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Siglo V-

¢,Cémo
surgio el
mundo?

Materia? Erase una vez...

IV aC

¢Cudl es la

sustancia
fundamental del
universo?

hmm yo no
tengo codos...
interesante

Dalgegiiieeg 499 =) ¢

ATOMOS = sin division

Aristoteles

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas

nish lan:

3

teacher programme 2024


https://indico.cern.ch/event/1327972/

Materia? Erase una vez...

Siglo XIX dC

_ Are yoy
Dmitri Mendeleey,
- the father of the
™ =\ \_ periodic table?
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Materia? Erase una vez...

Siglo XIX-XX dC

incrustados en ellas.

J. Dalton recogio la idea de atomo de Democrito, una @D s
esfera pequena, invisible e indivisible'

J.J. Thomson descubrio el
atomos eran esferas cargadas positivamente y los electrones estaban

ELEMENTS
Q Hydrogen ‘).A G Strontian 4‘4}

@ Lime %1 @ Gold /g0
@ Soda ’28‘ ® Platina 190
@ Potash 42| 0 Mercury /67

(1897) y postulando que los
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Materia? Erase una vez...

Siglo XIX-XX dC

? m E. Rutherford usando particulas a descubrié que el atomo tiene un nicleo positivo
\} 0 donde se concentraba |la masa y los electrones estaban alrededor de él

H m N. Bohr propuso un modelo donde los electrones se mueven en Orbitas esféricas a
una distancia fija del nucleo

/,
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Materia? Erase una vez...

Siglo XIX-XX dC

E. Rutherford propuso por primera vez el neutrén para intentar explicar que el
nucleo no se desintegrarse por la repulsion electromagnética

E. Schrodinger describe matematicamente las ecuaciones que describen el
movimiento del electron en los atomos (Orbitales atdmicos!)

J. Chadwick descubrié experimentalmente el ... Considerandolo junto
con el electron y el protén particulas elementales

> ‘s/ *;! :

También descubierto en 1932
Qué particula es?

(&) .
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Materia? Erase una vez...
Segles XIX-XX dC
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De qué esta feta la materia?

How have our ideas about atoms changed over the years? This graphic looks at atomic models and how they developed.

Solid sphere model Plum pudding model Nuclear model Planetary model
° °
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John Dalton J.J. Thomson Ernest Rutherford Niels Bohr Erwin Schradinger

QD D JCED @D JED

Dalton drew upon the Ancient
Greek idea of atoms (the word
‘atom’ comes from the Greek
‘atomos’ meaning indivisible).
His theory stated that atoms
are indivisible, those of a given
element are identical, and
compounds are combinations of
different types of atoms.

Recognised that atoms of a particular

element differ from other elements.

O S

Q Nanucleus,and it explain later

Thomson discovered electrons
(which he called ‘corpuscles’) in
atoms in 1897, for which he won
aNobel Prize. He subsequently
produced the ‘plum pudding’

model of the atom. It shows the
atom as composed of electrons
scattered throughout a spherical
cloud of positive charge.

Q) T

Rutherford fired positively
charged alpha particles at a thin
sheet of gold foil. Most passed
through with little deflection, but
some deflected at large angles.
This was only possible if the atom
was mostly empty space, with the
positive charge concentrated in
the centre: the nucleus.

Realised that positive charge was
localisedin the nucleus of an atom.

nucleus.

Q Didnot explain why electrons remainin
orbitaround the

Bohr modified Rutherford's
model of the atom by stating
that electrons moved around the
nucleus in orbits of fixed sizes
and energies. Electron energy
in this model was quantised;
electrons could not occupy
values of energy between the
fixed energy levels.

Movi =
collapse into the nucleus; modet did not
workwell for heavier atoms.

+)

(+ oo il

Schrédinger stated that
electrons do not move in set
paths around the nucleus, but
inwaves. Itis impossible to
know the exact location of the
electrons; instead, we have
‘clouds of probability’ called
orbitals, in which we are more
likely to find an electron.

Shows electrons don'tmove around the

positionis uncertain.
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El zoo de las particulas

Mientras se fueron descubriendo particulas...

...Y MUCHAS MAS!

Por qué hay tantas? Algunas tienen propiedades similares, algunas son.. extrafas...?

