el grupo de Cantabria
Tabla 2. Tesis doctorales realizadas en el grupo de Cantabria

Tabla 3. Integrantes actuales del grupo de Cantabria

Indice de figuras
Figura 1. Caricatura dibujada por Eugenio Villar
Figura 2. Imagen de las trazas que dejan particulas aceleradas
Figura 3. Asistentes a la I Reunion de Fisica Nuclear
Figura 4. Varios integrantes del grupo de Cantabria en los noventa
Figura 5. Colaboracion CDF-I
Figura 6. Teresa Rodrigo Anoro junto con Alberto Ruiz
Figura 7. Representacion esquemadtica del detector CMS
Figura 8. Imagen del detector CMS
Figura 9. Esquema de la planificacion del proyecto LHC
Figura 10. Esquema de los cuatro detectores principales en el LHC
Figura 11. Evolucion de defensas de tesis doctorales

Figura 12. Evolucion porcentual de defensas de tesis doctorales

39

40

41

10

11

12

20

22

23

27

28

30

31

39

40



1. Introduccion

Se suele decir que la fisica nuclear nacid6 en 1896, cuando Henri Becquerel descubrid
accidentalmente el oscurecimiento de una placa fotografica con una radiacidon invisible.
Desde entonces, la investigacion y el conocimiento del nucleo atdomico, y posteriormente de
las particulas elementales que lo componen, ha crecido sin parar, hasta llegar a las
colaboraciones internacionales que hoy en dia agrupan a miles de personas y decenas de
paises para realizar experimentos en la frontera de energias alcanzables, siendo el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) el ejemplo mas representativo.
Tradicionalmente, la fisica en general, y la fisica de particulas mas concretamente, han sido
areas del conocimiento en las que:

e La participacion mayoritaria corresponde aparentemente a hombres. Decimos
aparentemente porque se ha demostrado que el relato histérico no ha recogido de
forma justa todas las aportaciones de las mujeres, y esa falta de visibilidad del trabajo
cientifico femenino hace aparecer mayores las contribuciones masculinas. Este
fenomeno Margaret Rossiter lo 1lamo efecto Matilda [1] y un ejemplo significativo
en la fisica de particulas es el caso de Lise Meitner y el borrado de sus aportaciones
[2].

e Histéricamente, se han delegado actividades mas mecénicas y que requieren mayor
atencion y minuciosidad a mujeres [3]. Entre los afios sesenta y mediados de los
ochenta, decenas de mujeres trabajaron en el CERN como scanners. Su labor
consistia en encontrar sucesos interesantes entre las muchas trazas depositadas por
particulas en fotografias capturadas en camaras de burbujas. Estas tareas, al igual que
las de las calculistas o las de las analistas de placas astrondmicas, resultaron
fundamentales para el desarrollo de algunas disciplinas cientificas, si bien han sido
invisibles y por ello desvalorizadas en el relato historico que registra los avances
cientificos y tecnoldgicos de las diversas disciplinas [2].

e Mas alla de relatos sobre descubrimientos fortuitos y pioneros de la investigacion, o
del papel de las grandes instituciones cientificas, narrativas que todavia acaparan la
mayoria de los manuales de historia de la ciencia, la investigacion cientifica se
impulsa desde multiples espacios y se sostiene en un trabajo cotidiano condicionado
por una gran variedad de factores. El objetivo de este TFG es ofrecer una mirada
contextualizada a la historia reciente de la fisica de particulas [4,5] desde la mirilla
que nos ofrece la Universidad de Cantabria [6]. En el marco del final del franquismo y
durante la configuracion del sistema cientifico desarrollado en la incipiente
democracia en Espafia, en un entorno geografica y cientificamente periférico se ha ido
desarrollando la trayectoria de un grupo de investigacion en altas energias, grupo que
ha participado de modo activo en multiples avances que se han producido durante el
ultimo tercio del siglo XX y durante el siglo XXI [7,8].



La reconstruccion de la evolucion del trabajo de este grupo, asi como la participacion en el
mismo de mujeres y hombres y su protagonismo en diversos hitos de la historia reciente de la
fisica de particulas, constituirdn el nodo fundamental de este trabajo. Ademas de las
contribuciones del grupo en la puesta en marcha y desarrollo de experimentos
internacionales, se buscara identificar a protagonistas menos visibles, como las personas que
realizaron su formacion investigadora en el marco de las lineas de investigacion del grupo, o
las microscopistas que realizaron las tareas de deteccion de trazas de particulas en las placas
antes de que se automatizara su andlisis. Sus nombres, asi como las labores por ellas
realizadas, han empezado a ser investigados en algunos grupos de fisica espafioles, como el
del Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia [9], pero ese esfuerzo para rescatar y
visibilizar su labor no se ha desarrollado todavia para el caso de Cantabria.



2. Objetivos y metodologia

El principal objetivo de este trabajo es la construccion de un relato historico mediante la
busqueda y andlisis de fuentes que aporten informacidon contrastable sobre como se ha
desarrollado la Fisica de Particulas en Cantabria a lo largo de los afios, més concretamente
aquellos archivos que traten sobre la comunidad cientifica nuclear y de particulas espaiiola,
tanto del pasado como actual, y sobre las decisiones que tomaron, que hacen que a dia de hoy
el grupo de Fisica de Particulas e Instrumentacion de Cantabria del IFCA sea reconocido por
sus contribuciones a nivel nacional e internacional.

Para el desarrollo del proyecto hemos combinado el trabajo documental y bibliografico con la
realizaciébn de entrevistas semi-estructuradas a informantes, métodos propios de la
investigacion cualitativa [10]. Por ello, se ha procedido a la identificacion y andlisis de
fuentes que permitieran delinear el relato historico que buscamos reconstruir.

En primer lugar, se ha procedido a la identificacion y andlisis de bibliografia relevante para
contextualizar el desarrollo de la historia de la fisica de particulas en Espana, a través de la
busqueda de historiografia disponible en torno a la historia de la fisica en Espafa durante el
ultimo tercio del siglo XX y principios del XXI. Igualmente, hemos buscado trabajos que nos
permitieran comprender la dinamica de la historia de las mujeres en la ciencia en Espafia
durante esa misma época. Para ello hemos utilizado los recursos de recuperacion de
documentos que nos ofrece la biblioteca de la Universidad de Cantabria, asi como las bases
de datos de DIALNET e Isis Current Bibliography of the History of Science [11,12].

En segundo lugar, hemos consultado la documentacion del grupo conservada en los archivos
de Alberto Ruiz Jimeno y Teresa Rodrigo Anoro'.

En tercer lugar, hemos entrevistado a personas que participaron (y participan) activamente en
el grupo que desarrollo la fisica de particulas en Cantabria, a familiares de estas y a colegas
de la Facultad de Ciencias y del IFCA. Las entrevistas han abordado cuestiones de caracter
cientifico y académico vinculadas al desarrollo de la investigacion en fisica de particulas y a
la organizacion del trabajo, ademéas de valoraciones sobre los efectos que la actividad
investigadora hubiera podido tener en las biografias de las personas entrevistadas [13,14]. La
investigacion se ha disefiado atendiendo a la perspectiva de género, que se ha buscado
implementar en todas y cada una de sus etapas [15].

Se han realizado un total de ocho entrevistas semiestructuradas con el permiso del Comité de
Etica para proyectos de investigacién de la UC, mediante la firma de un consentimiento
informado [ver Anexo III] con la intencién de definir un marco histérico a lo largo de los
afios del grupo. Entre estas entrevistas estan las de Alicia Calderon, profesora titular de la
UC; Aurelia Bonet, cientifica jubilada y mujer de Eugenio Villar, creador del grupo de Fisica

' El Archivo de Alberto Ruiz Jimeno consta de tres archivadores, que se conservan en su despacho del IFCA, y que
contienen documentacion oficial relativa a los proyectos de investigacion ordenados cronoldgicamente. El Archivo de Teresa
Rodrigo Anoro consta de dos cajas sin clasificar, incluyendo separatas, material docente, libros y recortes de periddicos. En
este momento se encuentran localizadas en el despacho de Rocio Vilar.



de Particulas en Cantabria; Jesis Marco de Lucas, investigador cientifico del CSIC; Celso
Martinez Rivero, investigador cientifico del CSIC; Alberto Ruiz Jimeno, catedratico y
profesor emérito de la UC; Ivan Vila Alvarez, investigador cientifico del CSIC, actual
coordinador del grupo de Altas Energias del IFCA; Rocio Vilar Cortabitarte, contratada
doctor de la UC; y Eugenio Villar (hijo), catedratico del Departamento de Ingenieria
Microelectronica de la UC. Estas entrevistas fueron grabadas con el consentimiento de las
personas entrevistadas con el motivo de su posterior transcripcion, andlisis, recopilacion e
implementacion en el estudio de la informacion relevante para nuestro trabajo.



3. Los origenes de la fisica de particulas en Cantabria

La historia de la fisica de particulas en Cantabria esta intimamente ligada a la historia de la
Universidad de Cantabria, una instituciéon fundada formalmente en 1972 con profesorado,
logicamente, formado en otras universidades, que se establecieron aqui para organizar las
nuevas facultades y poner en marcha la investigacion en las diversas disciplinas. En el caso
de la fisica de particulas, el actor principal fue Eugenio Villar (1922-2012), licenciado en
quimica por la Universitat de Valéncia, quien después de trabajar en el sector privado y dar
clases particulares a jovenes estudiantes de secundaria, en 1950 se encontr6 por azar con un
antiguo amigo y compaiiero de clase, José Casanova.

Por aquel entonces, Casanova ya formaba parte del grupo de Fisica de Particulas de Valencia
creado en 1949, cuyo catedratico era Joaquin Catald. Casanova, al ser conocedor de la
situacion de Eugenio Villar, y dado el interés de este por la educacidon, le propuso
incorporarse como profesor en la Universitat de Valencia, propuesta que Villar aceptaria.

Figura 1. Caricatura dibujada por Eugenio Villar del laboratorio de la Universitat de Valéncia, conocido como el
Ice Laboratory, nombre acuiiado con humor debido a sus frias temperaturas. De izquierda a derecha: José
Casanova, Joaquin Catala, Fernando Senent, José Aguilar, Francisco Busquets, Aurelia Bonet y Eugenio Villar
[16].

Debido a la poca actividad en el departamento de optica donde trabajaba Joaquin Catald, y
animado por el Secretario General del CSIC (1936-1936), Jos¢ Maria Albareda Herrera
realizd en 1949 una estancia en la Universidad de Bristol, en Inglaterra, con una beca de un
afio del CSIC. En ese laboratorio, los investigadores William Martin Gibson y Jozef Rotblat
le cedieron unas emulsiones para analizar y pudo asi ser aceptado en el grupo que dirigia
Cecil Frank Powell. Catala se interesaria asi por esta nueva técnica que analizaba las trazas
dibujadas por particulas al pasar a través de emulsiones ionograficas, debido a su potencial
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para el estudio de las particulas y su naturaleza, ya que ademds de ser una técnica barata,
sencilla y eficiente, en ese momento ya contaba con una gran comunidad cientifica
internacional detras.

A su regreso a Valencia, ademas de las emulsiones expuestas en aceleradores, la Universidad
de Bristol también cedié un microscopio con la capacidad de observar las trazas producidas.
Con estos materiales Catala fundaria su grupo como una seccidn local del Instituto de Optica
“Daza de Valdés” del CSIC, instituto localizado en Madrid y que ya dirigia José Maria Otero
de Navascués. A principios de 1960, el grupo pasaria a llamarse Instituto de Fisica
Corpuscular de Valencia (IFIC) dirigido por Catala, quien desde 1944 era ademas catedratico
en Fisica de Particulas. Asi, Catala fue el introductor de esta materia en Espafia. Cabe
precisar que en aquella época los rangos de energia con los que incidian las particulas
rondaban los MeV mientras que en la actualidad esta magnitud es de TeV, es decir, seis
ordenes de magnitud mas alta. Por ello, con propiedad no deberia llamarse Fisica de Altas
Energias a la disciplina a la que se dedicaba el grupo de Catala [17,18].

v
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Figura 2. Imagen de las trazas que dejan particulas aceleradas al atravesar una emulsion ionografica, vista a
través de un microscopio [19].

Eugenio Villar, trabajando en el grupo de Catald, conoceria a quien fue su futura esposa,
Aurelia Bonet, también licenciada en quimica en la Universitat de Valéncia. Antes de trabajar
ambos en el grupo, Bonet y Catala habian coincidido brevemente en el pasado, pues ¢l fue
uno de los jueces del tribunal que juzgo el examen de acceso a la universidad de Bonet, una
prueba que super6 brillantemente, pues Bonet fue la primera mujer espafiola que recibid una
condecoracidn por sus resultados en este examen [16].

Cuando Catald se enter6 de que Aurelia Bonet habia terminado sus estudios universitarios,
sabiendo que habia suspendido el examen de quimica organica, el interés principal de Bonet
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en aquel momento, la llamé para invitarla a formar parte del grupo gracias a su trayectoria
previa de excelencia [16].

Junto con Villar, Bonet comienza a desarrollar su tesis doctoral sobre el estudio de los niveles
excitados del carbono-13 producido en el bombardeo de deuterones al carbono-12 de la
emulsion, pero no sin antes realizar un viaje a Madrid en 1946, ambos junto con Aguilar y
Casanova. Todos eran quimicos y necesitaban, por indicaciéon de Catald, examinarse para
convalidar aquellas asignaturas necesarias para obtener la mencién en fisica. Es interesante
senalar que en el reparto de las tareas de investigacion que desarrollaba el grupo de Catala, la
mayoria de las veces correspondieron a Bonet las observaciones en el microscopio [16], algo
que entronca con la tradicional asignacion a mujeres de las tareas de observacion de todo tipo
de fenomenos naturales [4].

Del 16 al 19 de septiembre de 1953 se celebraria en Santander la II Reunién de Fisica
Nuclear organizada por la Junta de Energia Nuclear (JEN) y el IFIC, donde se expondrian,
entre otros, los resultados obtenidos hasta el momento por el grupo de Catala en una
conferencia con un significativo impacto internacional [16].
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Figura 3. Grupo de asistentes a la II Reunion de Fisica Nuclear, Santander 1953. [ver Anexo [V]

En esta época, la institucion que en Espafia desarrollaba la investigacion sobre Fisica de
Particulas y Fisica Nuclear a nivel nacional era la JEN, presidida por José Maria Otero de
Navascués desde 1958 hasta 1974, quien desde 1966 presidié también la Comision Nacional
de Altas Energias. Cabe destacar que en esta época el ambiente cientifico que se respiraba en
el pais era de aislamiento, y estaba profundamente influenciado por una politica autocratica
que domind las primeras décadas de la dictadura franquista. Aunque Espafia llegaria a
vincularse con proyectos cientificos de colaboracion internacional, como el CERN, entre los
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afos 1961-1969, la falta de interés politico por la ciencia y la tecnologia y el alto precio que
suponia para Espafia esa vinculacion hicieron que dicha colaboracion fuera efimera [20].

Tiempo después, Eugenio Villar y Aurelia Bonet defienden sus tesis doctorales en 1960,
siendo Bonet la primera mujer espaiiola en realizar una tesis doctoral sobre Fisica de
Particulas, especificamente sobre la reaccion descubierta por ella donde el carbono-12
bombardeado por deuterones”® daba lugar a particulas alfa y boro-10. Bonet, tras defender su
tesis, oposita para ser profesora titular en la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), lugar
en el que estaria trabajando durante varios afios mas, mientras Villar se dedica a conseguir la
agregaduria’. Ella fue la primera mujer en ejercer como profesora titular en la UPV. Por
sugerencia de Catald, a quien su estancia en Bristol habia resultado fundamental en su
formacion, Villar dedicaria diversas estancias en el extranjero con la intencion de obtener un
enriquecimiento cientifico e impregnarse de la cultura cientifica extranjera. Entre estas
estancias estd una de seis meses en Mildn con una beca, adquiriendo contactos con grupos
italianos, y mas tarde un verano en Ginebra con su familia, colaborando con el CERN en
trabajos sobre interacciones de piones acelerados de 14 GeV. Estas estancias otorgarian a
Villar una incipiente red de contactos a nivel internacional, comenzando asi una colaboracion
a espaldas del pais con el CERN entre otros, la cual ayudaria al sector investigador espafiol
en el periodo en que Espana deja de pertenecer a esta colaboracion internacional, desde 1969
hasta 1983.

En Milan, Eugenio Villar se interesaria por unas nuevas emulsiones irradiadas por particulas
con energias varios o6rdenes de magnitud mayores, del MeV al GeV, interés que le provoco un
cierto miedo al rechazo por parte de Catald. En cualquier caso, previo a su regreso, Catala
abandonaria el IFIC trasladandose a Madrid, ocupando su puesto en la catedra de Valencia
Fernando Senent.

A su retorno a Espafia Villar fue a la Universidad de Santiago de Compostela por
recomendacion de Catald, donde obtendria la catedra vacante de Termologia, mientras que
Aurelia seguiria dando clases en la UPV. Al tiempo, Bonet viajaria a Santiago con sus hijos
trabajando en el departamento como profesora no numeraria.

Estos afios fueron importantes en la historia de la fisica de particulas en Espafia, puesto que la
disgregacion del grupo inicial de Catald determind el traslado a otras universidades de
personal investigador formado en fisica de particulas, configurando una red de contactos
disciplinar a nivel nacional. De este grupo surgieron José Aguilar, quien primero obtuvo la
catedra de Fisica de Particulas en Murcia y luego la catedra de Madrid de Julio Palacios
Martinez; Fernando Senent, quien tomo la catedra de Valencia sucediendo a Catald, y que
mas tarde se trasladaria a la Universidad Complutense de Madrid para trabajar en
meteorologia; y Casanova, quien consiguio la catedra de Valladolid [16].

