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Materia? Erase una vez…

3

600aC 500aC

500aC 550aC

400aC

Aristóteles

300aC

ATOMOS = sin división

350aC

Siglo V-IV aC
¿Cuál es la 
sustancia 

fundamental del 
universo?

¿Cómo 
surgió el 
mundo?

hmm yo no 
tengo codos… 

interesante

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


Sergi Rodríguez | Física de partículas Spanish language teacher programme 2024

Siglo XIX dC

Año 1869
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Materia? Erase una vez…

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


Sergi Rodríguez | Física de partículas Spanish language teacher programme 2024

Materia? Erase una vez…
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Materia? Erase una vez…
Siglo XIX-XX dC

6

J. Dalton recogió la idea de átomo de Demócrito, una 
esfera pequeña, invisible e indivisible! 

J.J. Thomson descubrió el ELECTRÓN (1897) y postulando que los 
átomos eran esferas cargadas positivamente y los electrones estaban 
incrustados en ellas. 

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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Siglo XIX-XX dC

E. Rutherford usando partículas α descubrió que el átomo tiene un núcleo positivo 
o PROTÓN donde se concentraba la masa y los electrones estaban alrededor de él

7

Materia? Erase una vez…

N. Bohr propuso un modelo donde los electrones se mueven en órbitas esféricas a 
una distancia fija del núcleo  

+
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Materia? Erase una vez…

J. Chadwick descubrió experimentalmente el NEUTRÓN… Considerándolo junto 
con el electrón y el protón partículas elementales

E. Schrödinger describe matemáticamente las ecuaciones que describen el 
movimiento del electrón en los átomos (Orbitales atómicos!)

8

Siglo XIX-XX dC

E. Rutherford propuso por primera vez el neutrón para intentar explicar que el 
núcleo no se desintegrarse por la repulsión electromagnética 

También descubierto en 1932
Qué partícula es?

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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Segles XIX-XX dC
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Materia? Erase una vez…

Tenemos la evolución de los modelos atómicos, donde todos ellos están descritos por tres partículas 
fundamentales! 

Electrón, protón y neutrón!

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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De què està feta la matèria?
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El zoo de las partículas

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

Mientras se fueron descubriendo partículas...  n

p
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NO son fundamentales… ESTÁN FORMADAS POR COSAS MÁS PEQUEÑAS! 
11

…Y MUCHAS MÁS!
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Las partículas se pueden ordenar por quarks de valencia!

n p

Σ- Σ0 Σ+Λ0
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BARIONES (3q)  MESONES (2q) 

Pero… son fundamentales?

Misma
Carga Q

 Mismo Sabor 
Strange
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Las partículas se pueden ordenar por quarks de valencia!

13

BARIONES (3q)  MESONES (2q) 

Pero… son fundamentales?
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Modelo teórico de Gell-Mann dónde sólo consideraba tres quarks (up, down y 
strange), con carga eléctrica y de color (ROJO, VERDE y AZUL)

Siglo XX dC

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

Descubrimiento del quark bottom en el laboratorio de Brookhaven (BNL) en Nueva 
York. No resultó inesperado ya que en 1975 se había descubierto el leptón tau 

Descubrimiento del quark top en Fermi National Accelerator Laboratory (FERMILAB) 
Chicago, cerrando así la tercera generación!

14

Pero… son fundamentales?

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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Forman los hadrones

Sienten interacción 
fuerte

Sienten interacción 
electromagnética  

Todas sienten 
interacción débil

Partículas fundamentales del SM

Es un bicho raro

Da massa a todas 
las otras partículas… 
bueno… a casi 
todas (neutrinos) 

Sin él la mayoría de 
cosas no tendrían 
sentido 15
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Partículas fundamentales del SM
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Dentro de las partículas

Gracias al estudio de protones y neutrones condujo 
a teorizar que  NO eran partículas fundamentales, sino 
partículas compuestas formadas por quarks. 

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

Lo más exacto sería decir que el protón 
está formado por una sopa de quarks 
que en combinación de todo al final nos 
quedan los quarks “u” y el “d”.

17
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Fuerzas fundamentales 
de interacción
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LINAC 2 LHC Dipolo

Electromagnetismo

James Clerk 
Maxwell

(1831-1879)

● Estudia los fenómenos eléctricos y magnéticos en una sola 
teoría, mediador: fotones.