NO son fundamentales... ESTAN FORMADAS POR COSAS MAS PEQUENAS!
Sergi Rodriguez | Fisica de particulas nish lan teacher progr mm112 24
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Pero... son fundamentales?

Las particulas se pueden ordenar por quarks de valencia!

BARIONES (3q)

Mismo Sabor
Strange

Carga Q

MESONES (2q)

12
mme 2024
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Pero... son fundamentales?

Las particulas se pueden ordenar por quarks de valencia!

BARIONES (3q) MESONES (2q)
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sgoxxac Pero... son fundamentales?

Modelo teérico de Gell-Mann donde solo consideraba tres quarks (up, down y
strange), con carga eléctrica y de color (REES, VERDE y AZUL)

(S

Descubrimiento del quark charm en SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) en
California, gracias a la particula J/Psi

Descubrimiento del quark bottom en el laboratorio de Brookhaven (BNL) en Nueva
York. No resulté inesperado ya que en 1975 se habia descubierto el leptén tau

Descubrimiento del quark top en Fermi National Accelerator Laboratory (FERMILAB)
Chicago, cerrando asi la tercera generacion!
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Particulas fundamentales del SM

Electro

& Magnetic

Forman los hadrones " MATT E R FO RC E

Sienten interaccion
fuerte

Sienten interaccion
electromagnética

Es un bicho raro

Da massa a todas
las otras particulas...

bueno... a casi
H:ggs Boson e todas (neutrinos)

Todas sienten
interaccion débil

THE STANDARD MODEL OF*

. PARTICLES AND FORCES' ' Sin él la mayorl'a de

Leptons ; 15 THIS ALL THAT EXISTS? " : cosas no tendrian
- % : sentido -
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Particulas fundamentales del SM

Standard Model of Elementa

three generations of matter te carriers
(elementary fermions) ary bosons)
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Dentro de las particulas

Matter
N

hydrogen

/ atom \\\

Gracias al estudio de protones y neutrones condujo \\
a teorizar que NO eran particulas fundamentales, sino -

particulas compuestas formadas por quarks. = N i )

Normalmente, decimos que los protones
estan formados por tres quarks, dos de
tipo “u” y uno de tipo “d”, pero en realidad
solo es una aproximacion.

Lo mas exacto seria decir que el proton
esta formado por una sopa de quarks
que en combinacion de todo al final nos
quedan los quarks “u” y el “d”".

—

(CERN ) 'Y . . ) .
'}Us Sergi Rodriguez | Fisica de particulas

/
VSZA
/\

Spanish language teacher programme 2024


https://indico.cern.ch/event/1327972/

Fuerzas fundamentales
de interaccion
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Electromagnetismo

e Estudia los fenédmenos eléctricos y magnéticos en una sola
teoria, mediador: fotones.

Electro
% & Magnetic

e Actua a grandes distancias.

e Hasta 1855 eran fueras diferentes, pero Maxwell las unifico
(paper: “On Faraday’s lines of force”).

James Clerk
Maxwell
(1831-1879)

e Es la fuerza con la aceleramos y curvamos la trayectoria de las
particulas en el CERN

” h- > ;k (\

—~\\/
\§ ‘\Vw Sergi Rodriguez | Fisica de particulas Spanish language teacher programme 2024
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https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-core/content/view/3C7D8A177DB62C40520CD0594E363FD6/9780511698095c8_p155-229_CBO.pdf/on-faradays-lines-of-force.pdf

Fuerza débil

Millones de veces mas débil que la fuerza electromagnética
actlia en cortas distancias ~10"m.

Se encarga de los decaimientos, cambia a sabores menos
pesados, por tanto cambia el sabor!.

Hay tres mediadores: bosén Z y W+,

La radiacion mas frecuente es la beta (un elemento 4X pasa
aser 4.,Y, isobar).

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas
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Fuerza débil

e Millones de veces mas débil que la fuerza electromagnética
actuia en cortas distancias ~10"m

e Se encarga de los decaimientos, cambia a sabores menos
pesados, por tanto cambia el sabor!.

e Hay tres mediadores: bosén Z y Wt.

e La radiacion mas frecuente es la beta (un elemento AX pasa
aser 4.,Y, isobar).