2 Llamamos deuterdn al niicleo del atomo de deuterio, un isétopo estable del hidrogeno con un neutrén en su niicleo.
3 Agregaduria: En la época, periodo de practicas por el que pasaba un aspirante a catedratico para especializarse trabajando
durante ese tiempo bajo la supervision de un catedratico titular.
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En 1971, Eugenio Villar recala en la joven Universidad de Cantabria, cuyas primeras
facultades fueron la de medicina y la de ciencias. Aqui, Villar inicid tres lineas importantes
de investigacion: 1) una dedicada a la climatologia, bajo la direccion de Jesus Soto, donde
tanto Villar como Bonet colaboraron en proyectos futuros como el andlisis de las
consecuencias del accidente de Chernobyl y el estudio de los niveles de concentracion de
radon; 2) una segunda dedicada a la termodinamica, dirigida por Jaime Amords; y 3)
finalmente, la fisica de particulas, inicialmente dirigida por ¢l mismo. En sus primeros afios
en Cantabria, Villar también ocupd el cargo de decano de la Facultad de Ciencias desde 1971
hasta 1976, ademas de ser director del departamento de Fisica Fundamental hasta 1987, afio
en que se jubildo y fue nombrado profesor emérito. Por su parte, Aurelia Bonet desarrolld
también su carrera profesional como profesora de Fisica Fundamental en la Facultad de
Ciencias de Cantabria y colabord con Villar en la linea de trabajo sobre climatologia.

En 1974 se produjo un nuevo impulso en la configuracion de un grupo en Santander dedicado
principalmente a la investigacion en fisica de particulas. Ese afio, Alberto Ruiz completo su
licenciatura en la Universidad de Valladolid, donde realizd su tesina* bajo la direccion de
Francisco Fernandez en el grupo de fisica nuclear liderado por Jos¢ Nalda. Fue alli donde
conocid a la fisica Teresa Barriuso, quien estaba realizando su tesis doctoral en ese grupo.
Poco después, debido a la incorporacion de Barriuso a la Universidad de Cantabria, donde
finaliz6 su tesis con Emilio Santos, le sugiri6 a Ruiz la posibilidad de trasladarse a Santander
para realizar su tesis doctoral con Villar, quien tenia la intencion de formar un grupo de
trabajo sobre altas energias. Ruiz estableci6 contacto con Villar y comenz6 su tesis doctoral
en el andlisis de emulsiones ionograficas provenientes de laboratorios de Berkeley y
Fermilab, que fueron cedidas al grupo gracias a los contactos italianos de Villar.

Poco después Ramoén Niembro se unié al grupo, donde realizé su tesis sobre la interaccion de
protones en la emulsion, mientras que Ruiz desarrolld la suya analizando las interacciones
entre oxigeno-16 y carbono-12. Estos estudios se complementaron con la intencion de
comprender la interaccion nuclear y observar posibles efectos colectivos. En aquel entonces,
el grupo estaba formado por tres personas: Niembro, Ruiz y Villar, quien supervisaba las tesis
de ambos.

El grupo en esta etapa se encargaba de analizar emulsiones irradiadas en experimentos
realizados en el laboratorio de Berkeley, California, utilizando microscopios operados por dos
mujeres microscopistas que dedicaban su jornada a analizar muchos sucesos. Se trata de Pilar
Velloso y Milagros Martin, tal y como se menciona en el apartado de agradecimientos de la
tesis doctoral de Alberto Ruiz [21]. Mas adelante, con el plan movilizador se incorporarian al
grupo las microscopistas Pilar Built y Rosa Maria Barranquero, contratadas a través de la
financiacion de la CAICYT [22]. Con ello, identificamos el trabajo que estas mujeres han
realizado también en el ambito cientifico, y que solo recientemente ha empezado a ser
visibilizado y valorado [9,23].

* En Espafia, antes de la implantacion del Espacio Europeo de Educacion Superior, se llamaba tesina al trabajo académico de
investigacion que se realizaba después de la licenciatura como paso previo al acceso a los estudios de doctorado.
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Los microscopios con los que trabajaban fueron prestados al grupo gracias a contactos tanto
internacionales como locales de Villar, incluyendo a Guido Begni, jefe del grupo de altas
energias de Milan, quien ademas les proporciond emulsiones, y a Fernando Val, catedratico
de anatomia patoldgica de la facultad de medicina cantabra. Villar fue también en aquella
época vicerrector de investigacion de la Universidad de Cantabria.

Durante este tiempo, Ruiz establecid relaciones con el CNRS de Estrasburgo, facilitadas por
la colaboracion que mantenia la Universidad de Barcelona en el ambito de la investigacion de
Altas Energias con los grupos franceses. Ruiz dedicd sus veranos a realizar estancias en el
CNRS, financiado por la Fundacion Botin, el Ministerio de Educacion y la Universidad de
Cantabria, asi como programas de intercambio hispano-franceses. Aprovechd alli sus
infraestructuras, mas avanzadas que las espafiolas en aquel momento, enriqueciéndose
académicamente con investigadores locales y aprovechando las relaciones existentes entre el
CNRS y el CERN, donde grupos mas potentes también investigaban emulsiones.

Durante su tiempo en el CNRS, Ruiz inici6 colaboraciones conjuntas con el CERN para
estudiar la estructura nuclear analizando emulsiones irradiadas a energias cada vez mayores.
Colabor6 con los grupos de Valencia y Barcelona, ademas de con otros grupos italianos y uno
francés. Esta ultima colaboracion le permitié a Ruiz viajar al CERN y establecer contactos
con grupos de investigacion que trabajaban alli antes incluso de que Espafia formalizase su
participacion como pais miembro. Estas estancias fueron financiadas por el propio laboratorio
europeo. Una de las contribuciones mas significativas fue la mejora de las técnicas de analisis
de emulsiones, incluyendo la automatizacion de los microscopios Opticos utilizados para
acelerar estos procesos de analisis.

A principios de los afos ochenta, el grupo cantabro comenz6 a colaborar con el CERN en el
desarrollo de los primeros detectores semiconductores de silicio, los cuales reemplazaron a
los microscopios. Desde entonces la CAICYT se convirtid en el érgano financiador de la
investigacion en Espafia, como resultado de las decisiones gubernamentales de 1982 en favor
de la investigacion cientifica y tecnoldgica, incluyendo el Plan Movilizador de Altas Energias
en Espana. El grupo de Cantabria también contribuyo en esa época al desarrollo de detectores
combinando las técnicas de emulsiones ionograficas como blanco y detectores de silicio
como ftrigger, mejorando la eficiencia en la identificacién de interacciones interesantes para
su estudio.

Todos estos contactos y colaboraciones de Alberto Ruiz, tanto a nivel nacional como
internacional, fueron decisivos para la realizacion de su tesis doctoral, y revirtieron en el
enriquecimiento académico del grupo cantabro. Por lo tanto, las continuas estancias en el
extranjero fueron fundamentales en ese periodo inicial para sentar las bases de trabajo del
grupo en Cantabria, ya que abrieron sus lineas de investigacion a las mas punteras en el
ambito internacional.

Durante este periodo también desarrolld su tesis doctoral Mercedes Lopez Quelle, dirigida
por Eugenio Villar.
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4. El impulso del Plan Movilizador a la fisica de altas energias espafiola
y la participacion en el experimento DELPHI del CERN

Una segunda etapa en el desarrollo del grupo céntabro comienza en 1983 con el Plan
Movilizador de las Altas Energias [24], impulsado por el gobierno de Espafia en 1982 a
través de la Direccion General de Politica Cientifica del gobierno de Espafia, dirigida por
Emilio Mufioz (1982-1986) y coordinado por el catedritico de fisica tedrica de la
Universidad de Barcelona y coordinador del Comité de Seleccion y Seguimiento del Plan
Movilizador, Pedro Pascual de Sans. El objetivo era promover la fisica de altas energias en
Espafia y su internacionalizacion. Este plan implico una significativa financiacion estatal para
que los grupos de altas energias espafioles pudieran colaborar en los experimentos del CERN,
destinada al desarrollo de experimentos, construccion de detectores, viajes y sueldos, entre
otros. Gracias a esta iniciativa, Espafia se incorpora al colectivo de paises miembros de la
colaboracion del CERN, hecho que supuso un gran impulso a la fisica de altas energias como
disciplina en el ambito espafiol.

Pedro Pascual, junto con Francisco Jos¢ Yndurain, creador del grupo de Altas Energias de la
Universidad Autonoma de Madrid (UAM), y Juan Antonio Rubio, investigador de la JEN
(actual CIEMAT), contrataron a tres cientificos clave que estaban dispersos por el mundo:
Enrique Fernandez para la Universidad de Barcelona, Fernando Barreiro para la Universidad
Autonoma de Madrid y Antonio Ferrer como investigador principal para el IFIC de Valencia.
Junto con el personal investigador ya disponible en Espafia, formaron una base muy
competente para abordar las colaboraciones con el CERN [24,25].

En este contexto, una de las primeras colaboraciones del grupo de Eugenio Villar con el
CERN fue en el estudio con emulsiones sobre los mecanismos de produccion de particulas en
los experimentos WA-58, que trataban la interaccion entre iones pesados, y WA-71, sobre la
interaccion de particulas con un haz de n— a 85 GeV/c. El objetivo era estudiar la produccion
de los quarks charm y bottom, respectivamente. En estos experimentos, Alberto Ruiz, Ramon
Niembro, Maria Mercedes Lopez Quelle, Laura Maria Bravo Sanchez, Juan José¢ Garcia
Pérez y Maria Begona Sanchez Madariaga desarrollaron sus tesis doctorales. Como
consecuencia de estas investigaciones, el grupo mostrd interés en participar en la
colaboracion ACCMOR sobre la experiencia NA-32 propuesta por el IP del experimento, el
profesor Peter Weilhammer. Este experimento trataba sobre la produccion de quarks charm
en interacciones hadronicas, aunque esta propuesta seria rechazada por Pedro Pascual.

Fue entonces cuando Pascual redirigio el interés del grupo de Cantabria al encomendar a
Alberto Ruiz liderar al grupo en la colaboracion del experimento DELPHI del CERN, junto
con el grupo de Valencia (IFIC). Este experimento se extendid desde 1989 hasta el afio 2000
y fue uno de los cuatro experimentos realizados en el acelerador de particulas LEP (Large
Electron-Positron Collider). Esta decision comportd que algunos investigadores del grupo
inicial, como Ramén Niembro y Mercedes Lopez Quelle, se separaran del grupo y se
dedicaran a la fisica nuclear. También fue entonces cuando Laura Bravo dejo el grupo
después de completar sus estudios en las experiencias WA-45 sobre la produccion de
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hiperones mediante la colision de protones en un material pesado, y WA-58. Bravo encamin6
su investigacion hacia temas de matematicas aplicadas en la Facultad de Ingenieros
Industriales y de Telecomunicacion de Cantabria.

El Plan Movilizador supuso un gran impulso al reforzar los grupos de Valencia, Cantabria y
el CIEMAT de Madrid, ademas de crear otros dos grupos, uno experimental en Madrid y otro
en Barcelona.

Los tres grandes grupos espafioles —el de Barcelona, el CIEMAT de Madrid y el IFIC de
Valencia— participaron en tres de los cuatro experimentos del LEP. Estas cuatro
colaboraciones contaban con detectores con caracteristicas distintas pero complementarias,
con el objetivo de medir con gran precision el boson neutro Z, intermediario en la interaccion
nuclear débil. La idea era realizar analisis complementarios en estos diferentes experimentos
para comparar y contrastar resultados, fortaleciendo asi las conclusiones obtenidas.

A partir de entonces, se comenzo a producir un incremento sustancial de las colaboraciones
espafiolas en la fisica de particulas y con el CERN, pasando de colaboraciones
internacionales en grupos reducidos a colaboraciones que, en el caso de DELPHI, estaban
formadas por aproximadamente seiscientas personas.

El grupo cantabro trabajo estrechamente con el grupo valenciano en el experimento DELPHI,
un detector disefiado para la identificacion precisa de particulas, la obtencidon de informacion
en 3D y la determinacion precisa de vértices, tanto primarios (correspondientes a la colision
de las particulas aceleradas) como secundarios (desintegraciones de particulas). Este detector
tenia como objetivo principal el estudio de las propiedades de los bosones intermediarios de
la interaccion nuclear débil Z°, W'y W,

Entre las tareas del grupo cantabro se incluyeron el disefio de detectores calorimetros y mas
adelante el desarrollo de algoritmos de software y simulacion, aprovechando su experiencia
en estos campos, mientras que el grupo valenciano se encarg6 del disefio y desarrollo de un
detector de tiempo de vuelo para el experimento, entre otras contribuciones.

Inicialmente el grupo de Cantabria se dedicaria al desarrollo de algoritmos de simulacion,
donde su tarea era crear una simulacion rapida del experimento. Aqui se simulaban con todo
detalle los procesos de interaccion y colisiones de particulas, y como estos se comportan en
cada uno de los subdetectores, haciendo asi una reconstruccion completa del experimento.
Las simulaciones por lo general eran muy lentas, por lo que el grupo cantabro se encarg6 de
recortar considerablemente el tiempo de simulacién mediante algoritmos simplificados, de
ahi el nombre de simulacion rapida, lo que les permitia aumentar enormemente la eficiencia
en el andlisis de los datos, y que fue un gran avance para el experimento y un éxito en la
colaboracion. Esta tarea fue llevada a cabo por el subgrupo de andlisis fisico formado por
Francisco Javier Cuevas y Jesis Marco de Lucas, dirigidos por personal investigador del
Laboratoire de I’ Accélérateur Lineaire (LAL) del Centre Scientifique d’Orsay en Francia.
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El grupo céntabro, ademas, colabor6 en 1986 con grupos italianos en la construccion de un
tercio de la mecanica del calorimetro electromagnético de DELPHI con la ayuda de la
empresa de equipos nucleares cantabra ENSA, trabajo realizado por Marco de Lucas, el cual
acababa de entrar al grupo, junto con Ruiz y con Maria Angeles Lopez Agiiera. El grupo
cantabro también participd en la electronica de otro detector identificador de particulas, el
Forward RICH [24]. Ademas, Marco llegaria a coordinar el grupo en la busqueda del boson
de Higgs en esta etapa [25].

Para finalizar, en DELPHI, el IFIC de Valencia se encarg6 de desarrollar un detector de
tiempo de vuelo y el grupo cantabro colabord con la simulacion de este detector, es decir, el
IFIC se encargd6 del hardware y el analisis, y el cantabro del software y la simulacion.

En 1984, el grupo cantabro realizd una contribucidén sustancial al desarrollo tecnoldgico
espanol liderando el desarrollo de la red FAEnet, terminada a finales de 1985, la cual ofrecia
servicios de computacidon y comunicacion a nivel nacional con la intencioén de que el personal
investigador espafiol tuviera la posibilidad de competir a nivel europeo. Esta red estaba
integrada en la red internacional HEPnet, usada en los experimentos de LEP. La red FAEnet
seria la precursora de la red IRIS, usada actualmente para la comunicacion entre entidades
cientificas a nivel nacional. En el desarrollo de la red FAEnet contribuyeron también los
grupos de Madrid, Zaragoza, Santiago y Valencia, siendo Ignacio Martinez, responsable del
sistema de calculo del grupo cantabro, el que liderd su desarrollo, y mas adelante lideraria
también el desarrollo de la red IRIS, trasladandose a FUNDESCO en Madrid. El puesto de
Martinez lo ocupd Angel Camacho, quien inici6 su tesis en el grupo cantabro siendo esta
dirigida por Alberto Ruiz y el catedratico en electronica Angel Burén, cuyo departamento
colaboraria con el grupo de Ruiz durante el desarrollo de DELPHI. Dicha tesis trataria sobre
el desarrollo de un hiperlenguaje necesario para el sistema de comunicaciones interno de
DELPHI, el cual haria que maquinas con diverso hardware, detectores y subdetectores
pudieran comunicarse entre si.

Al grupo cantabro se incorporan mas adelante Mercedes Fernandez, que dejaria el grupo para
trasladarse a Castellon, y Juan José Garcia Pérez, que procedia del subgrupo que analizaba
emulsiones, pero que se quedaria en el CERN, en el grupo de desarrollo de aceleradores, a los
cuales Ruiz dirigié la tesis. Por otra parte, Maria Angeles Lopez Agiiera acabaria
trasladandose a la Universidad de Santiago.

Con la instauracion del Plan Movilizador en 1986 el departamento de fisica fundamental® de
la UC donde el grupo de fisica de particulas trabajaba, pasaria a dividirse en los
departamentos de fisica moderna y fisica aplicada. El grupo de fisica de particulas
perteneceria al departamento de fisica moderna, mientras que Eugenio Villar permaneceria en
el departamento de fisica aplicada, siendo el director de este por un afio. El departamento de
fisica moderna comenzaria entonces a estudiar sobre temas de fisica nuclear, cosmologia y
fisica de altas energias entre otros. En este departamento se situaria la actividad del grupo de

* Desde su creacion en 1972 hasta 1986 el departamento de fisica fundamental de la UC dirigido por Eugenio Villar centrd su
actividad en el estudio de las cuevas de Altamira y la fisica de particulas [22].
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fisica de particulas, separandose sustancialmente de los temas estudiados en fisica aplicada
[22]. Villar tomaria un papel secundario en la direccion del grupo, que paso a ser liderado por
Alberto Ruiz, aunque a efectos burocraticos Villar sigui6 durante un tiempo como jefe de
grupo, hasta que finalmente en 1986 lo abandona también formalmente para dedicar todo su
tiempo a trabajos sobre termodindmica y a estudios sobre el clima, lineas que desarrollaba
desde sus inicios en Cantabria, asi como a la supervision de la preservacion de las cuevas de
Altamira. Ademads, Villar particip6 en las negociaciones con el IFIC para la distribucion del
trabajo del experimento DELPHI, pero una vez concretada la colaboracion, este ya no
participa, tomando Alberto Ruiz el papel de investigador principal. Villar sell6 su carrera con
la autoria del libro Una breve historia de la Fisica, sobre la evolucion de la ciencia en el
transcurso de la historia de la humanidad, ademas de recibir varios premios por su trayectoria,
como la Medalla Nacional de la Real Sociedad Espafiola de Fisica, el Magister Senior
Honoris Causa 2000 por la UNATE y la Medalla de Plata de la Universidad de Cantabria,
falleciendo el 4 de marzo de 2012 [26].