● Actúa a grandes distancias.

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

● Es la fuerza con la aceleramos y curvamos la trayectoria de las 
partículas en el CERN

Ley de Gauss

Ley de Faraday-Lenz

Ley de Ampere

19
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● Millones de veces más débil que la fuerza electromagnética 
actúa en cortas distancias ~10-17m.

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

● Hay tres mediadores: bosón Z y W±.

● La radiación más frecuente es la beta (un elemento        pasa 
a ser          , isobar). 

Fuerza débil

20
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neutrón

protón
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● Millones de veces más débil que la fuerza electromagnética 
actúa en cortas distancias ~10-17m.

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

● Hay tres mediadores: bosón Z y W±.

● La radiación más frecuente es la beta (un elemento        pasa 
a ser          , isobar). 

Fuerza débil

t
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Fuerza fuerte
● Es la más fuerte de todas y mantiene al núcleo unido.

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

● Los gluones están compuestos por un color y un anti-color.

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

● En cromodinàmica quàntica las ecuaciones no es pueden 
resolver analiticamente.. sólo con perturbaciones

● A cortas distancias los quarks se comportan libremente, pero a 
largas distancias la interacción las mantiene unidas, este efecto 
se llama: LIBERTAD ASINTÓTICA!

22
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Gravedad

Isaac Newton 
(1643-1727)

● Es la fuerza más conocida y hasta el momento la única que no encaja en el 
SM (más conocido como bullying… ).

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

● Actúa a grandes distancias, pero a escala atómica, y comparando las otras , es 
la más débil de todas.

23

Albert Einstein 
(1879-1955)

Queredme 
un poco… 

LOL

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


Sergi Rodríguez | Física de partículas Spanish language teacher programme 2024

Fuerzas fundamentales de interacción

24
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La teoría matemática de hoy en día

El Modelo Estándar…

● describe las interacciones 
entre las partículas 
fundamentales ( sólo el 5% 
de lo que conocemos)

● su dinámica 

● se obtienen las masas de 
los fermiones y bosones…
○ Fotón sin masa
○ Neutrinos?
○ Antimateria?
○ Materia oscura?
○ …

25
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Detectores de partículas

26
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Detector de partículas
Un detector “perfecto” de partículas tiene que ser 
capaz de:

● Detectar el paso de una partícula
● Localitzarla
● Medir su momento o energía
● Saber la su identitat

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

● En 1911 Charles T.R. Wilson inventó la cámara de niebla. Premio Nobel en 1927
● En 1952 Donald A. Glaser inventó la cámara de burbujas. Premio Nobel en 1960
● Entorno al 1960, se usaba la cámara de chispas 

27
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Cámara de niebla

28

?
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Cámara de niebla
En la cámara de niebla fue donde se observó en mitad del siglo XX los primeros positrones, 
muones y partículas formadas por quarks “s”.

Máquinas de vapor saturado que interaccionan con las partículas cargadas formando nano-gotas de 
alcohol, dónde gracias a la diferente reflexión de la luz respecto al gas, se observa la trayectoria.

29
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Cámara de burbujas
Gargamelle es la cámara de burbujas más famosa del 
CERN, con ella, en 1973, se descubrieron las corrientes 
neutras débiles. Confirmando la predicción de la teoría 
electro-débil.

● Más grandes que las cámaras de niebla
● El readout son imágenes
● Pequeñas y poco poderosas para física de altas 

energías

30
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Cámara de chispas
Usadas mayoritariamente entre 1930 hasta 1960 para 
detectar rayos cósmicos de altas energías.

● Tiene menos resolución espacial que las 
cámaras de burbujas

● Combinadas con otros detectores, pueden ser 
muy útiles para buscar eventos muy raros..

Hay una en el Museo del CERN!

31
CERN Microcosm
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Detectores de partículas
En la actualidad las cámaras ya no se utilizan, hay mejores formas de “observar” las 
partículas.  Anteriormente solo con rayos cósmicos era suficiente… ya que no conocíamos 
nada!

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

32

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

hay dos tipos:

● Blanco fijo: donde donde un haz choca 
con un blanco fijo (láminas, líquidos, 
paredes…)

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#1-synchrocyclotron-atlas-contr
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#1-synchrocyclotron-atlas-contr
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¿Qué es el CERN?