> proton

neutron

Sergi Rodrl’&ez | Fisica de particulas n Spanish language teacher( Jog am& 2024


https://indico.cern.ch/event/1327972/

Fuerza fuerte

Es la mas fuerte de todas y mantiene al nucleo unido.

Esta generada por el campo de color, los mediadores son los
gluones.

Los gluones estan compuestos por un color y un anti-color.

NO es posible (experimentalmente) encontrar quarks en libertad:
CONFINAMIENTO CUANTICO. No explicado por el SM.

e En cromodinamica quantica las ecuaciones no es pueden
resolver analiticamente.. sélo con perturbaciones

e A cortas distancias los quarks se comportan libremente, pero a
largas distancias la interaccic”m las mantiene unidas, este efecto
se llama: LIBERTAD ASINTOTICA!

22

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas Spanish language teacher programme 2024



https://indico.cern.ch/event/1327972/

Gravedad

Es la fuerza mas conocida y hasta el momento la unica que no encaja en el
SM (mas conocido como bullying... ).

Es una fuerza atractiva, los cuerpos con masa interaccionan mediante el
espacio-tiempo.. mediador: graviton?.

. . . Z Isaac Newton
Actua a grandes distancias, pero a escala atomica, y comparando las otras , es (1643-1727)

la mas débil de todas.

Queredme
un poco...
LOL

Albert Einstein
(1879-1955)
23
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Fuerzas fundamentales de interaccion

Electro
Magnetic
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La teoria matematica de hoy en dia

El Modelo Estandar...

e describe las interacciones
entre las particulas
fundamentales ( sélo el 5%
de lo que conocemos)

e sudinamica

Lsm = ~30,00,0 = 9sf"“0u930,9, — 393 1" P 9,995 = O W, O Wy, —
M2WIW, - 30,200, Z)) — 55‘”22[;323 — 30,4004 Ay — igew(BZR(WIFW, — WHW,) —
1+ — T+

(O(I{/""ﬁ‘w" —H/‘%. 7+ =
- ¥ B

1 1 1
Loy = ~W,W" -=B, B" ->GG"
SM v v v-a
f" H 4 H 4 H )
kinetic energies and self—inte\;actions of the gauge bosons
+ Ly* (/’6 - lgz'-W - lg'YB WL + Ry* (ia - lg'YB R
yi A v A Vi i 2 H
_ El Modelo estandar y la fisica fundamental (1) 2
Ponente: Miguel Escudero Abenza (CERN) 1=
4L l / m Coffeq
2
——— El Modelo estandar y la fisica fundamental (1)
Ponente: Miguel Escudero Abenza (cern)
+ Q7 797G, F ‘U1L¢K+U2L¢CR+h.C.)
interact Fisica mas alla del modelo estandar blings to Higgs

Ponente: Clara Murgui Galvez (University of Barcelona (ES))

q El futuro de la fisica de particulas 1

Ponente: Isabel Bejar Alonso (CERN)

|

= A e
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igm3 (0/-A.5
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Detectores de
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Detector de particulas

Un detector “perfecto” de particulas tiene que ser
capaz de:

Detectar el paso de una particula
Localitzarla

Medir su momento o energia
Saber la su identitat

Los primeros detectores permitian “ver” las particulas con nuestros propios ojos, mediante
las trazas que dejaban a su paso, todas eran de RAYOS COSMICOS!.

e En 1911 Charles T.R. Wilson inventd la camara de niebla. Premio Nobel en 1927
e En 1952 Donald A. Glaser invent6 la camara de burbujas. Premio Nobel en 1960

e Entorno al 1960, se usaba la camara de chispas
27
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amara de niebla

28
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Camara de niebla

En la camara de niebla fue donde se observé en mitad del siglo XX los primeros positrones,
muones y particulas formadas por quarks “s”.