A partir de agosto de 1989 DELPHI comienza a tomar datos, por lo que la tarea ya no fue
unicamente la de disefio y construccion de los detectores y del software, sino de hacer analisis
de los sucesos y sacar fisica de ellos. En esta tarea el grupo cantabro tuvo responsabilidades
sobre todo en la fisica del lepton tau y el proceso de desintegracion del bosén Z a tau, siendo
responsables de este grupo de analisis Ruiz y Francisco Matorras. Gracias a ello organizaron
varios congresos, uno en Cantabria al que acudié el premio Nobel Martin Perl, el cual
descubrid dicho lepton tau. Con Perl y su equipo el grupo cantabro compartio un proyecto de
una factoria de tau en Espafia, que al final no se llevaria a cabo ya que politicamente no se
considerd, es por ello que finalmente esa factoria se haria en China. También colaboraron con
Barry Barish y su grupo (premio Nobel en 2017 por las ondas gravitacionales) sobre el lepton
tau en Stanford para la creacion de la factoria previamente mencionada en Espafia. Ambas
colaboraciones fueron de gran importancia en el desarrollo y proyeccion internacional del

grupo.

Mientras que hasta entonces se alcanzaban energias de 91 GeV, en 1995 comenzaria una
segunda etapa del acelerador LEP mediante una actualizacion de este, aumentando asi las
energias con las que se operaba llegando a un maximo de 209 GeV. Un cambio clave se daria
en el estudio de detectores de microvértices de silicio. Dichos cambios en el acelerador
generarian en consecuencia un aumento de la calidad en la toma de datos [25].

Con este cambio en la direccion de la investigacion del grupo, se produjo una segmentacion
en el departamento de Fisica Moderna de la UC, pues una parte de sus integrantes trabajé en
DELPHI e investigaciones de fisica de particulas, mientras que otros decidieron pasar a
investigar en temas de fisica nuclear como fue el caso de Niembro y Lopez Quelle, hasta la
creacion del IFCA, momento en el que el grupo de Ruiz se trasladaria al nuevo instituto. A
partir de esta etapa y como norma general, una de las obligaciones principales por parte del
personal de todos los grupos colaboradores en estos experimentos han sido las estancias en el
extranjero realizando gran variedad de tareas en el laboratorio del experimento en el que
estuvieran.
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Figura 4. Imagen con varios integrantes del grupo de fisica de particulas de Cantabria en la década de los
noventa. De izquierda a derecha Angel Camacho, Fernando Gémez Casademunt, técnico de la UC, Jestis Marco
de Lucas, Alberto Ruiz y Javier Cuevas [Diario Montaiiés, 5/1/95].

En DELPHI se traté fallidamente de descubrir el boson de Higgs, teorizado inicialmente en
1964, debido a que aunque se alcanz6 una energia capaz para producir estos bosones, la
probabilidad de su produccion en colisiones entre electrones y positrones se suponia
relativamente baja, esto sumado a los limites en la sensibilidad de los detectores de la época
propicié que no se obtuvieran resultados concluyentes en el descubrimiento de esta particula
excepto el limite inferior de su masa, unos 114.4 GeV. En el ano 2000 LEP deja de producir
colisiones electron-positron, pero no seria hasta entrar en la colaboracion CMS que el grupo
de Cantabria se detendria de trabajar con los datos obtenidos en DELPHI [25].

Fue en este segundo periodo cuando se desarrolla la tesis doctoral sobre emulsiones de Laura
Maria Bravo Sanchez con las experiencias WA-45 y WA-58, dirigida por Eugenio Villar;
Alberto Ruiz dirige la de Juan José¢ Garcia Pérez, con la experiencia WA-71 y Mercedes
Lopez Quelle dirige la de Maria Begofia Sdnchez Madariaga con la experiencia NA-17 sobre
la interaccion de particulas subatomicas y la produccion de quarks charm y strange
colisionando protones con otros hadrones.

Por otra parte, desarrollarian sus tesis doctorales en la colaboracion DELPHI, M* Angeles
Lopez Agiiera sobre el disefio y puesta a punto del calorimetro electromagnético Forward,
dirigida por Villar, mientras que Alberto Ruiz dirige las de Francisco Javier Cuevas Maestro
sobre la aplicacion al TOF (7ime of Flight) y la simulacion rapida, y de Maria Mercedes
Fernandez Alonso sobre la determinacion de la constante o, de acoplamiento fuerte, de Jesus
Marco de Lucas sobre la calorimetria electromagnética en la zona Forward y la
determinacion de sen’©w mediante la medida de la polarizacion del tau en el canal ro, de
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Angel J. Camacho Rozas sobre el desarrollo del soporte de comunicaciones para el entorno
online del experimento, y junto con Francisco Javier Cuevas Maestro, Ruiz codirige la de
Francisco Matorras Weinig sobre la determinacion de parametros electrodébiles por medio de
la reaccion ete— — Z° — 1+t —. Fue también en el marco de DELPHI en el que Jesus Marco
de Lucas dirige la tesis de Celso Martinez sobre la busqueda de bosones de Higgs neutros
supersimétricos en el canal a cuatro jets y la de Isidro Gonzélez Caballero sobre la busqueda
de bosones de Higgs en sucesos con dos leptones tau y dos jets, y Francisco Matorras
codirige con Alberto Ruiz la tesis de José Maria Lopez Garcia sobre el estudio de las
desintegraciones del lepton tau, y dirige la tesis de Guillelmo Goémez-Ceballos y Retuerto
sobre el estudio de las propiedades de bosones W y su aplicacion a la busqueda de nuevas
particulas. También Francisco Javier Cuevas Maestro dirige la tesis de Javier Fernandez
Menéndez sobre la bisqueda de bosones de Higgs neutros supersimétricos hasta Vs = 209
GeV en sucesos a cuatro quarks b [12].

Cabe destacar que de entre estas investigadoras e investigadores formados en Cantabria,
Francisco Javier Cuevas comenzaria una nueva linea de investigacion sobre Fisica de Altas
Energias en la Universidad de Oviedo, grupo con el cual se ha mantenido un fuerte vinculo
que perdura en la actualidad. Francisco Matorras seria director del IFCA, ademas de decano
de la Facultad de Ciencias (2014-2021) y responsable del Tier-2 de CMS en Espaifia (centro
de procesado de datos del LHC). Jesis Marco de Lucas, quien seria director del IFCA
(2003-2007), crearia una linea de investigacion en el grupo sobre computacion avanzada en
2008, ademas de obtener el puesto de vicepresidente del CSIC en 2018. Celso Martinez
estuvo trabajando en el Ministerio de Ciencia, en la Agencia Estatal de Investigacion
aprobando junto a un equipo de fisicos la financiacion a proyectos para Fisica de Particulas,
ademas de ser el actual representante de CMS en Espafia y el delegado espaiiol por cuarto afio
consecutivo de la RECFA (Restricted European Committee for Future Accelerators), un
comité de representantes del CERN que desde 1962 viaja a distintos paises europeos
colaboradores con el CERN para informar sobre lo que invierte el pais en ciencia, qué
investigan en Fisica de Particulas, y después escriben un informe evaluando la situacion
cientifica al Ministerio de Ciencia de ese pais; por lo general, cada pais es visitado al menos
cada ocho afios. Alberto Ruiz fue el delegado espaiiol de la RECFA de 1996 a 1998.

21



5. La incorporacion al experimento CDF en Fermilab

En 1994, mientras tenia lugar el desarrollo del experimento DELPHI, se incorporo6 al grupo
cantabro la doctora Teresa Rodrigo Anoro procedente del CIEMAT, la cual habia iniciado su
periodo postdoctoral en 1988 en el CERN en el experimento UA1 sobre la busqueda de los
bosones W y Z, colaborando en el disefio del calorimetro de este. Inicialmente Teresa
Rodrigo participé en la colaboracion del experimento CDF como invitada cientifica de la
Universidad de Pisa, Italia [27]. Tiempo mas tarde, en 1990 obtendria una plaza como
cientifica asociada en el Fermilab de Chicago gracias a su trabajo en el CERN. En Fermilab
Rodrigo colaboré en el Run I del experimento CDF, correspondiente a la toma de datos que se
desarrolld desde 1992 hasta 1996. La participacion del personal espaiol hasta entonces fue
mediante becas del Ministerio de Educacion y Ciencia de Espana, que financiaban periodos
postdoctorales en este laboratorio, con la posibilidad de ser contratado como fue en el caso de
Teresa Rodrigo. Cabe decir que otros paises como Rusia, Italia, Alemania, Canad4, EEUU y
Japon formaron parte de la colaboracion CDF desde sus inicios, pero no fue este el caso de
Espana.

Figura 5. Colaboracion CDF-I, resaltada en rojo esta Teresa Rodrigo Anoro [28].

La incorporacion de Teresa Rodrigo al grupo cantabro parti6 de la oferta de una plaza de
profesor titular en la UC y se debid a un interés mutuo por parte tanto del grupo de Fisica de
Altas Energias de Cantabria, como por parte de Rodrigo [24], quien ademds aporta al grupo
la introduccion de la fisica hadronica® como linea de trabajo [29].

¢ La fisica de hadrones estudia la naturaleza de las particulas hadrénicas, formadas por quarks, los cuales sufren un
confinamiento debido a la interaccion fuerte. Este tipo de particulas compuestas se dividen en bariones y mesones.
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En aquel momento, Fermilab disponia de un acelerador de hadrones proton-antiproton, el
Tevatron, en funcionamiento hasta 2010, en el cual transcurrieron diversos experimentos
también en el ambito de la Fisica de Altas Energias y donde colaboraba personal cientifico
espanol, habitualmente para realizar su periodo postdoctoral. Rodrigo, que procedia del
CIEMAT, llevaba varios afios de postdoc en Fermilab, desde la primera fase del Tevatron. En
Fermilab colabor6 en la primera etapa del experimento CDF (CDF-I). Alli coincidié con
Gervasio Gomez Gramuglio, miembro del experimento DZero y procedente de la
Universidad de Maryland, quien a su vez se incorpor6 afios después al grupo cantabro [27].

Antes de su incorporacion en la UC, Teresa Rodrigo y Alberto Ruiz ya se conocian del
CERN debido a que eran de los pocos espafioles que trabajaban entonces en dicho
laboratorio. Alli, Teresa participd en el experimento UAI en el cual se descubrieron los
bosones Z°, W*y W~ en 1983. Rodrigo no se incorporo al grupo inmediatamente después de
conseguir la plaza en 1994, sino que esperd resultados del proyecto en el que trabajaba ya que
estaba participando entonces en el descubrimiento del quark top en CDF-I de Fermilab,
siendo en enero de 1995 cuando se descubrid.

Figura 6. Teresa Rodrigo Anoro junto con Alberto Ruiz [Alerta, 29/4/94].

En 1995 se aprobd la creacion del Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA), un instituto mixto
entre la Universidad de Cantabria y el CSIC, que fue fundado bajo la direccion del doctor
Xavier Barcons Jauregui. En sus primeros afios, el IFCA contaba con los departamentos de
Astrofisica y Estructura de la Materia, siendo en este tltimo donde trabajaron Ruiz y Marco
de Lucas desde sus inicios. Paralelamente, en el Departamento de Fisica Moderna de la UC
trabajaron Ruiz, Rodrigo y Matorras, entre otros. En la actualidad el IFCA esta formado por
los grupos de investigacion en Fisica de Particulas e Instrumentacion, Galaxias y AGNs,
Cosmologia Observacional e Instrumentacion, Computacion Avanzada, Dinamica No Lineal,
y Meteorologia y Mineria de Datos [22,30].
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Durante la segunda mitad de la década de los noventa los vinculos entre el grupo de
Cantabria y Fermilab fueron muy intensos. Siendo alumna de la UC, Rocio Vilar desarrolld
alli su tesis doctoral, codirigida por Teresa Rodrigo y Juan Antonio Valls Ferrer. Vilar
conocid a Teresa Rodrigo en Fermilab, pues alli habia desarrollado su tesina y donde
comenzaria también su estudio de tesis doctoral en CDF-I sobre la busqueda del boson de
Higgs y de particulas technicolor en colisiones proton-antiproton a \s = 1.8 TeV. Pudo
desarrollar la tesis en su totalidad desde alli gracias a una beca de la Fundacion Botin en
calidad de invitada cientifica de laboratorio en el Fermilab [27].

Ademas de Vilar desarrollando su tesis, estuvieron en Chicago de postdoc Ivan Vila y Susana
Cabrera, de Valencia. Vila colabor6 con varios grupos, pero en concreto se unié formalmente
al grupo del MIT alli para trabajar en el disefio y desarrollo de un detector de tiempo de vuelo
innovador y de gran impacto cientifico para la época, ademas de trabajos con el calorimetro
del detector [29]. En 2001, a la vuelta de Vila a la UC, Rocio Vilar y Gervasio Gomez
viajarian de nuevo a Chicago para desarrollar alli su etapa postdoctoral realizando una
estancia de un afio en Fermilab con la intencion de continuar su trabajo en CDF, lo que
hicieron hasta 2004.

El grupo cantabro participd en el segundo run de toma de datos del experimento CDF, donde
el detector dispuso de mayor luminosidad y mejores caracteristicas. El IFCA seria la primera
institucion espanola en colaborar como tal gracias principalmente a la propuesta de Rodrigo
para participar en dicho experimento, y de formar parte de Fermilab como miembro de la
colaboracion anterior, experimento al que Alberto Ruiz se dedico integramente a partir de
1999. De la misma manera otras instituciones se integrarian a la colaboracion CDF gracias a
sus investigadores espafoles postdoctorales que participaron en el primer run como es el caso
de Mario Martinez de Barcelona y Jorge Fernandez de Troconiz de la UAM [27]. En esta
época se incorporaron IFAE, CIEMAT y Oviedo, con la coordinacion del IFCA (Alberto
Ruiz) de la financiacion espafiola en Fermilab.

Después de este periodo de expansion, y gracias al contacto con grupos de investigacion a
nivel internacional, el grupo amplia el espectro de su trabajo, por lo que surge en este
momento un desdoblamiento en la actividad del grupo. Rodrigo gestionaria el inicio de un
subgrupo mas que se dedicase al experimento CMS, incorporando asi nuevo personal
investigador al grupo.

Se crean entonces en el grupo de Altas Energias de Cantabria dos subgrupos, uno dedicado al
experimento CDF liderado por Alberto Ruiz desde 1999, encargado de la construccion de uno
de los subdetectores que midiera el tiempo de vuelo de las particulas, y otro en CMS liderado
por Teresa Rodrigo, la cual a su vez se dedica a desarrollar todo el trabajo de iniciacion para
la colaboracion [24], ademas del personal investigador que ain continuaba con trabajos en
DELPHI, como es el caso de Rafael Marco de Lucas, actualmente en el grupo de
computacion del IFCA [29]. Aparte, existe personal del grupo que participa conjuntamente en
mas de una colaboracion a la vez, como es el caso de Rodrigo, que se dedicd a CDF y CMS.
Entre las tareas a realizar en CDF estaba la de la calibracion offline del detector para obtener
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medidas correctas, analisis de datos en la probabilidad de produccion del quark top y
desarrollo de métodos para la identificacion del quark bottom [27].

Cuatro afios después, en 2006 finaliza un tercer upgrade del Tevatron dando comienzo al run
IIb donde se actualizaria el trigger, el calorimetro, y se cambiarian los detectores de silicio
aumentando considerablemente la luminosidad.

En CDF también se trat6 de observar el boson de Higgs, fallidamente debido a que la senal
recibida no era lo suficientemente fuerte respecto al ruido de fondo, siendo el estindar de
cinco sigmas’. Pero aun asi se obtuvieron resultados reveladores sobre los limites en su masa,
resultados que fueron trascendentales para su posterior descubrimiento.

En CDF, Alberto Ruiz dirige las tesis de Jonatan Piedra sobre la determinacion de Amy, a su
vez codirigida por Vila, y la de Bruno Casal sobre la medida de la seccion eficaz de
produccion del quark top y del elemento V,, de la matriz CKM. Teresa Rodrigo ademas de la
tesis de Rocio Vilar, dirige a varias personas que dejaron el grupo para seguir la investigacion
desde la Universidad de Oviedo. Aparte, en este mismo experimento, Cuevas dirige la tesis
de Jesus Manuel Vizan, junto con Vilar codirige la de Barbara Alvarez Gonzilez de la
Universidad de Oviedo sobre la busqueda del boson de Higgs asociado con un boson W
usando la técnica de elemento de matriz, y junto con Gervasio Goémez dirige la de Enrique
Palencia Cortezon sobre la medida de la seccion eficaz de produccion de dos quarks top.

En 2011, el experimento CDF dejaria de recoger datos definitivamente.

Ambos experimentos, tanto DELPHI como CDF, fueron cruciales para el establecimiento del
modelo estandar, ya que ambos eran complementarios: LEP era un acelerador de particulas
leptonico, mientras que Tevatron era un acelerador de particulas hadronico.

7 Para declarar un descubrimiento en el Fisica de Particulas con el rigor cientifico necesario, dicho resultado debe superar un
nivel de confianza estadistica de cinco sigmas, es decir, que la probabilidad de que el resultado sea falso sea de uno entre tres
millones y medio (probabilidad de error de 0.000057%).
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6. La participacion en el experimento CMS y el descubrimiento del
boson de Higgs

Durante la participacion del grupo de Cantabria en CDF, Teresa Rodrigo impulsé las
negociaciones para la colaboracion en el experimento Compact Muon Solenoid (CMS) junto
con el CIEMAT vy diversos grupos italianos, para participar en los experimentos que se
desarrollarian en el futuro acelerador proton-protdon que se estaba empezando a construir en el
CERN, el Large Hadron Collider (LHC), un proyecto en el cual actualmente colaboran unas
diez mil personas esparcidas entre 225 institutos de investigacion y universidades de 23
paises.

El disefio y la planificacion de LHC surgio en la década de los ochenta, pero no seria hasta
1998 que comenzd su construccion, la cual finalizaria en 2008. Dicho acelerador ocup¢ el
tinel que dejaria el acelerador LEP cuando se desmonta en el afio 2000.

En una primera instancia, el grupo de Cantabria colabora desde 1995 en la construccion de un
Sistema Link para el detector, un sistema de alineamiento que tenia la tarea de monitorizar la
posicion relativa de ambos subdetectores, el Central Tracker y el Muon Spectrometer con la
intencion de corregir desalineaciones entre los subdetectores. Ademads, el sistema debia
gestionar la transmision de datos desde los distintos sensores y detectores hacia los sistemas
de almacenamiento de los datos [32]. Dicho sistema lanzaba 12 laseres por el interior del
detector, golpeando en los sensores, y a su vez indicaba donde habia golpeado el laser con la
intencioén de conocer la disposicion por capas de las doscientas cincuenta cdmaras de muones.
En el CIEMAT de Madrid se hizo la segunda capa que constaba de 60 cdmaras de muones. La
calibracion se da continuamente gracias a este sistema lo que permite que se obtengan datos
precisos [33].

En 2007 Ivan Vila comienza una nueva linea de investigacién de instrumentacion sobre el
desarrollo de nuevas tecnologias en colisionadores y semiconductores, ademas de colaborar
en futuros experimentos como el International Linear Collider (ILC), el RD50 sobre nuevos
detectores de silicio capaces de soportar altos niveles de radiacion y en los DRDs® del CERN
[29]. Alberto Ruiz es el coordinador nacional de la Red de Futuros Aceleradores, con puesto
en el Executive Board del ILC.

Una vez construido cada uno de los cuatro detectores, ATLAS, CMS, ALICE y LHCb estos
comienzan a tomar datos. En el caso del primer run del LHC, CMS comenzaria a recoger
datos desde 2010 hasta 2013, con energias de 7 (2010-2011) y 8 TeV (2012-2013) en las
colisiones entre los protones. El bosén de Higgs llegaria a observarse el 4 de julio de 2012
por las Colaboraciones ATLAS y CMS.

En 2015 daria comienzo el Run 2 del LHC, llegando a la energia de 13 TeV, siendo el
objetivo de esta ronda el de obtener medidas mas precisas del bosén de Higgs, ademas de la
busqueda de particulas supersimétricas.

8 Los DRDs son colaboraciones y actividades llevadas a cabo en el CERN sobre la investigacion y desarrollo de nuevos tipos
de detectores.
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Figura 7. Representacion esquematica del detector CMS del CERN. En ella se puede apreciar el Sistema Link en
el cual el grupo cantabro trabajo y el Tracker interno en el cual trabaja en la actualidad [34].

En CMS, Teresa Rodrigo dirigio un total de cinco tesis doctorales, concretamente las tesis de
Ivan Vila sobre el estudio y desarrollo de un sistema de alineamiento para la medida precisa
de muones, la de Maria Amparo Lopez Virto sobre la caracterizacion y pruebas de validacion
del Sistema Link de alineamiento del detector, junto con Celso Martinez dirigen la tesis de
Mar Sobron Sanudo sobre la geometria del detector CMS reconstruida con el sistema de
alineamiento Link. Junto con Javier Cuevas, dirige la tesis de Rebeca Gonzalez Suarez sobre
la bisqueda del boson de Higgs, y junto con Ivan Vila la de Jordi Duarte Campderros sobre la
medida de la seccion eficaz de produccion de dibosones WZ a 7 y 8 TeV de energia del
centro de masas. Por su parte, Antonio Ferrando Garcia, cientifico del CIEMAT dirige la tesis
doctoral de Marcos Fernandez Garcia sobre el sistema de alineamiento para CMS. Francisco
Matorras dirige la tesis doctoral de Alicia Calderén sobre la construccion, calibracion y
evaluacion del Sistema Link de alineamiento del espectrometro de muones, y la de Pablo
Martinez Ruiz del Arbol sobre el desarrollo y aplicacion de algoritmos de alineamiento para
la optimizacion de la deteccion de muones. Javier Cuevas dirige la tesis doctoral de Patricia
Lobelle Pardo sobre la medida de la seccion eficaz de produccion del quark top y busqueda
de un bosén de Higgs del modelo estandar en estados finales dilepténicos a \'s = 7 TeV. Rocio
Vilar dirige, junto con Gervasio Gomez, la tesis de Clara Jorda Lope, y junto con Alicia
Calderodn, la de Nicold Trevisani sobre la busqueda de materia oscura producida junto a un
bosén de Higgs, y la de Pedro José Fernandez sobre la produccion de dos bosones W en
colisiones pp a una energia de centro de masas de \s = 13 TeV. Celso Martinez dirige, junto
con Luca Scodellaro, la tesis de Javier Andrés Brochero sobre la medida de la seccion eficaz
de produccion de pares tt en el canal dileptonico a Vs = 8 TeV, junto con Pablo Martinez Ruiz
del Arbol la tesis de Celia Fernandez sobre la busqueda de particulas de alta vida media en su
desintegracion a vértices dileptonicos desplazados. Pablo Martinez Ruiz del Arbol, junto con
Jonatan Piedra, dirigen las tesis de Juan Garcia sobre la busqueda de materia oscura en
asociacion con pares del quark top, y la de Cédric Gerald M. Prieéls sobre la buisqueda de
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materia oscura en asociacion con quarks top. Jonatan Piedra, junto con Luca Scodellaro,
dirigen la tesis doctoral de Barbara Chazin Quero sobre la busqueda de la produccion de
parejas de charginos y quarks top en estados finales con dos leptones de carga opuesta. Jests
Marco, junto con Alicia Calderon, dirigen la tesis de José Iban Cabrillo Bartolomé sobre la
preservacion de datos en el marco de LHC, y Gervasio Gomez y Jordi Duarte dirigen la tesis
de Andrea Garcia sobre sensores pixelados altamente resistentes a la radiacion para la mejora
a alta luminosidad del detector CMS.

Figura 8. Imagen del detector CMS del CERN [35].

Jestis Marco junto con Isidro Gonzalez Caballero (actualmente en la Universidad de Oviedo)
contribuyeron al desarrollo de software con C++° del experimento CMS, ademas Marco fue
el encargado de un proyecto de computacion para los tiers' de CMS, siendo en 2001 el
responsable de un Tier-2 en el IFCA. El procesado de todos los datos obtenidos en CMS se
llevarian a cabo mediante el Worldwide LHC Computing GRID, una red que conecta
aproximadamente 170 centros de investigacion de 40 paises distintos. También se hicieron
otros tiers en Espafia, un Tier-1 en el Institut TIC de Barcelona para CMS y ATLAS, y
también otro Tier-2 en el CIEMAT [25].

En CMS Vilar se encarg6 del andlisis de datos en medidas de WW*, del boson de Higgs en
su descubrimiento, de la busqueda de materia oscura asociada al quark top o al bosén de
Higgs, ademas de encargarse de las validaciones del sofiware de muones [27].

9 C++ es un lenguaje de programacion usado para el desarrollo de software, y entre otros, usado para el experimento CMS.

" En el modelo de computacion distribuida del CMS, el manejo y procesado de grandes volimenes de datos se hace
mediante una jerarquia de tiers (niveles), especificamente en un centro con Tier-2 se llevan a cabo analisis detallados y
simulaciones. En un centro Tier-1 se almacenan grandes cantidades de datos, aparte de realizarse un procesado adicional
desde el Tier-0, situado en el CERN donde se hace un procesado inicial de los datos y estos se almacenan sin procesar.
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La participacion de Teresa Rodrigo en los diferentes proyectos internacionales y el prestigio
cientifico alcanzado hicieron que fuera nombrada Presidenta del Consejo de Colaboracion
Internacional de CMS (CMS Collaboration Board) y en 2012 particip6 en el descubrimiento
del boson de Higgs en el LHC.

El 4 de julio de 2012, las colaboraciones ATLAS y CMS anunciaron la observacion del boson
de Higgs en el CERN, hito en el cual el grupo de Altas Energias de Cantabria colabord
significativamente. Esto sucedidé ya que se mostrdé un exceso de datos respecto al modelo
estandar (simulado mediante métodos de Monte Carlo') sin incluir el bosén de Higgs,
prediciendo asi una nueva particula, vista en ambos experimentos. De esta manera, los fisicos
Peter Higgs y Francois Englert recibieron el Premio Nobel de ese afo por la teorizacion de
este boson cuarenta afios antes. Este descubrimiento ocurrié en el Run I del LHC, periodo
que ocurrid desde 2010 hasta 2014, momento en el que pard de chocar protones, hasta
continuar con el Run 2 desde 2015 hasta 2018. Cuando se produjo el descubrimiento se
produjo una comparecencia publica por parte de los portavoces (spokesperson) de los
experimentos CMS y ATLAS, siendo el fisico Joseph Incandela y la actual directora del
CERN, Fabiola Gianotti, respectivamente.

En 2022 comienza el Run 3 del LHC, donde se ha vuelto a aumentar la energia a Vs = 14 TeV
con la intencion de buscar particulas o fendémenos fisicos nuevos.

En 2014, Rodrigo seria responsable del desarrollo de un plan junto con Alicia Calderon e
investigadores de otros grupos, sobre una nueva politica cientifica para que los datos
recogidos en CMS fueran publicos. El problema de estos datos seria el desarrollo de un
software capaz de analizarlos [36]. Ademas, Rodrigo formo6 parte del Comité de Politica
Cientifica del CERN hasta 2017.

Aunque desarrolla también otros proyectos, en el CERN el grupo cantabro colabora
principalmente con CMS, no solo en el andlisis de datos, sino también en el upgrade del Run
4 ya que a finales de 2025 CMS parara durante 3 afios para cambiar diversas piezas del
detector y asi mejorarlo. En este caso la tarea del grupo de Cantabria es cambiar el tracker
interno, el detector mas cercano al punto de colision y el cual al recibir grandes dosis de
radiacion termina por degradarse [37]. Estos detectores se van a sustituir por unos de silicio
3D desarrollados tanto en Cantabria como en otros sitios de Europa. Ademas de cambiar la
primera capa del detector en CMS, el grupo cantabro va a implementar otro subdetector
llamado Forward Pixel incorporando LGADs [33].

En la actualidad la actividad del grupo cantabro se desarrolla en tres dmbitos diferentes. Por
un lado, esta analizando datos del Run 3 que se esta llevando a cabo desde 2022 a Vs =13.6
TeV hasta 2025. Por otro, esta trabajando en el upgrade de CMS para el afio 2029, momento
en el que comenzard el Run 4 hasta 2032. Y una tercera linea de trabajo se encarga de la
computacion y del flujo de petabytes de datos necesarios para el analisis. Ademas, parte del

' Monte Carlo es una técnica computacional utilizada en la simulacion y en la comparacion de resultados experimentales
con predicciones tedricas y modelos simulados, con la intenciéon de comprender mejor los procesos fisicos que se llevan a
cabo y verificar modelos teoricos.
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GRID del CERN se encuentra en el superordenador Altamira, instalado en 2007 como parte
de la Red Espainola de Supercomputacion, y necesario para el analisis de estas grandes
cantidades de datos, ya que hasta entonces eran muy caro estos andlisis y terminaba siendo
mas eficiente viajar al CERN [29]. Todos estos subgrupos, al formar parte del IFCA, estan
financiados por el Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades, lo cual es necesario
para que el grupo cantabro pueda colaborar con el CERN mediante la presentacion de
proyectos y con la obtencion de financiacion pueden cubrirse sueldos del personal

investigador.
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Figura 9. Esquema de la planificacion del proyecto LHC desde 2015 hasta 2035, indicando las fases de toma de
datos (Runs) en verde y los apagados prolongados, etiquetados como LS (long shutdowns), en rojo. También se
indican las fases de puesta en marcha del haz en amarillo y las paradas técnicas en azul. La planificacion se
muestra tanto para el LHC como para sus inyectores [38].
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7. La incorporacion al experimento DAMIC-M

En 2017 el grupo de fisica de particulas abre una linea de trabajo nueva liderada por Rocio
Vilar, la busqueda directa de materia oscura. Personal del grupo ya habria contribuido en su
busqueda mediante el uso de aceleradores y la produccion tanto de quarks top, como del
boson de Higgs. Por ello en ese mismo afio el grupo comenzaria una nueva colaboracion en el
experimento DAMIC-M sobre la biisqueda de materia oscura.

Vilar acudiria a la conferencia Lepton Photon, en la cual se pondria de manifiesto la
importancia de la materia oscura como unién entre cosmologia, astrofisica y fisica de
particulas. Otra de las motivaciones de caracter estratégico para el grupo provino de Teresa
Rodrigo, sugiriendo esta nueva linea de investigacion. El desarrollo de esta linea de trabajo
aportaria un objetivo comun al instituto, ya que el estudio de materia oscura también se trata
en otros departamentos del IFCA.

En aquel entonces habia en marcha una gran cantidad de diversos experimentos en la
busqueda de materia oscura, pero Vilar se intereso especialmente en DAMIC-M ya que usaba
como detectores CCDs'? formados por silicio, material con el cual se ha trabajado
extensamente en el grupo de Cantabria por su utilidad en la construccion de detectores como
con los que trabajaran en CMS en la construccion del tracker interno que se estd haciendo
para 2025.

La idea de DAMIC-M comienza en 2011 cuando se realiza un pequefio experimento con
CCDs en Canada con resultados favorables, por lo que el spokesperson de Chicago pediria
una ayuda ERC" y situaria el laboratorio subterrdneo principal en Modane, Francia, 6ptimo
por su relieve montafioso en el momento de frenar la radiacion cosmica.

La hipotesis de la que se parte en este experimento es que la materia oscura, la cual se teoriza
que orbite alrededor de nuestra galaxia, colisione con el detector subterraneo en Modane.
Dicha colision se considera muy poco probable y de muy poca energia.

La futura observacion de materia oscura de manera directa supondria un resultado
complementario, ya que seria necesario que sea observada en colisionadores para comprobar
el modelo fisico y que sea un resultado conciliador con la cosmologia y la astrofisica. Todo
ello con el objetivo de saber cual es la naturaleza de esta materia.

Esta colaboracion les dio la oportunidad también de trabajar en el laboratorio subterraneo
espanol de Canfranc, en Huesca. Cabe decir que en esta colaboracion se estan usando
laboratorios subterraneos gracias al bajo ruido de fondo que se encuentra en estos lugares,
donde no llegan las particulas cosmicas procedentes del espacio y que no dejarian detectar a
la materia oscura, la cual se teoriza con una masa muy baja.

12 Los CCDs son sensores fotodetectores usados en camaras y telescopios para captar imagenes. Convierten la luz que captan
en seflales eléctricas para su digitalizacion y procesado, obteniendo asi una alta resolucion. Estos mismos sensores estan
siendo usados en la colaboracion DAMIC-M.

13 La European Research Council es una beca de alto prestigio cientifico con la motivacion de iniciar una nueva rama de la
investigacion con la condicion de iniciar la investigacion en Europa.
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Vilar dentro del experimento ostenta cargos como el de encargada del bajo fondo, las medidas
de los materiales a usar y asi mismo es la encargada del comité de publicaciones y de charlas
de DAMIC-M. Por otra parte en el CERN forma parte del comité que evalua los proyectos
que se presentan de los nuevos aceleradores de protones que se disefian para el LHC, ademas
de formar parte de la comision de investigacion de la Universidad de Cantabria.

En la actualidad ya se ha hecho todo el desarrollo y disefio de las CCDs de silicio que se
quieren usar para el experimento, por lo que se tiene previsto para este verano instalarlas en
Modane y a finales de afio o principios del 2025 comenzar a tomar datos. El plan es tomar
datos durante 2 afios para posteriormente analizarlos e interpretar los resultados obtenidos.

Este experimento sigue desarrollandose en la actualidad y lo forma una colaboracion
internacional de diversos paises, siendo los grupos de investigacion que componen la
colaboracion: el IFCA en Cantabria, la Universidad de Chicago, la Universidad de
Washington, el Laboratorio Nacional del Noroeste del Pacifico en Richland, Washington, el
Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies (LPNHE) en Paris, el LAL en
Bures-sur-Yvette, el LSM en Modane, los tres en Francia, la Universidad de Zurich, el
Instituto Niels Bohr en Copenhague, Dinamarca, la Universidad de Dinamarca del Sur, la
Universidad Federal de Rio de Janeiro y el Centro Atémico Bariloche en San Carlos de
Bariloche, Argentina [27,40].
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8. Analisis y conclusiones

Este trabajo de reconstruccion de la historia de la fisica de particulas en Cantabria ha tenido
como principal foco de atencion las personas que han participado en ella. Por ello, hemos
recabado informacion que permitiera identificarlas, precisar en la medida de lo posible la
cronologia de su participacion y también su genealogia académica, ya que en muchos casos el
origen de la participacion en el grupo estd en la realizacion de una tesis doctoral. Hemos
obtenido esta informacion a partir de multiples fuentes: analisis de los CVs de investigadores
e investigadoras del grupo, documentacion del archivo del grupo, consulta de diversas bases
de datos y entrevistas realizadas a personal investigador diverso, asi como la identificacion de
quienes dirigieron tesis doctorales en el grupo y las memorias académicas anuales de la UC
desde 1982 hasta 2002'. Esta tarea de recabar informacion resulta imprescindible para
identificar a las personas que en ella han participado y los periodos en los que se desarroll6 su
actividad. Se trata de un paso previo imprescindible para poder analizar la dindmica evolutiva
del grupo, atendiendo no a su produccién cientifica -como es habitual- sino al registro del
personal, lo cual posibilita el analisis de las graficas representativas de la evolucion de este, y
permite identificar y comparar la participacion de hombres y mujeres en el desarrollo de las
tareas del grupo. En este sentido, es importante sefalar que nuestro trabajo ha permitido
también identificar por su nombre a cuatro microscopistas que realizaron tareas de
observacion que resultaban imprescindibles para el trabajo cientifico antes de su
automatizacion.