Maquinas de vapor saturado que interaccionan con las particulas cargadas formando nano-gotas de
alcohol, donde gracias a la diferente reflexion de la luz respecto al gas, se observa la trayectoria.
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Gargamelle es la camara de burbujas mas famosa del
CERN, con ella, en 1973, se descubrieron las corrientes
neutras débiles. Confirmando la predicciéon de la teoria
electro-débil.

e Mas grandes que las camaras de niebla
El readout son imagenes
e Pequenas y poco poderosas para fisica de altas

energias
Camera
7 A
O Q2
: o
iquid o
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Q @)
O O
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O N~ @)
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OV L)
N
| 30
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Camara de chispas

Usadas mayoritariamente entre 1930 hasta 1960 para
detectar rayos cosmicos de altas energias.

e Tiene menos resolucion espacial que las
camaras de burbujas

e Combinadas con otros detectores, pueden ser
muy utiles para buscar eventos muy raros..

Hay una en el Museo del CERN!
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Detectores de particulas

En la actualidad las camaras ya no se utilizan, hay mejores formas de “observar’ las
particulas. Anteriormente solo con rayos cosmicos era suficiente... ya que no conociamos
nada!

Ahora, la mejor forma de estudiar las particulas es mediante aceleradores y detectores
especializados en colisionar haces a altas energias. .

hay dos tipos:

e Blanco fijo: donde donde un haz choca
con un blanco fijo (laminas, liquidos,
pa red eS L ) : (73c1)_lilei\s/ion Event at

e Dos haces: donde los haces cochan en el punto
deseado uno contra el otro. Estos son con los que
podemos alcanzar mayor energia hoy en dia

32
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é¢Qué es el CERN?

El CERN es el laboratorio de fisica de particulas mas grande del mundo, fue fundado en
1954, propuesto por el fisico francés De Broglie en 1949.

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

Situado en la frontera entre Franco-Suiza.
Entre Meyrin (Ginebra/Suiza) y Saint Genis
Pouilly (Ain/Francia)

Como es una instalacion internacional, el
CERN no esta oficialmente ni bajo Ia
jurisdiccion Francesa ni Suiza..

Pero continua siendo ilegal la delincuencia...

(GErN i? Sergi Rodriguez | Fisica de particulas Spanish language teacher programme 2024
Z


https://indico.cern.ch/event/1327972/

¢Cual es la mision del CERN?

Los propositos se pueden resumir en 4 puntos:

e Investigacion fundamental, llevar mas alla las
fronteras del conocimiento humano y desvelar los
secretos del universo.

e Desarrollar nuevas tecnologias para |Ia
aceleracion y deteccion de particulas, asi como en
otras areas de STEM.

e Formar a los mas jovenes ingenieros, cientificos..
y profesionales

e Fomentar la colaboracioén entre paises y culturas a
través de la ciencia.

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas



https://indico.cern.ch/event/1327972/

¢ Quien forma parte del CERN?

Figure 1: Members of the Personnel by Status — 31.12.2023

2
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B A training
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Figure 3a: Distribution of Female Staff Members by Professional Category — 31.12.2023

Figure 3b: Distribution of Male Staff Members by Professional Category — 31.12.2023
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Figure 7: Staff Members by Age Range over the period 2013 — 2023
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Aceleradores y detectores en la actualidad.. LHC

The CERN accelerator complex
L e e No aceleramos un sélo protén sino 120

e- billones de protones por haz!

e Alrededor de 11200 vueltas/s a una
velocidad de 99.9999991%.

™2

AWAKE
T2 it

e Podriamos ir a Alpha Centauri (4.2 ly) en
sblo 5 horas de viaje! (4.2 afios para

MEDICIS
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(202061 |
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D H™ (hydrogen anions) b p (protons, ) ions

LHC - Large Hadron Collidej
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~ Complejo del CERN

. LHC: Circunferencia de 27 km
= Mas 1700 imanes de 15 m de
., longitud y 28 toneladas.
Hay que bajar la temperatura a
C (2 K).
Vacio ultra-alto para evitar
colisiones con gases.
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Para qué sirven los aceleradores?

HISTORY OF THE UNIVERSE g2

Dark energy
accelerated
expansion
Cosmic Microwave Strucru-re
RHIC & Background radiation formation

Accelerators |LHC is visible
heavy

[ehc ions

High-energy
cosmic rays

I

W04 SNOTIDAN
WHO4 NN

i
o
B
| =
B
=
=1
&=

g’)\ﬁ“ ¥

3

~0.0000000001s después
del Big Bang

Particle Data Group, LBNL © 2014 Supported by DOE
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ATLAS

ATLAS mide 45 m de largo y tiene unos
25 m diametro.