Como se puede observar en la Tabla 1, hemos identificado un total de 47 tesis doctorales
defendidas en el marco del grupo, incluyendo la fecha en que se concret6 la participacion, la
fecha de defensa, el titulo, y su direccion, asi como el trabajo posterior realizado en el grupo
y/o tras abandonarlo [12, 22, 41, 42, 43, 44].

4 A partir del afio 2003 las memorias académicas de la UC dejan de publicar la actividad de investigacion de todos los
departamentos, centros e institutos de la institucion, pasando a informar sobre dicha actividad en el Repositorio Abierto de la
Universidad de Cantabria, UCrea.
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Fecha

o | Nombrey Entrada | Salida de . . g Trabajo posterior /
n . al del Tesis doctoral Direccion
apellidos defensa actual
grupo grupo de tesis
1 | Eugenio Villar Crea el 1986 1957 Analisis de los procesos nucleares Joaquin Estudios sobre el clima,
grupo en ocurridos al bombardear gas acetileno | Catald cuidado y preservacion
1971 con deuterones de 19,17 MeV del medio ambiente y
termodindmica
2 | Alberto Ruiz 1974 Sigue 1978 Analisis de los mecanismos de Eugenio Profesor Emérito de la
Jimeno emision y de las correlaciones Villar uc
angulares de los productos de
interaccion del 'O a 2,1 GeV/A con
nucleos de emulsion
3 | Ramon Niembro 1986 1980 Analisis de la interaccion p-nicleo a | Eugenio Fisica nuclear en el
Barcena 400 GeV y su interpretacion a través Villar Departamento de Fisica
de un modelo fenomenoldgico Moderna de la UC
4 | Mercedes Lopez 1986 1984 Un nuevo método de deteccion y Eugenio
Quelle analisis de las particulas emitidas en Villar
interacciones de muy alta energia
utilizando telescopios de emulsiones
5 | Maria Angeles 1986 Aportacion al disefio y puesta a punto | Eugenio Universidad de
Lopez Agiiera del calorimetro electromagnético Villar Santiago
Forward del proyecto DELPHI en el
anillo de colisiones e+ e- del LEP
6 | Laura M. Bravo | 1982 1986 Estudio de la vida media y Eugenio
Sanchez mecanismos de produccion de Villar
particulas con encanto a través de las
experiencias hibridas WA-45 y
WA-58 del CERN, utilizando un haz
de fotones de 20 a 70 GeV
7 | Francisco Javier | 1983 1987 Simulacién en DELPHI, aplicacion al | Alberto Ruiz | Crea un grupo de
Cuevas Maestro TOF y simulacion rapida del Jimeno investigacion en fisica
experimento de gltas §nergias en la
Universidad de Oviedo
8 | Juan José Garcia 1987 Desarrollo de un dispositivo Alberto Ruiz
Pérez experimental (experiencia WA-71 del | Jimeno
CERN) para la produccion, deteccion
y analisis de particulas con sabores
pesados
9 | Maria Mercedes | 1983 1989 1989 Determinacion de la constante o, de Alberto Ruiz | Profesora Titular de la
Fernandez acoplamiento fuerte en el Jimeno Universidad Jaume I
Alonso experimento DELPHI del acelerador
LEP
10 | Jests Marco de 1986 Sigue 1989 Calorimetria electromagnética en la Alberto Ruiz | Cientifico Titular del
Lucas zona Forward de DELPHI y Jimeno CSIC
determinacion de sin’0,, mediante la
medida de la polarizacion del tau en
el canal ro
11 | Angel J. Sigue 1990 Desarrollo del soporte de Alberto Ruiz | IFCA
Camacho Rozas comunicaciones para el entorno Jimeno

online del experimento DELPHI del
acelerador LEP del CERN
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12 | Maria Begoiia 1983 1990 Estudio de correlaciones geométricas | Mercedes (1993-2021) En el
Sanchez en la experiencia NA-17, P-Al a300 | Lopez departamento de
Madariaga GeV Quelle Matematica Aplicada y

Ciencias de la
computacion de la UC

13 | Francisco Sigue 1993 Determinacion de parametros Alberto Ruiz | Profesor Titular y
Matorras Weinig electrodébiles por medio de la Jimeno y Catedratico de Fisica de

reaccion ete- — Z° — t+t- en el Javier laUC
experimento DELPHI del acelerador | Cuevas
LEP Maestro

14 | Celso Martinez Sigue 1996 Busqueda de bosones de Higgs Jesus Marco | Cientifico Titular del
Rivero neutros supersimétricos en el canal a | de Lucas CSIC

cuatro jets con el detector DELPHI
de LEP

15 | José Maria 1997 Estudio de las desintegraciones del Francisco
Lopez Garcia lepton tau en el experimento DELPHI | Matorras Y

del acelerador LEP Alberto Ruiz

16 | Ivan Vila 1994 1999 1999 Estudio y desarrollo de un sistema de | Teresa Investigador Cientifico
Alvarez — — alineamiento para la medida precisa Rodrigo del CSIC

2003 Sigue de muones en CMS Anoro
17 | Rocio Vilar 1995 2000 1999 Busqueda del boson de Higgs y de Teresa Profesora Contratada
Cortabitarte — — particulas technicolor en colisiones Rodrigo Doctora de la UC
2004 Sigue ppa Vs =1.8 TeV Anoro y
Juan
Antonio
Valls

18 | Marcos Sigue 2001 Un sistema de alineamiento para el Antonio
Fernandez experimento CMS (Detector Ferrando
Garcia Solenoidal de Muones) del Gran Garcia

Colisionador Hadrénico (LHC)

19 | Isidro Gonzélez 1995 2001 2001 Busqueda del boson de Higgs en el Jestis Marco | Profesor Titular de la

Caballero experimento DELPHI en el de Lucas Universidad de Oviedo
acelerador LEP en sucesos con dos
leptones tau y dos jets

20 | Guillelmo 1997 2001 2001 Estudio de las propiedades de los Francisco MIT
Gomez-Ceballos bosones W y su aplicacion a Matorras
y Retuerto busquedas de nuevas particulas en el | Weinig

experimento DELPHI

21 | Javier Fernandez | 1999 2003 2003 Busqueda de bosones de Higgs Francisco Profesor Titular de la

Menéndez neutros supersimétricos en el Javier Universidad de Oviedo
experimento DELPHI de LEP hasta Cuevas
209 GeV en sucesos a cuatro quarks b | Maestro

22 | Maria Amparo Sigue 2003 Caracterizacion y pruebas de Teresa IFCA
Loépez Virto validacion del Sistema Link de Rodrigo

alineamiento del detector CMS Anoro

23 | Jénatan Piedra 2000 2005 2005 Determinacion de Amd y calibracion | Ivan Vilay Profesor Contratado
Goémez — — absoluta del etiquetado de sabor para | Alberto Ruiz | Doctor de la UC

2012 Sigue la medida de Ams, en

desintegraciones reconstruidas
completamente en el experimento
CDF
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24 | Alicia Calderon 2001 2007 2006 Construccion, calibracion y Francisco Profesora Titular de la
Tazén — — evaluacion del sistema Link de Matorras UC
2012 Sigue Alineamiento del Espectrometro de Weinig
Muones del Experimento CMS
25 | Enrique Palencia | 2002 2007 2007 Medida de la seccion eficaz de Teresa Profesor Titular de la
Cortezon produccion tt en colisiones pp con Rodrigo Universidad de Oviedo
\s=1.96 TeV utilizando sucesos de Anoro y
lepton+tjets en el detector CDF de Gervasio
Fermilab Gomez
26 | David Rodriguez | 2000 2007 2007 Gestion y mineria de datos de fisica Jestis Marco | CSIC
Gonzélez — — de Altas Energias en el proyecto de Lucas
2018 Sigue CROSSGRID
27 | Mar Sobrén 2004 2009 2009 Geometria del detector CMS Teresa
Safiudo reconstruida con el sistema de Rodrigo
alineamiento Link Anoro y
Celso
Martinez
28 | Bruno Casal 2006 2010 2010 Medida de la seccion eficaz de Alberto Ruiz | Seasoned Data Scientist
Larafia produccion del quark single top y del | Jimeno en Zepz
elemento Vtb de la matriz CKM en
CDF Run II
29 | Rebeca 2006 2010 2010 Busqueda del boson de Higgs del Teresa CBCAG en ATLAS
Gonzélez Suéarez modelo estandar en el canal de Rodrigo
desintegracion H -> WW* ->212v Anoro y
en el experimento CMS del LHC Javier
Cuevas
Maestro
30 | Pablo Martinez 2005 2010 2017 Desarrollo y aplicacion de algoritmos | Francisco Profesor Titular de la
Ruiz del Arbol — — de alineamiento para la optimizacion | Matorras ucC
2017 Sigue de la deteccion de muones en el Weinig
experimento CMS del LHC
31 | Béarbara Alvarez | 2006 2010 2010 Search for the SM Higgs boson Rocio Vilar Profesora Contratada
Gonzélez associated with a W boson using Cortabitarte | Doctora de la
(Universidad de matrix element technique at the CDF | y Javier Universidad de Oviedo
Oviedo) detector at the Tevatron Cuevas
Maestro
32 | Patricia Lobelle | 2007 2011 2011 Medida de la seccion eficaz de Javier
Pardo produccion del quark top y busqueda | Cuevas
del boson de Higgs del SM en estados | Maestro
finales dileptonicos con el detector (tutor:
CMS del LHC a\s =7 TeV Alberto Ruiz
Jimeno)

33 | Clara Jorda Lope | 2008 2013 2012 Medida de la seccion eficaz de Rocio Vilar Data Scientist en
produccion del proceso WW en Cortabitarte | Expedia Group
colisiones pp a Vs =7 TeV en el y Gervasio
experimento CMS del LHC Goémez

34 | Jordi Duarte 2007 2014 2014 Medida de la seccion eficaz de Teresa Maria Zambrano en el

Campderros — — produccién de dibosones WZ a 7 TeV | Rodrigo IFCA
2019 Sigue y 8 TeV de energia del centro de Anoro e Ivan
masas en el experimento CMS Vila
35 | Javier Andrés 2010 2023 2014 Medida de la seccion eficaz de Celso Postdoc en el CIEMAT
Brochero produccion de pares top anti-top en el | Martinez y
Cifuentes canal dileptonico a Vs = 8 TeV conel | Luca
detector CMS Scodellaro
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36 | Francisca Javiela | 2010 2014 2014 Estudio de nuevos sensores de silicio | Ivan Vila Research Fellow en
Munoz Sanchez para experimentos en futuros Manchester University

colisionadores de particulas

37 | Muhammad 2011 2016 2016 Fenomenologia de mezcla de sabor Sven COMSATS University
Rehman en modelos supersimétricos Heinemeyer | Islamabad

y Mario E.
Gomez

38 | Esteban Curras 2017 Sensores de silicio avanzados para Ivén Vila
Rivera futuros experimentos en

colisionadores

39 | Leonardo Javier 2017 Predicciones teoricas para la Fisica de | Sven
Galeta Alonso Higgs en el LHC Heinemeyer

40 | Juan Garcia 2014 2018 2018 Busqueda de materia oscura en Jonatan Profesor de Fisica 'y
Ferrero asociacion con pares de quark top en Piedra y Quimica en el IES

el experimento CMS Pablo Padre Isla, Ledn
Martinez

41 | Nicolo Trevisani | 2015 2019 2019 Busqueda de materia oscura Rocio Vilar Researcher en KIT,

producida junto a un bosén de higgs y Alicia Karlsruhe

en el canal de desintegracion a dos Calderon

bosones W en colisiones de protones

aVs=13 TeV de energfa del centro de

masa en el LHC con el experimento

CMS

42 | Barbara Chazin 2015 2019 2019 Busqueda de la produccion de parejas | Jonatan
Quero de charginos y squarks top en estados | P iedray

finales con dos leptones de carga Luca

- , . Scodellaro
opuesta en colisiones proton-proton a
Vs =13 TeV

43 | José Iban 2015 Sigue 2020 Preservacion de datos en el marco del | Jesus Marco | Responsable de
Cabrillo LHC de Lucas y Computacion Avanzada
Bartolomé Alicia en el [IFCA

Calderon
Tazoén

44 | Andrea Garcia 2018 2021 2021 Sensores pixelados altamente Gervasio Researcher en Nikhef

Alonso resistentes a la radiacion para la Gomez y
mejora a alta luminosidad del Jordi Duarte
detector CMS del Gran Colisionador | (tutor: Ivan
de Hadrones Vila)

45 | Pedro José 2018 2021 2021 Produccion de dos bosones W en Rocio Vilar Investigador Asociado
Fernandez colisiones proton-protén a una Cortabitarte | en Rice University
Manteca energia de centro de masas de Vs = 13 | y Alicia

TeV con el detector CMS del LHC Calderon
Tazén

46 | Cédric Gerald 2017 2022 2022 Busqueda de materia oscura en Jonatan Ingeniero de datos en
M. Prieéls asociacion con quarks top en el Piedray Pfizer

estado final dilepténico a \'s = 13 Pablo
Martinez

TeV
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47 | Celia Fernandez | 2018 2023 2023 Busqueda de particulas de alta vida Celso Postdoc en Boston
Madrazo media en su desintegracion a vértices | Martinez y University
dileptonicos desplazados en Pablo
.. . , _ Martinez
colisiones proton-protén a Vs =13
TeV con el detector CMS
48 | Aitor Orio 2020 2023 2023 Tomografia muodnica de alta Pablo Ingeniero Electronico
Alonso resolucién aplicada a la evaluacion de | Martinez y Indust.rial e
la densidad de materiales en el Pablo Investigador en Muon
. . . . Gomez Systems
contexto de la industria, la ingenieria Garcia
civil y la hidrologia

Tabla 1. Registro de las personas que han realizado su tesis doctoral en el grupo de Cantabria.

En la Figura 11 se han representado los datos sobre las tesis doctorales desarrolladas en el
grupo de fisica de particulas de Cantabria en funcion del afio en el que han sido defendidas,
con los datos desagregados por sexo:

n2tesis dodorales

Tesis doctorales desarrolladas en el grupo de
Fisica de Particulas de Cantabria, 1980- 2022
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Figura 11. Diagrama lineal de la evolucion de defensas de tesis doctorales sobre fisica de altas energias
desarrolladas en la UC. La linea naranja representa el total de tesis doctorales defendidas, en verde aquellas
realizadas por hombres, y en azul aquellas realizadas por mujeres.

En esta grafica se observa como el incremento en el nimero absoluto de tesis leidas no

favorece la equiparacion de la participacion de hombres y mujeres en el grupo.

En la Tabla 2 se han agrupado los datos de la Tabla 1 en rangos de cinco afios, a excepcion

del primer rango, que comprende siete afios. Ello permite observar el detalle de la evolucion

de la presencia de las mujeres como investigadoras en formacion en el marco del grupo,
desde 1978 hasta la actualidad. Ademas de ofrecer los numeros absolutos, se ha calculado su
contribucion en porcentaje respecto al total.
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Tesis Tesis . Porcentaje de
o . . Total de tesis R .
Afios realizadas realizadas tesis realizadas
. doctorales .
por hombres | por mujeres por mujeres (%)
1978 - 1984 2 1 3 333
1985 - 1989 2 3 5 60
1990 - 1994 3 1 4 25
1995 - 1999 3 1 4 25
2000 - 2004 4 1 5 20
2005 - 2009 3 2 5 40
2010-2014 4 5 9 55,5
2015 -2019 5 1 6 16,6
2020 - 2023 4 2 6 333
1978 - 2023 30 17 47 36,2

Tabla 2. Numero de tesis doctorales realizadas en el grupo de fisica de particulas de Cantabria desde 1978 hasta
2023, en rangos de cinco aflos. Se ha diferenciado aquel trabajo realizado por hombres respecto al de mujeres.

En la Figura 12 se han representado los porcentajes de tesis realizadas por mujeres recogidos
en la Tabla 2.

Porcentaje de tesis realizadas por mujeres

1976 - 1985 1990- 1993-  2000- 2005  20M0- 2015  2020-
1954 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2023

Figura 12. Diagrama lineal de la evolucion porcentual de la defensa de tesis doctorales realizadas por mujeres
sobre fisica de altas energias desarrolladas en la UC.

Se observa que no existe una tendencia sostenida en la mejora de la participacion de las
mujeres, sino que se producen altibajos en la misma, manteniéndose el predominio
masculino. Este fenomeno no es exclusivo del grupo de fisica de particulas, sino que
concuerda con la matricula de los programas de doctorado en Ciencias, que se mantenia en
2017/18 en los mismos niveles que en 1999/2000, que después de haber presentado una
tendencia al aumento entre 2002/03 y 2009/10, inici6 una fase de descenso de mas de diez
puntos [45].
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Finalmente, en la Tabla 3 se han recogido los datos del personal investigador vinculado al
grupo que no ha realizado en el mismo su tesis doctoral, habiéndose incorporado al mismo ya
con el doctorado terminado. Se incluye también el personal en formacion que se encuentra en
este momento desarrollando su tesis doctoral, y se ofrece su lugar de procedencia, la fecha de
entrada al grupo y su trabajo en el grupo [42,43].

Nombre y apellidos Trabajo previo Fecha de | Trabajo en el grupo
entrada

Alberto Arteche John Adams Institute for Accelerator 2022 Fisica médica

Gonzalez Science, Reino Unido

Nuria Castell6 Mor Université de Geneéve, Suiza 2018 DAMIC-M

Francisco Javier Sicma S.L. 2005 Instrumentacion

Gonzélez Sanchez

Gervasio Gomez Universita degli Studi di Brescia, Italia 2001 Instrumentacion

Gramuglio

Richard William Escuela Politécnica Nacional de Quito, 2007 Instrumentacion

Jaramillo Ecuador

Agustin Lantero Universidad de Cantabria 2019 Doctorando DAMIC-M

Clara Lasaosa Universidad de Cantabria 2018 Doctorando Instrumentacion

Rubén Lopez Ruiz Universidad de Cantabria 2022 Doctorando CMS

Pablo Matorras Cuevas | Universidad de Cantabria 2019 Doctorando CMS

Andrés Molina Ingeniero de software en GMV 2022 Ingeniero electroénico

Ribagorda

Efrén Navarrete Universidad Nacional Auténoma de 2020 Doctorando Instrumentacion

Ramos México, México

Carlos Pobes Aranda Cientifico titular en el IFCA

Diego Rosich Velarde | Universidad de Cantabria 2023 Doctorando Instrumentacion

Luca Scodellaro Universita degli Studi di Padova, Italia 2004 CMS

Jestis Manuel Vizan CIEMAT 2019 CMS, docencia

Garcia

Tabla 3. Integrantes actuales del grupo de fisica de particulas e instrumentacion del IFCA, que no han defendido
una tesis doctoral en la UC.
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Anexo I: Certificado del Comité de Etica de Proyectos de Investigacién

UC | Ligrsidad,

COMITE DE ETICA DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

Diia. Susana Rojas Pemia, en calidad de Presidenta del citado Comitg,

CERTIFICA

Que una vez analizada por este Comité la solicitud presentada por Eduarde Ripell Cabarga,
Montserrat Cabré i Pairet v Jonatan Piedra Gémez referente al TFG con codigo interno 000142 v
titulo:

La fisica de particulas en Cantabria, 1969-2017

Se estima que el citado proyecto cumple con los requisitos éticos necesarios de idoneidad en
relacion con los objetivos del estudio y contempla el cumplimiento de la normativa en vigor en el
ambito de estudio en el que la investigacion se enmarca.

Razones por las que este Comité ha decidido por unanimidad valorar positivamente el Proyecto,
considerando que se ajusta a las normas éticas esenciales requeridas por la legislacion en vigor,
y guedando constancia de esta decision en el Acta de la reunion Ordinaria del Comite celebrada
el 24/1/2024.
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Anexo II: Documento informativo facilitado a las personas informantes

Proyecto de investigacion
La fisica de particulas en Cantabria, 1969 — 2017

Documento informativo

Resumen del proyecto: Mas alla de relatos sobre descubrimientos fortuitos y pioneros
de la investigacion, o del papel de las grandes instituciones cientificas, narrativas que
fodavia acaparan la mayoria de los manuales de histona de la ciencia, la investigacion
cientifica se impulsa desde multiples espacios y se sostiene en un trabajo cotidiano
condicionado por una gran vanedad de factores. El objetivo de este TFG es ofrecer
una mirada contextualizada a la histona reciente de la fisica de particulas desde la
mirilla que nos ofrece la Facultad de Ciencias de la Universidad de Cantabna. En el
marco del final del franquismo y durante la configuracion del sistema cientifico
desamollado en la incipiente democracia en Espafia, en un entorno geografica y
cientificamente periférico se ha ido desamollando la trayectona de un grupo de
investigacion en altas energias, grupo que ha participado de modo active en miltiples
avances gue se han producido durante el dltimo tercio del siglo XX y durante &l siglo
XX1. Surgido en la Facultad de Ciencias, fue uno de los precursores del Instituto de
Fisica de Cantabria. La reconstruccion de la evolucion del trabajo de este grupo, asi
como la participacion de mujeres y hombres y su protagonismo en diversos hitos de |a
histona reciente de la fisica de particulas, constituiran el nodo fundamental de este
trabajo.

Metodologia: Para el desamollo del proyecto combinaremos e ftrabajo de
documentacion bibliografico y documental con el desamollo de entrevistas semi-
estructuradas a informantes, propias de la investigacion cualitativa. Entrevistaremos a
personas que participaron activamente en el grupo que desarrollo la fisica de
particulas en Cantabna, a familiares de estas y a colegas de la Facultad de Ciencias.
Las entrevistas abordaran cuestiones de caracter cientifico y académico vinculadas al
desamollo de la investigacion y a la organizacion del trabajo, ademas de valoraciones
sobre los efectos que la actividad investigadora hubiera podido tener en las biografias
personales de las personas entrevistadas y que atenderan a la perspectiva de género.

Equipo investigador:

Montserrat Cabré | Pairet, codirectora del TFG
Jonatan Piedra Gomez, codirector del TFG

Eduardo Ripoll Cabarga, alumno investigador del TFG
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Anexo III: Declaracion de consentimiento informado

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

D /DRa. e, @€ . AT0S de edad voon DNI0®

Manifiesto que he leido v entendido 1a hoja de informacion que se me ha
entregado. que he hecho las preguntas que me surgieron sobre el provecto v que he
recibido informacion suficiente sobre el mismo.

Comprendo que nu parficipacion es totalmente voluntania, que puedo retirarme
del estudio cuando quiera sin tener que dar explicaciones v sin que esto repercuta en mis
cuidados médicos.

Presto libremente mi conformidad para participar en el Proyecto de
Investigacion titulado “La fisica de particulas en Cantabria, 1969 — 2017

He sido también informado/a de que mis datos personales seran protegidos e
inclmdos en un fichero que debera estar sometido a v con las garantias del Reglamento
General de Proteccion de Datos (RGPD), que entro en vigor el 25 de mavyo de 2018 que
supone la derogacion de Ley Organica 15/1999 de 13 de diciembre referidos a la
proteccion de las personas fisicas en lo que respecta al tratanuento de datos personales

Tomando ello en consideracion, OTORGO mu CONSENTIMIENTO para cubnir
los objetivos especificados en el provecto.

Santander.a  de de 20
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CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL ESTUDIO:

Titulo del Provecto: La fisica de partculas en Cantabria, 1969 — 2017
Investigador/a Principal: Montserrat Cabré i Pairet v Jonatan Piedra Gomez

Yo

(Nombre y apellidos en MAYUSCULAS)

Dieclaro que:

= He leido 1a hoja de informacion que me han facilitado.

= He podido formwular las preguntas que he considerado necesarias acerca del estudio.
= He recibido informacion adecuada y suficiente por el investigador abajo indicado
sobre:

-Los objetivos del estudio y sus procedimientos.

-Los beneficios e inconvenientes del proceso.

-Que mi participacion es voluntana y altrussta

- El procedimuento v 1a finalidad con que se utilizaran nus dafos personales v las
garantias de cumplinuento de 1a legalidad vigente.

-Cue en cualquier momento puedo revocar mi consentimiento (s necesidad de explicar
el motivo v sin que ello afecte a ou afencion medica) v solicifar 1a eliminacion de mis
datos personales.

-Que tengo derecho de acceso y rectificacion a mis datos personales.

CONSIENTOENLA PARTICTPACION EN EL PRESENTE ESTUDIO
SI NO
(marcar lo que corresponda)

Para dejar constancia de todo ello, firmo a confinuacion:

Nombre 1nvestigador ... e
Firma del mvestigador. . ... ...

APARTADO PARA LA REVOCACTION DEL CONSENTIMIENTO

revoco el consentimiento de participacion en el proceso, arriba firmado.

Firma v Fecha de 1a revocacion
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Anexo I'V: Asistentes a la II Reunion de Fisica Nuclear, Santander 1953

Figura 13. Fotografia realizada al grupo de asistentes de la II Reunion de Fisica Nuclear, Santander 1953. 1. Dr.
R. Ortiz, 2. Prof. M. Velasco, 3. Dr. W. M. Gibson, 4. Prof. M. Caldirola, 5. Prof. J. M. Otero, 6. Prof. S. K.
Allison, 7. Prof. K. Wirtz, 8. Prof. J. Rothlat, B. Prof. J. Catala, 10. Prof. A. Bonet, 11. Prof. E. Villar, 12. Prof.
R. Segovia, 13. Dr. T. Iglesias, 14. Dra. M. A. Vigon. 15. Dr. A. Tanarro, 16. Dra. J. Yunta, 17. Dr. E. Rodriguez
Mayques, 18. Dr. F. Verdaguer, 19. Prof. C. Sanchez del Rio, 20. Dra. 1. Borrero, 21. Prof. J. Aguilar, 22. Dr. F.
Busquets, 23. Prof. F. Senent, 24. Prof. A. Carbo, 25. Prof. J. Casanova, 28. Prof. J. Tharrats, 31. Prof. J. M
Lépez R, 32. Prof. F. Sancho Rebollida [46].
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Anexo V: Aprobacion del MEC del proyecto de investigacion para la
colaboracion en DELPHI

Madrid, 7 de Mayo de 1.986

TRy Resario Plmo, 14 - 16

Edificla «Tores Riojos

Cenerolita: 450 05 02
Télex 49692
T8020-MADRID

i
MIKISTERIO DE EDUCACION ¥ CIENCIA

COMISION ASESORA
DE
INVESTIGACION (CIENTIFACA Y TECNICA

Sr/a : ALBERTO RUIZ GIMEND
FACULTAD DE CIENCIAS
FISICA FUMNDAMENTAL

AV. DE LOS CASTROS, 5 W
33005 SANTANDER

CRNTABRIA

ASONTO =
Aprobacién del Proyecto de Investigacidn
de referencia : AESA-0008

( _

FECHA DE ACUERDO COMSEJO DE MINISTROS : 11 de Abril de 1.986

CENTRO : FACULTAD DE CIENCIAS

PROYECTO :PROYECTO PARA LA PARTICIPACION EN EL E{PERIMENTO DELPHI EN
EL ANILLO DE COLISIONES E+ E-

DISTRIBOCION DE LA SUBVERCION (Ptas.)
1986: 11.900.000 1987: 0 1988: 0 1989: 0
1990z 0 GASTOS EDICION: 0 SUBVENCION: 11.800.000

LIBRAMIENTO :
BARCO : BANCO ESPANA.SANTANDER

CUENTA CORRIENTE : B0 |l
( =y o198t

il f

El Consejo de Ministros, en Feunién celehradgﬂﬁfz; 1a fecha ' que
ge indica y a propuesta del Comité Interministerial de Programacidn
de esta Comisidén Asescra, ha acordado la aprobacidn del Proyecte de -
Investigacidén de referencia, concediendo al Centro sclicitante una sub_
vencién de la cuantia gque se expresa, con carge al Fondo Naclonal para
el desarrollo de la Investigacidn Clentifica, cuya distribucién por
anualidades se adjunta.

Para el pago de la subvencién se ha iniciado el oportuno expediente.
Dicho page se realizara de una sola vez o por anualidades, conforme se
expresa mas arriba.

TURR

%, EL SECRETARIOD,

Mad, G-7

IFCA, AAR, Archivador 1.
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DRAFT

Anexo VI: Participantes en la 37° Junta de Colaboracion de DELPHI
(momento de la integracion del grupo de Cantabria)

BELPHI CB-MI 86137

218t March, 1986

37TH MEETING OF THE DELPHI COLLABORATION BOARD

WITH PARTICIPATION OF THE DEC MEMBERS
(HELD AT CERN ON 2IST MARCH, 1986)

PRESENT;
Ames
Vienna
Belgum
NBI
College de France
Orsay
Pans LPHNE
Saclay
Strasbourg
Karlsruhe
Wuppertal
Athens NTU
Athens
Liverpool
Oxford
Rutherford
INFN Bologna
INFN Genova
INFN Milano
INFN Padua

INFN Rome Sanita

INF™ Turin
INFN Trieste
NIKHEF
Bergen

Oslo

Cracow
Warsaw

Santander

T.Meyer
G.Leder
J.Lemonne
G.Damgaard

F.Richard

G. Smadja
M.Schacffer
H.Mueller
J.Drees
E.C.Katsoufis
S5 . Katsanevis

M. Houlden

G Myatt{ Chairman)

W.Venus
C.Chiceol
V.Gracco
C.Muitewrs

E.Menichetti
E.Castelli

A Koene
E.Lallestol
T.Buran

L. Hayduk
G.Polok
K.Firkowski
M. Gorakd
A.Ruiz

Valencia
Dubna
Serpukhov
Lund
Stockholm
Uppsala
CERN
Helsinki

A Ferrer

V. Kadyshevsky
Y. Petrovikh

i Jarlskog
G.Ekspong

J.V.Allaby
M. Ellila

DEC MEMBERS PRESENT:

1.V.Allaby

L Amaldi
J.E.Augustin
AN.Diddens
I.Drees

V. Gracco
H.J.Hilke
G. Kalmus
B.Lillzstol

IFCA, AAR, Archivador 1.
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Anexo VII: Participantes en la 61 Junta de Colaboracion de DELPHI

DELPHI CB-MI 011-61 DRAFT
61TH MEETING OF THE DELPHI CB

WITH PARTICIPATION OF THE DEC MEMBERS

Minutes of the Meeling hefd January 25, 199]

FRESENT

Ames T.Meyer Yalencia A Ferrar
Yienna G, Leder Dubna GMitserlmalher
Balgivum J.Lemonne (chalrman) Serpukhov W Mikolaenlko
MBI R .Maller Lund G darlskog
Collage da France M. Crozon Slackhalin 5.0 Helivigran
Orsay F.Richard Uppsala T.Ekalof
Paris LPHME R.Pain CERMN H.Foelh
Saclay F.Fiarre Helsinki H.Saarilke
Strasbourg W Dulinski Sailandar A RLiZ
Karlsidhe W. de Boer Lishon Jarela
Wupparal J.Dreas

Athens NTLU T Filippas

Alhens Univ

Demakritos A Maltezos

Liverpool P.S L Boolh

Oxford . Myall

Rutherford W.Wenus DEC MEMBERS PRESENT
INFM Bologna F.Mavarria

INFM Genova S Snuarcia

IHFH Milano
INFH Padowa

C Matleuzzi
M Mazzucaln

U Amaldi {Spokasman)
P.5.L.Booth (Deputy]

IMFN Rama Sanita T.Baroncell J. Dreas

INFM Tarina F.Biamchi F.Harris
INFM Trieste M Mazzucalo
MNIKHEF B Koene F.Richard
Bergen E_Lillethun 0. Treille
Osla T Buran W.enus
Cracow M. Turala

Warsaw K. Doroba

IFCA, AAR, Archivador 1.
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Anexo VIII: Noticias de prensa
Alerta, viernes 29 de abril de 1994

im MSBdnshﬂdnsm

La busqueda del origen del Universo

Teresa Rodrigo, titular del Departamento de Fisica Moderna de la Universidad de Cantabria, se siente
aahs[e&ha.dﬂ.mammdn.dmumsnwnes

Teresa Rodrigo y Alberio Ruke.

nes futuras.
El nueve frente de investi-
gacion que se ha abierto es Ia
uplmméndelporquéiosqunrk
¥y los neulrinos tienen masa.
“Creemos que estas particulas
son indivisibles, pero aln no
salmospurq‘uéhnyma Ese
es el gran rewo de la Fisica del

futura™.

Esta particula
subatomica ha
probado de forma
empirica las teorias
sobre materia que se
vienen siguiendo
desde hace 17 afios

en sus principios ¥ en sus for-
mas de ser y actuar™,

Alberto Ruiz, catedritico y
jefe del Grupo de Altas Ener-
gins de la Universidad de Can-
tabria cree que o realmente
complicado y sofisticado s toda
@m!mla&‘[uchmposublccms

de Particulas (CERN) con sede
en Gincbra v del que forma
Espﬁu ¥ que posible-

ll!lmﬂs 0TI mEEs ime

del munde en Fisica
de Particulas.
Por supuesto, también trabejo

IFCA, ATR, caja 2.
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desde el afio 1990, que es el
laboratorio estadounidense que
ha detectado la presencia del

uark.

Teresa Rodrigo senalo que
para dar con esta particula se
han necesitado mis de 16 mi-
llones de colisiones y una ener-
gia equivalente a L2000 veces
S masd.

El acelerador de particulas
Tewvairon del laboratorio Fermi-
lab de Chicago, empezd a di-
sciiarse hace veinte afios com
el tnico objetivo de encontrar
el quark top. Este acelerador
de particulas es ¢l de més alta
energia de todo el munde. Era
asi el dnico laboralorio capa-
citado para detectarlo. Fermilab
va habia detectado con amie-
rioridad (en €l afio 1977) oo
quark.

Las reacciones en el ambito
cientifico no se han hecho es-
perar. Para Juan Pérez Mer-
cader, fisico tedrico del Labo-
ratorie de Astrofisica Espacial
y Fisica Fundamental del IN-
TA—CSIC, este descubrimiento
es comparable al de las ondas

éticas en ¢l siglo an-
terior, que revolucionaron el
munde de las comumicaciones.