Pesa unas ~7000 T, lo mismo que la torre
Eiffel.

Una colisién cada 25 ns, por tanto 40M
colisiones por segundo

En cada cruce hay una media de SOLO
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_ATLAS - Calorimetros

= —
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ATLAS - Muones |,

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas
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ATLAS - Imanes

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas
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Electron

Foton

Proton

Neutron

Muon

Neutrino

Como detectamos las particulas?

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas
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Como detectamos las particulas?

Muon

Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Tracking

Transition

Radiation

Tracker ¥
Pixel/SCT
detector

Sergi Rodriguez | Fisica de particulas

The dashed tracks
are invisible to
the detector

QATLAS
AL EXPERIMENT
http://atlas.ch
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Que hacen los detectores del LHC?

Toman una fotografia cada 25ns... algunas de ellas estan aqui g

/
/

P

Los 4 experimentos producen varios GB/s S '/‘:;\\

e Producen alrededor de ~50 PB por ano! @
e Son unos 10 millones de DVDs (12 km de alto apilados)

Demasiados datos.. hay que filtrar, para ello esta el Trigger

e 40.000.000 Hz — 100.000 Hz — 1000 Hz

47
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Toman una fotografia cada 25ns... algunas de ellas estan aqui

Los 4 experimentos producen varios GB/s

e Producen alrededor de ~50 PB por ano!
e Son unos 10 millones de DVDs (12 km de alto apilados)

Demasiados datos.. hay que filtrar, para ello esta el Trigger

e 40.000.000 Hz — 100.000 Hz — 1000 Hz
JATLAS

E EXPERIMENI

Run 190872 ,Event 51447267
e 2011-10 —1;, 12:09 CEST

pi(T...) = 43 GeV
p-(n) = 52 GeV
E,™* = 53 GeV

m, = 390 GeV

MMC m_ = 123 GeV
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Almacenamiento y distribuciéon

Gracias al nacimiento en el cern del

World Wide Web

por Tim Berners-Lee en los afos 80, se pudieron
intercambiar de manera rapida, econdmica y
eficiente los datos de todos los detectores
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El Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) es una
colaboracion internacional que consisten en una red de
ordenadores para a poder distribuir y analizar los datos
obtenidos en los detectores.

\"\'\"(‘\"T\‘

| «‘%@ W

Casi 1.000 millones de colisiones cada segundo...
grabarian unos 100.000 CDs por segundo. En un afio,
podriamos ir y venir de la luna apilando CDs

Como en el mundo cuantico TODO ES PROBABILIDAD,
necesitamos tantos eventos porque..

cada billon de colisiones solo
se crea un boson de Higgs!
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El descubrimiento que mas esperado

Julio del 2012 el CERN anuncio que habia descubierto
una nueva particula con una masa de:

myg = 125.10 £ 0.14 GeV

Esta nueva particula era vital para el modelo standard,
ya que gracias a ella casi todas las particulas
elementales adquirian masa.
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Otros analisis
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Otros analisis y muchos mas!

No solo se estudia el Higgs, sino también

Standard Model

B physics and lights

Top physics

Higgs physics

. Soft QCD processes . CP violation . Top pair production . Higas decays
. Diffractive processes . Rare decays ° ttbar measurements . Higgs to inv);sibles
. Jets and photons . Secondary vertices . Single-top ngg ducti
. V+jets measurements . Quarkonium . ttbar rare decays ° D!grgs procuctions
. Drell-Yan production . Helicity amplitudes 9 oplenoulanbropetiss . Spin] P
. EW processes... . Polarisation... . ttbar polarities... . pin
Supersymmetry Higgs and Diboson Exotics Heavy lons
. Higgsino o BSM higgs . BSM interaction . Partonic energy loss
. Gluino . Exotics Higgs . Dark sector_ . Femtoscppy
. Squarks o LFV in Hi . Strong gravity . Quarkonium
9gs leptoquarks . Heavy-flavour production
. WIMPS 0 Heavy vector triplets ° plog . Y proc
. Neutralino... . NMSSM . Heavy neutrinos . EW boson production
. Other particles... . Centrality...

Physics Modelling

.
.
L]
.

MC development

MC processes modeling
MC software

MC validation
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