Hans Bethe, premio Nobel de
Fisica y uno de los artifices ¢

impulsores de la Teoria del Big
Bang, este descubrimiento hace
que todo ¢l cuadro de las par-
ticulas subnucleares sea mucho
mis consistente y mas firme-
mente establecido,

Los higgs

Luis Ihifiez, catedritico de
Fisica Tedrica de la Universi-
dad Auténoma de Madrid, ha
sefialado que el experimento sir-
we para conocer el dltimo es-
labén de la materia, que ya ni
siquiera existe en la naturaleza
porgue el Universo estd dema-
siado frio ¥y porgue las condi-
ciones para producirse sdlo pre-
den darse ahora en ¢l labora-
torio. Opina que el siguiente
logro serd hallar las particulas
denominadas higgs, con las que
se podri conocer el origen de
la masa.

Para descubrir los higps se
ha disefiado el acelerador LHC
(Gran Colisionar Hadranico)
que se encuentra en el CERN.
El LHC, capaz de producir una
enetgia superior incluso a la de
Fermilab, no estard listo en el
CERN de Ginebra hasta el afio
2003.



Cantabria

El Diario Montaiiés, jueves 5 de enero de 1995

JUEVES, 5° DE ENERC EI'.'IE 1995

_MARILA
#B'E"H u.up:nln

LaUmverslﬁad&eCmHh‘i&
junito’ con “otrgs espafiolas; han.

- presentado provectos pard 10s'dos.
experimentos del acelerador LHC

Grin Colisionador de hadrones—
quig se va a constorlt en ef Taiho-

ratorio Eutopen de Fisica de Par-
umﬂas "CER.N uhll’.'B.dﬂ en 'Gﬁ].E-'

E! pm}rm mlﬁ' cn. urm d-:
log mis’ img
ha apastado E:l Da, haL
bedo el pasgdu de d]cnembrq
coloca ala comunidad -a Ta cah.::g
mundizl da la in i r.u..lp
Fisica de Altas Erie P

Las ncgomaclanss la 2y

bacidn - del prox pam Pﬂ}

ala importancia
mm‘inn:u del misma, que supo-
ne unas 300000 millones de pe- -
setas, De hecho, un scelerador si-
milar habia side rechazado en los
Estados Unidu:; pnt m.uu\ru-s gpn»
nimicos. -

S ELLHC sani un-éoé‘lar&dnt =1
?lmlfirmd& 27 liliﬁmgmﬁ de cirgun-  radores de mayor relevdncia a ni- - Grupo de Altas
.

dotar detener-*
aen urnia pmennm Mum su-

han sido .

nergias trabaja en

el’ «soﬁwm» é’eLLHC que mrdar -ﬂﬁ-ﬂ.ﬁ' en prepami'sé
o >-mnw~m da muahda*a través de

“chorros de protonss -las particu-
las cargadas dekondelea dt..alua-’
:immus-ﬂmny intensos,: que-.cho- -
-cardn en dos puntos-del anillos;
en-donde sefubicardn. detectores.s.
para recoger la mfmmac:lﬁnmbm
estogchoques: -+ non
La-preparacidn del acelefador b
los* detectores - tardard. unos. dier
afiogiymestd previsto.que. para &l
1&04 mmbuncan Iu:s aﬁpenmcn—

Con tLLHC lw ﬁa:lmi e
enconirar fespuesta 4. alr.muiinbh
que todaviz- nosehan-desvelados
¥ guesestin relacibnadas con-lax
com| del=UniversofiPor's

o '_..._.J R

a}&mpb.ﬁl'nngude Iamasawds-‘

los merpm
_Parﬂﬁpqcmn.camuhm S
‘La pﬂuﬁpaclfm de Ia Un.wml—

-dad de Ea.nlabnaenlnspm}'ecms a

"demvesﬂ,ga:uﬁn &
menls.
Altas de Ia Um’ t

estd h-nha_]andn enslog dos mﬂo-
vel mundial; el LEP de Ginebra y -
el Tevatrin de Chicago y se pre-
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Alerta, sabado 7 de mayo de 1994

2 ALERTA
Sabado T de mayo de 1984

Eurotiinel

Juan Luis FERNANDEZ

NA procha, por via
negativa, de que las
identidedes culturas

les s constituyen medianie
el contacte de grupos dife-
rentes es el hecho. muchas
veces ohservado, de que quie-
nes o han estado en con-
tacta con olrus, o han tenido
impedimentos para relacio- "

nurse, desarrellan  culburas.
]'Jl.'mlia‘h
b ocurri

|Lu con los britanicos, Elias
Cannelti eseribio que ¢ sim-
bolo de musi de los mgleses
el honvn, ¥ que los islefios
|51 MiSMes comea ung
ion. En las islas es
acil aprecir el nack
mignto de singularidades cuk
orales: pensemos en los ca
narios, 1os cretenses. los si-
cilianos, los corsos v los sar-
dios, los irlandeses, los cuba-
nos v los jamaicanos. los
japoneses. .

A weces hay clrcunstancias
ﬁllm.lnas o peogralicas que
i las gulturas {sc com-.
vierten en islas comunicati-
-vas), como puda ocurrir con

la Etniopia g o ¢l Pa-
raguay del dictador Froncia,
Ching  puede  considerarse

como und gran sl cerrada
al cxterior en buena parte de
sl histena.

Los ingleses. que habitan
la mayor isla de Europa, sue-
len sentirse distintos preciss-
mente porgue pars entablar
contacto  deben cruzar los
nrares. Toda su ila es un
gran domicilio culiural, ¥ no
cihe sorprenderse de que el
pais més refractario @ la
unidn europea sea el Reino
Unido, )

El caso es gue ayer Mit-
terrand ¥ la reina Elisabeth
inauguraron el Evrotinel,
que bajo el Canal de la Man-
cha conecta la isla de Gran
Bretasia y el continente, Paris
v Londres, por terrd, quedian
u tres horas de wiaje, Aungue
no 5 de esperar que dess-
parezea de golpe la idiosin-
crasia islena, la raptora fisica
del wislamiento provocari un
mayor intercambio  social:
cabe suponer que ¢l sur de
Inglaterra ¥ el nore de Fran-
cid acabardn  pareciéndose
mucho dentro de 15 o 20
aiins. Los mpleses se affan-
cesardn y los franceses se bri-
tanizardn hasta alcanzar un
punte de equilibrio.

SANTANDER

En los limites

de la materia

“Fl ‘quark top’ es solo el punto final por ahora, quedan
atin eslabones posteriores”, reconoce Teresa Rodrigo

JESUS HOYOS ARRIEAS. Santander
La corriente mayoritaria que comparien los fisieos es que toda
la materia se ha formado a partir de doce particulas subatémicas,
séis quarks v otros tantos leptones, Para confirmarla, solo faltaha
encontrar la duodécima, bautizada como ¢l quark top, pero era
muchisimo mds dificil que buscar uma aguja en un pajar. En
primer lugar, porgue mide menos de 10 elevado a la menos 18

Teresi Rodriga, profesora ti-
nedir de Fisict Atdmice. Moo
tecular ¥y Nuclear de la Uni-
versidad de Cantabria, aprove-
cho ayer su partlicipacion en el
cicle de conferencias que or-
saniza la Facultad de Cienciss
para hacer historia del impor-
tante hallazgo, v apuntar el ca-
mino que adn queda por re-
COTTEr.

Millones de dolares y 400 -
vestigadores para encontrar el
quark  top parecen  muchos,
pera no cuando Teresa Rodrigo
axplica que buscaron entré 6
billanes —con b— de colisiones
dé particulas, aunque seledtio-
nando solo los *16 millones mas
interesantes”, Ademds, en cada
colisidn sz producen unas 100
particulas,

Pero le encontrarom, © eso
creed, por ue ]tTEsd Rodrigo
1 o
pnr oermda h.m:a quc 58 clnrmn:
el actual 0.26% probabilidades
de error en su hallazgo, que
lez quita el sucfio. La supuesia
incertidumbre contrasta con la
seguridad con gue Rodrigo pa-
rece conocer gué sucedid en el
momente de “la creacion del
Liniverso” —no necesaramente
divina, precisaria Hawking—, o
sl lo prefieren, del hig bang.

Casi en la creacidn

Bueno, tambign reconoce que
hasia el big bang, lo gue se
dice el big bang, no: Salo llegan
hasta el 10 elevado & la menos
36 scgundos después. es decir.
36 ceros a la derechn de la coma
del primer segundo. tiempo tan
pequeiio que no hay reloj ima-
ginzble que lo mida, ni casi
Digs que lo sienta.

Porque en la materia ordi-
narig solo hay dos tipos de
quarks, el up v el down. Pero
en squells materin de los pri-
meros instantes del big bang
upurecitron afrgs custro, ¥ con-
cretumente | quark top ahora
descubierto.

centimetros, o sea, con 18 ceros a la derecha de la coma, Teresa
Rodrigo Afero, pertenece al equipo de mis de 400 investigadores
que anuncid la semana pasada en Chicage el descubrimiento del
quark top, esa ulima de las doce particulas subatémicas que
constituyen la materia primitiva. Ella expuso ayer en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Cantabria la odisea cientifica
que siguieron para encontrar tan dificil y escurridize hallazgo.

El salfn de actos de la Focaltad

Los cientificos mads alejados
de las personas swrmoles y
rovretites —a quien vu destinado
gste periddico— son probable-
mente 1os especialistas en la fi-
sice de las particulus subatomi-
s, porgue trubajun en esos |-
mites de ko imaginable. Pero
Teresa Rodrigo pertencee a esa
nueva generacion que cambid
la pajurita por los vaqueros, y
sulpichd ademds la conferencia
con algunas finas ironias, com-
partida por los nombres con
que antes pussieron a las pare
ticulas. Mo ocultan que se di-
vierten con su trabajo, ¥ que
tienen un punto de mira mds
amplio que el de lo subatdmico.

Dc entrada, el nombre de
quarks ya se sacd del libra de
Joyee Finnegan’s Wake, donde
el genial escritor neeily con un
Juege de pulabras hablando de
los hijos del sefior Murk, v em-

——

de Cienclas se Bend pasa asistir o

pleando la palabra quarks, Pero
luego, ¢l nombre de los quarks
sigue a la alwra del waole, v
aparte de wp ¥ gdowa, apurece
el beawiy, y hasta en frances,
el charm. Y no digamos con
el sap. en plan rockandrollero.
Pero trabajan duro, en serio,
y con resultados en investigs-
ciones fundementales.

Cara a la galeria

Teresa Rodnge dedicd una
buena parte de su confercncia
a repasar la historia, haciendo
concesiones didicticas, cara a
la galeria.

Participemos en la historia.
que, BURGUE CON MENOF expo-
nente negativo, lambién precisy
de buccar en el pasado. Solo
hastid diez & la menos tres afos

DAN GUTEREEZ
ln conferencia de Teresa Rodrigo,

—perdonesenos [y atipica expre
SION pars estar & 1ono—, cuando
el fildsofo griege presentd el
problema de la estructura de
la materia, ¥ lamando Somes
a las particulas s pequeias
que la componian. En la dis-
tanein en anos [0 clevado a
la menos dos de la actwal —en
el sigle pasado- i se come
probo gque mis pequeho el dto-
mo existian los peutrones v los
electrones girando alrededor del
nicleo. Mas tarde, por engima
de dicz clevado a la menos dos,
esto cs, en este siglo, las cosas
se complicaron cuando se com-
probe que los clectrones y los
reutrones estin formados a la
vez por doce particulas, divi-
didas en los cihados seis lep-
tones y seis gquarks, segdin un
maodelo denominade esvimdr
A partir de entonces, desde
Comithasies v o pigions sigwieuts
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En los limites de 1la materia

Un acelerador como
una casa de tres pisos

Vi sl bt i aher e

hace casi 20 afos, el principal
problema radicaba en gue no
sparecia el guark fup para com-
pletar esa docena de particulus
primigenias que vaticinaba el
Modelo Esténdar. Segin la teo-
ria, con esus doce particulas estd
formado tode el Universo, "ine
cluidos también, amigo lector,
usted ¥ yo.

iPor qué Teresa Rodrige ha
renide gue viajar @ Chicago
para encontrarlo? jpor qué era
tan dificil dar con €17 Porgue
¢l quark top solo estuvo pre-
sente en la naturaleza durante
el big bang, en los momentos
wmicinles del Universo, pero la
progresive variscion de tempe-
ralura del mismo proveve la
desintegracion de esos quarks.
La funcién de los aceleradores
de particulas radica precisamen-
te en reproducir felmente las
condiciones de la Creacion, de
manera que e genere mucha
encrgia y se creen lus particulas.

Teress Rodrigo trabajo desde

1950, "¢ ¢l "gganiesco. acelara-
dor de particulas Tevraton, del
laboraterio Fermilab de Chica-
go. S mtegrd junto a otros dos
espafioles, Jose Belloch y Jorge
Troconiz, en el experimento Co-
ilider Detector Fermilab (CDF)
iniciado dos afios antes, y casi
13 después de que se iniciuse
la construccion de ese acélars-
dor. el dnico del mundo hasta
I fecha con la energia suficiente
para hacer estos trabajos.

Doce entre seis billones

Teresa  Rodrigo  participo,
concretamente, en el sndlisis de
esos 16 millones de colisiones,
y en el hallazgo de que el quark
Llop se produjo en una docena.
A la velocidad de la luz se cas-
san violentos chogues entre pro-
tones ¥y antiprotones, y como
resultado de las colisiones surge
lo que sz demomina wna lluvia

de particulss. La  trayectoria
identificable de éstas se registra
entonces en un detector “como
wits echolla”™. Pero este arefac-
to no permite ohservar direc-
tumente €l quark top, que apa-
rece en forma de top,y antitop,
¥ que se desconpondrd répi-
damente,

Coma es el “biche™

Por la trayectoria definida se
encontid ¢l “bicho”, como Te-
resa Rodrigo denomind casi ca-
rifiosamente al quark top fnal-
mente identificado. De entrada,
el bicho peso 35 veces mds que
la insignificancia del anterior
quark catalogado, v como todos
los quarks, tiene una cargs frac-
cionaria respecto a la del elec-
twon. En las primeras filas de
la eonferencia habia  algunos
cientificos ya un poco entrados
en afios, por poco salvados de
Ia generacion a la que eso de

na, casi como a los detractores
de Galileo el que la Tierra se
inoviera alrededor del Sol. No
tedos fos laureados tienen las
agalias de dejar que unos jo-
vencitos les echen sus teorias
de toda la vida por el suelo.
También hubo en la confe-
rencia de Teresa Rodrigo dia-
positivas de las supermillonarias
marguiitivas, " del tamafio de una
casa de tres pisos”, indispens
sables para legar al ¢ actual
curcka, tras una larga v dificil
tares. Como Teresa Rodrigo de-
cia &l publico, “los tedricos no
estian limitados por la técnica
y lo tienen mds ficil, los que
las comprobamos experimental-
mente si", _
Que se lo digan a Clinton,
cuya administracion ha dicho
que no es capaz de costear un
acelerador aln més potente que
el Trevaton, gue Teresa y el
resto de sus. 400 amigos del
CDF ya piden para los siguien-
tes pasos. Porgué quicngs creian

o mas pequedo que inicid
“Ja_carga fraccionaria les Fopuge—moesito—d vl

A F A :
Teresa Rodrigo explica la historia de ki bisqueda de las particolas elementales.

que por fin se habia. acabado
esa larga carrera para catalogar
: i De-

equivocarse, ¥ la misma Teresa -
Redrigo reconogia que es “solo
el punto final por ahord, ¥ que-
dan ain eslabones’ posteriores™.
Queda ¢l descubrimiento  del
Higgs -si oxiste~, Tn particuls
que dota de masd 4 1a estructura
de la materia. (Mande?

51 ahora parece resuelto el
problema de la ecstructura de
1o materia, falta por ver como
adquiers masa esa esructura,
Los teoricas, “los que lo tienen
mds Ficil”, ya tienen resupesta,
mediante un mecanismo gue se
denoming “roturs  espontanes
de simetrias”. Problema: para
que funcione este mecanismo
no basta la intervencion de los
elementos hasta ahora cenoci-
dos. Luego Ia lista no se cierra
con el quark top, y le lega ¢l
releve a una mueva particula,
la de Higgs. .

El acclerador mas potenente
al que Clinton ha dicho no, es
¢l necesario pars -encontrar la
supuesta_ particula . Higgs. Adn

-

asi, el acelarador:de Trevaton
desarrolla mucha: mds energia
que ¢l del Laboratorio Enropeo
de-Fisica- de- Parsieula LCERMN )~
ubicado en Ginebra v en el gue
los espanoles participamos.

DuM GUTIERREZ

. mversion de futuro, pucs los cs-

tudios basicos son los que per-
miten emprender otros de ca-
racter-aphicado. y-fundamenian-
el desarrolle de la tecnologia,
5 no nadie daria un dure,

El Gran Colisionador

Los investigadores que han
trabajado en el experimento de
Fermilab  —fundamentalmente
estadounidenses, dungue  tam-
bién malianos y japoneses, ade-
mas de los tres espanoles— co-
laborarin con los del CERN,
que va tienen disefiade un ace-
lerador mucho mis barato que
el nuevo que se pidio a Clinton,
pero capaz de producir ensrgia
muy superior 4 la del Fermikab,
El nombre que se’le ha dade
no se corta un pelo: El Gran
Colisionador Hadronico
(LHC). Pero habra que esperar,
puss aungue se apruebe este
#fe, no estard listo hasta el afio
2,003 Y. ustedes .que lo vean.

Dicen que. el -dinere’ gastado
en - investigacién bisica ez una

IFCA, ATR, caja 2.
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[Antes: Caja da Prewisién lguslatong

Médico-Duirurgico Colagial, $.4.

Por la pregents e convoca & 1ndos
les sacios de esta Mutua a la regla-
mentaria Assrblaa Genarsl Ordineria
que 52 celerard en el Salin de Actos
del Colegio Qficial de Médices, sivo
en |3 cale General Mela, n? 33, de
egta ciuded, el dia 24 do mayo de
1994, a las DIECINUEVE horas an pri-
mera convacatoria v a las VEINTE ho-
ra% en segunda con e Sguisnte

ORDEN DEL DIA

18- Examen y aprobacidn & procede
da la Gestian. Memana, Cuertss v Ba-
larizes del Ejercicio 1.995. Imputacdn
e Excedentes.
2%+ Renovacin parcial reglamentaria
e la Junta Rectora,
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EL ULTIMD QUARK
Los S censTiluyen particulds cemo e/ profon y e/ MM, gve a s ves Forman el nicleo, guienes, con

AVELED

electrones , dan logar al dlomo... A Hemos detcvlnerlo de gué &Sy Fformado nveslre Universo, 7

de la materia en una vifeta publicada por el CERM.

Hallado el ultimo ‘ladrillo’ de la materia

Un equipo de 379 fisicos anunci6 ayer en Chicago la deteccion de la particula elemental mds buscada

ALICia RIVERA, Madrid

en
diécadas se ha conseguido. El e
mmbmﬂwm

de gquarks. Los quarks estin he-
chos... de nada: son los trocitos

tras 17 afios ds

Tk Y

Para
lo ha sido necesario construir todo un
Enorme de particulas a propo-
sito, el Tevatron, en el que 379 fislcos esta-
mmmﬂhm—,h—

pasa es que los fsicos s¢ han
dado cuenta dc que debieron
existir todos los qulrlu ﬂl los

momentos iniciales de
ria del Uniwnn,endh M
cuando todo el cosmos estaba

"Iq,'lllql!llloulluu
la mnaturaleza, el universo esta

dondcmﬂol\‘hpnm
tenerlo com vida. Lo que hace-
mos cn los aceleradores es re-

pasado, elabord su famosa tabla
periodica —en la que estaban
perfectamente ordenados tanto
los elementos quimicos conoci-
dos entonces como las casillas
vacias de otros aun por

sido tompmbnd,a exhaustiva-

mente, “Entre los tedricos nadic

Lo que ¢l Modelo Estindar
vma#mﬁquemnnwﬁl
dodnupnsd.epm'lhllu

la materia si-

desde el punto de vista de la me-

‘ulmdo unas reglas precisas,
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todos los tipos de quarks, basta
con Jos dos primeros. Toda la
materia conocida gue existe aho-

Prquuum]uw;p’gl . cucnta
‘eresa Rodrigo, la primera espa- Finstein
“quhCD [Goll.ldu'ubvg Todo debe a Einstein
penmento esto se a ya
tor at Fermilab). “¥Ya hemos em- Con erlcantro y mdad su afirmacion de que la energia
pezado & tomar nuevos datos : s¢ convierte en materia y vivecer-
que ‘mucho El bre quark foe | diana, sus En realidad no son La pregunta es si ulhluudemlmsupa-
, continha. ﬁhmdﬂwm| hallazgos y teorias | s6lo seis quarks loque | los quarks s de ener-
Los quarks tenian que ser seis tadounidense Murray hace falta para cons- | estin hechos de nads,  gia y sc crean particulas.
y solo seis; pero hasta ahora sélo  Gell-Mann, qulm[ Asi, los dos truir toda la materia, = si son los pedacitos  mis energia, mas masivas son las
unbimmnuudom.y el esquema dees- | ros guarks se sino también sels par- | fondamentales de la puduluqns pueden produ-
desde que se descubrio el mim | up y down (arriba y | ticulas mis de otra fa-  materia, Hasta llegar a cif y para encontrar el top ha ha-
hace | Mhbﬁquednddﬂ- el vocablo de h abajo), los dos siguien- | milia, los llamados | los quarks, cada vez bido que construir un acelerador
timo se habia convertido en un “Thu- quarks fo | tes charm (emcanto) ¥ Im.hww\- que los fisicos agitaban  protdn / antiprotdn muy encrgé-
objetivo irrenunciable. El grupo mark”, del Il- strange (extraiio), el  tenecenelelectronysu | una particula, como  tico, el Tevatron.
CDF, dirigido por Mel Shochet  bro de James Joyce = quinto bottom o  neutrino, asl comosus | una caja de cerillas, so- Las fisicos de esta-
y&ll&m]wm,'mpmnnm Wake. beauty (belleza) y el | familiares mis pesa-  naba como si tuviera v de que los
12 detecciones de la particula. Este original bauth ¢l top, se deno- | dos (el mudn y su neu- | algo dentro, Encontra-  curopeos habian en la dlu-
Elquohuuludunl ar- gonoeschocanteenla mina también truth | trino, y el tau y ¢l | ron los neutrones y ma década los imientos
ticulo sobre su C (verdad). Y las propie- | suyo) ala | protones dentro mas descollantes en este campao,
ala revista Physical nr- de los fisicos de parti- | dades de estas particu- | tres - | nicleo y los quarks  tenian que mostrar con
nndnpur:??l’nmsvid:mﬁ culas que, aungue tra- | las son, por ejemplo, | Y di- su_importante del top,
de de quark op. Ayer  bajan con conceptos | sabor y color, aunque | rectamente uno de | cuando agitan los  mis ain con ¢l gigantesco supe-
en Chicago Shochet mostrd la  muy yalp\'m tlenen que ver mmdm|qﬂuumqu or SSC cancelado re-
pmdmcu logica de los cientifi-  jados de la vida cotl- | con el gusto y ka vista. | trino. | suene dentro. cientemente por el Congreso.
“No hemos observado ain El siguiente paso de los fisicos
nﬂ'mmepmplmd:pmd-‘» es explicar el origen de la masa
ion de quark par bl descubrir—, los fisicos del sigh canica cudntica”, comenta Luis |m1quwnel|lllbdomom de las particulas, ello la cla-
Ilammmldekwuwlam XX han sido capaces de claborar Ibéﬁu.ﬂamm’rmhhl]m- se puede escribir cunlquier cosa  ve es Higgs, una particula y una
allis de cualquier duda, pero esta  una tabla de las particulas ele- idad Auténoma de Madrid.  com tres signos: el punio, la raya  hipotesis por mucho mas
evidencia indica de modo con- mentales. Y cn ella estaba vacla “Hasta hoy ¢l top era uno dé ¥ &l espacio. ™ i o ﬂmquelModdoEﬂhdu
tundente la existencia del sexto y  la casilla del top. los cimientos escondidos del edi- la formidable solidez de la  Para encontrar Higgs las espe
ultimo quark que estado La teoria fisica que permitié ficio de la fisica microscopica. El  teoria Estandar de constituyen- ranzas cstin ceatradas en un
buscando tanto tiempo™ hace 20 afios definir |a tabla de  walor exacto de ese podia  tes e interacciones fundamenta-  nucvo de
o L1y es ¢l Modelo Es-  wvanar su existencia era im- la frase de el LHC, que los curopeos pro-
T , que describe los compo-  perativa. Sin este pilar de los ci- Einstein: Lo mas incomprensible  yectan en ¢l CERN.
corla comprobada nentes fundamentales de la ma-  mientos, la casa s quedaria  deuniverso s que es perfectamen- Mmuuwnu.dquarklw
Igual que Mendeleiev, en el siglo  teria y sus interacciones, ¥ ha ", dice Belé te comprensible”, “cs un troze de inf

damental que nos da una pm
plwmla para avanzar en nUevas
teorias de umificacion y lupeuu-
metrias”, explica Ibanez. *|
cr&mcldtmquut .-nmldu -
resume este tedrico.
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EL ULTIMO QUARK

“Las leyes del universo son muy simples”,
dice el Nobel de fisica Sheldon Glashow

Un hallazgo “muy emocionante”, segiin uno de los padres del Modelo Estindar

AR, Madrid

nocer mis detalles de los resultados del expe-
rimento”, dice Glashow, refiriéndoss al ha-

S,
muy emocionante, y estoy pendiente de co-

“Pero usa cosi es la prediccion
de la existencia de csta particula
¥ olra es el descubrimiento de
ella; tiens que ser comprobado,
porque 6o podemnos cstar segu-
o3 hasta que una cosa asi se en-
cuentra experimentalmente”, ha
comentado Glashow en conver-
sacion tdefdnica con EL PATS.
“Es un descubrimiento pura-
mente experimental, los tedricos
habiames dicho que el quark top
tenia queexistir, pero este hallaz-
B0 s de cllos”,

LY ahora? .:-Cnil es el siguicn-
te paso? “Han medido la masa
del quark top ¥ ahora tenemos
que explicar por qué csa masa, y
los porqués son las preguntas
mds difiales de contestar. Y me
gustaria ver el Higgs™, dice este
profesor de la Unimnhd de
Harvard (EE UU)

Junte con Steven Weinberg y
Abdus Salam, Glushow fue ga-
Iudmaduconel MNobel, en 1979,

Fundamea de la naturaleza
ﬂa ekelmm-gnélm ¥y Ia dehil
~responsable de algunas desin-
tegraciones radiactivas—) son cn
realidad Ia misma cosa. “A medi-
da que hemos avanzade mis y
més en el congcimiento de la es-
tructura de la materia, que he-
mos profundizado mis ¥ mis,
cnzontrado una tendencia
a la simplicidad: las leyes funda-
mentales de la fisica, de 1a natu-
raleza o de la realidad son, de he-
cho, comprensibles y muy sim-
ples. (Porqué? Na lo sabemos, es
asi ¥ ain no podemos explicar
por qué”, dice Glashow. “Como

E1 enorme detector COF, en l Fermilab (junio a Chicago), durante una revisién,

en parejas, primero los dos de la primera fa-
milia, luego los de b segunda, después se des-
uhiﬂelqmmnqwk . Tenda que tener pa-
reja, ol sexto, el quark top”, dice. Segiin 8,
“las leyes de la naturaleza son simples™.

Como un atomo de oro

TERESA RODRIGO
Después de 17 afios, desde el
descubrimiento en 1977 del
quark bottom, tratendo de en-
Ennu‘ar el ﬁqlnw qun.rk en

digo, los por ueulanlaxpnm
nﬁa&n&udc

Peguefics misterlos

En su libro The charnt of physics,
Glushow cuenta que una pregun-
ta que le plantean a menudo es si
se hace fsica fundamental para
licar ¢ mundo de nuestro al-
or. “La respuesta es (no! El
mundo que nes rodea fue expli-
cado hace 50 afios mas 0 menos.
Desde enlonces entendemos por
qué el ciclo e azul ¥ el cobre
rojo. Eso u imeamu cudintica
I indo tarde

de fisi-

G de pamcn.'lns la colabora-
cion de fisicos que integra f ex-
perimenie CIOF del laborato-
ric Fermilab, d¢ Chicago, ha
anunciado la existencia de las
primeras evidencias directas de
uecion del quark top. Es el
ultimo de los constituyentes
fundamentales de la naturalers
predicho por el Modelo Estin-
dur que ain no habia sido ob-
servado. El modelo estindar s
1a teoria actual que mejor des-
cribe [ composicién ¥ compar-
de la materia del uni=

para expiw como funciona el
mundo diario. Ya se ha hecho.
Lo que queda son cosas como
neutrinos, muones y K-mesones,
cosas que se conocen desde hace
medio siglo, que no tienen toda-
via aplicacion practica y que pro-
bablemense no la tendrin nunca:
pequenios mistérios, como por
que el universo empezd ¥ como
acabard”,

“Mo estamos intentando in-
ventar un nuevo tipo de dentifri-
©o”, continda. “Lo que estamos
intentando hacer es comprender
el nacimiento, la evolucidn y des-
tino de nuestro universo. Esta-
mos inteniandso conocer por qué
las cosas lienen que ser exacta-
metnie como son. Estamos inten=
tando exponer la dltima snnplm—
dad de la naturaleza®, dice
Gilashow.

verso. Toda la materia existen-
te pucde explicarse hoy como
una combinacién de 12 consti-
tes basicos (seis quarks y
ma leptones) que interaccio=
nan entre si mediante tres fuer-
zas (la gravitatoria, I.a nuclear
fuerte y la ¢
Muchas de las predicciones
del modelo estindar se han
confirmada con un éxito nota-
ble en las iltimas decadas, de-
bido al esfuerzo combinado de
los fisicos en B ¥ Estados
Unidos y al avance de la tecno-
logia de aceleradores y detecta-
res. El acelerador de particulas
de Fermilab [Temmn) eselde
mayor energia de los existentes
en el mundo y el inico capaz,
por ¢l momento, de producir el
quark top,

Enel T;:valmm.dmm hisces

Terusa Rodrigo.
d:pmwuu ¥ antiprotones co-
lisionan a muy alta energia

—L.& TeV (equivalente a 1.800
veces la masa del protén)— el
uark Lop se espera que se pro-
zuma pares. Cada quark
top se desintegra inmediata-
menie én un quark bottom y un
bason W, uno de los bosones
portadores de la fuerza débil.
AsL, si este quark se crea, los
productos de la colision protén

antiprotén observados tendrin
la caracteristica singular de
contener dos ¥ dos
quarks bottom.

Durante el periodo de agos-
to de 1992 a mayo de 1993 re-
cogimes en CDF 16 millones

IFCA, ATR, caja 2.
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de colisionss protén

tom de las que, I1as AUeVe meses
de andlisis, conseguimos aislar
una docena de ellas que tienen
[t caracteristicas mencionadas
¥ que admiten interpretarse
como produccion del quark
top, midiéndose una masa para
el quark de 174 GeV, con una
Incertidumbre de 17 GeV.

El quark top es el constitu=
yente mas pesado de osobs:r
vados hasta ahora. Es casi tan

como un dtomo de oro.

mente interesante
yala vez tan dificil de producir
y observar. Su estudio puede
permitir una mcjor compren-
sion del proceso por el cual los
objetos adquieren masa, que
constituye una de los retos mds

La posibilidad de esta
docena de colisiones, una
muestra relativaments peque-
ila, no sea debida a la produc-
cion de quark top, si bien es
poco probable (0,26%), no

puede descartarse lotalmente.
El tm en Fermilab no ha
en 10a proximos me=

a:s CSPETRMOS un ni-
mero hasta 10 veces mayor de
colisiones protdn antiprotén
que nos permitirin confirmar
Ia existencia del top y medir
muchas de sus caracieristicas.

Teresa Rodrigo es profiesora de Fisic
a de I universidad de Cantabria y
miembro del equipa CDF de Fermi-
1ab (Chicago).

Un acelerador -
construido
especialmente
para este fin

AR, Madrid
“Este descubrimiento s una
extraordinaria confirmacion
de lo bien que funciona cl
Modelo Estindar, y sélo po-
dia hacerse en el Tevairon,
que cs la imstalacién de mis
alta ﬂmgla del mundo”, dice
desde Ginebra Lorenzd Fuﬂ.
nuevo director de investiga-
cion del Laboratorio Buero
de Fisica de Particula
{CERN). El LEP, &l gran a:e-
lerador del CERN con sus 27
kilometros de circunferencia,
permite resultados mu::lm
mis precisos que Tevatron,
pero no genera suficiente
energia para crear el top.
“Pero con el LEP hemos he-
cho experimentos que indica-
ban no sdlo que no podia ha-
ber mas de tres familias de

oil,

Los cientificos del CDF,
han medido ahora esa masa
en 174 GeV {una medida 3
energia que indica Ia masa
Ins pu.rﬂcum clementales) y
dicen que el sexto guark es
una ptm‘.[mlla casi tan pesada
como ¢l atomo de oro, aun-
que en realidad su masa es

elementos

rimental imwm.nur

_vatron bilfﬁnds
i e

gran detecior CDF, de las
cudles, lﬁnim:esfnmnﬁ-
!;i.nﬂu =

i los 58

bles del u:wﬁmmm
eso0s 16 de colisiones
hnn sido hallades los 12
quarks lop ayer presentados.

El CDF es un detector de casi
12 metros de ancho por 12 de
alto y 30 de longitud, situado
en torno & uno de los puntos
en gue chocan los protones y
antiprotonas que circulan por

de la luz. Capas diferentes de
dispositives electrénicos de
deteccidn registran los pro-
ductos de los chogues de las
particulas y transmiten los
datos a los ordenadores.

En realidad no aparccen
los quarks top cn la pantalla,
porque se desintegran inme-
diatamente en otras muchis
particulas, sino gue los fisicos
deducen se presencia al re-
constriir los productos de

Los detectores zon unas
maquinas tecaslbgicamente
muy avanzadas. “El sistema
rqﬁsu-n los datos (casi un mi-
llén de hits de informacién o
el equivalente a la inforam-
cién que hay en un libro de
100 paginas) por cada coli-
sién de particulas”, explica
Leon Lederman, o No-
bel de Fisica smlmm direc-
tor del Fermilab. “El sistema
de recogida de datos decide
inmediatamente si la colisién
ﬁinwmlznmy Iudh;uwnnl«;
no, y estd prepara
siguiente, una minmﬁﬁn::de
segundo mis tarde™.
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Teresa Rodrigo, una investigadora que estu-
di6 Fisicas en Zaragoza, ha formado parte, con
otros dos espafioles, del equipo de 379 cientifi-
cos que han descubierto en Chicago el altimo
squarks. Los «quarks» estin considerados como

TERESA RODRIGO

los «ladrillos» del universo, los ctrocitos» mas pe-
quefios de la materia. Rodrigo, cuyo paso por la
facultad no fue el de una «empollona», dice que
el hallazgo ayudari a comprender mejor el com-
portamiento del universo desde su origen.
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Anexo IX: Autores y autoras en el descubrimiento del quark top en CDF
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Evidence for Top Quark Production in pp
Collisions at /s = 1.8 TeV
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