El CERN es el laboratorio de física de partículas más grande del mundo, fue fundado en 
1954, propuesto por el físico 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 instalación internacional, el 
CERN no está oficialmente ni bajo la 
jurisdicción Francesa ni Suiza.. 

Pero continúa siendo ilegal la delincuencia…

33
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¿Cuál es la misión del CERN?

Los propósitos se pueden resumir en 4 puntos:

● Fomentar la colaboración entre países y culturas a 
través de la ciencia. 

● Formar a los más jóvenes ingenieros, científicos.. 
y profesionales

● Desarrollar nuevas tecnologías para la 
aceleración y detección de partículas, así como en 
otras áreas de STEM.

34

● Investigación fundamental, llevar más allá las 
fronteras del conocimiento humano y desvelar los 
secretos del universo.

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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¿Quien forma parte del CERN?

35Más info clica aquí!

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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Aceleradores y detectores en la actualidad.. LHC

36

● No aceleramos un sólo protón sino 120 
billones de protones por haz!

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

● Podríamos ir a Alpha Centauri (4.2 ly) en 
sólo 5 horas de viaje! (4.2 años para 
alguien en la Tierra).

● 14 TeV són 10-6 J lo mismo que un mosquito 
de 2 mg a una velocidad de 3.6km/h (1 m/s).

● Una vez el LHC está lleno de paquetes de 
protones, pueden estar chocando unas 10h 
aproximadamente.

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#10-aceleradores
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Linac2: Acelerador lineal para 
protones. 

Energía de 0 a 0.05 GeV.

Linac4: acelera ions pesado 
como por ejemplo Pb, O..

PS: Proton synchrotron 
Circumferencia de 628 m.
Acelera las partículas de 
0.05 GeV a 25 GeV

SPS: Super proton synchrotron 
Fue un colisionador hace un 
tiempo! 
Experimento UA1 descubrió 
los bosones W y Z.
Circunferencia de 7 km.
Energía de 25 a 450 GeV.

LHC: Circunferencia de 27 km 
Más 1700 imanes de 15 m de 
longitud y 28 toneladas.
Hay que bajar la temperatura a  ‑271°
C (2 K). 
Vacío ultra-alto para evitar 
colisiones con gases.

Complejo del CERN

Geneve

CERN
PS

SPS
LHC

LINACATLAS

ALICE

collimation

collimation

LHCb
dumping

CMS

acceleration

37
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Para qué sirven los aceleradores?

~300.000y después del Big Bang

~0.0000000001s después 
del Big Bang

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#b-528906-lectures
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#b-528906-lectures
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ATLAS

● ATLAS mide 45 m de largo y tiene unos 
25 m diámetro.

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

● Una colisión cada 25 ns, por tanto 40M 
colisiones por segundo

● En cada cruce hay una media de SOLO 
55 colisiones inelásticas

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

40
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ATLAS - Detector Interno

41

Pixel

SCT

TRT

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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ATLAS - Calorimetros

42

TileCal

LAr

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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ATLAS - Muones

43

Muon Wheel

MDT

TGC

RPC

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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ATLAS - Imanes

44
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Cómo detectamos las partículas?

45

1. Electrón

2. Fotón

3. Protón

4. Neutrón

5. Muon

6. Neutrino

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://docs.google.com/file/d/1VxLv0zOourT52vkwa4z9WhvAJyzDmEXN/preview
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Cómo detectamos las partículas?

46
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Que hacen los detectores del LHC?

47

Toman una fotografía cada 25ns… algunas de ellas están aquí

Los 4 experimentos producen varios GB/s

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

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

● 40.000.000 Hz → 100.000 Hz → 1000 Hz 

LHC

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/EventDisplaysFromHiggsSearches
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Que hacen los detectores del LHC?

48

H→ɣɣ

H→τ(l)τ(h)

H→ZZ→4e

H→ZZ→4μ
Toman una fotografía cada 25ns… algunas de ellas están aquí

Los 4 experimentos producen varios GB/s

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

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

● 40.000.000 Hz → 100.000 Hz → 1000 Hz 

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/EventDisplaysFromHiggsSearches
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Almacenamiento y distribución

49

Gracias al nacimiento en el cern del 

World Wide Web 

por Tim Berners-Lee en los años 80, se pudieron 
intercambiar de manera rápida, económica y 
eficiente los datos de todos los detectores

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#11-la-computacion-en-el-cern
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#11-la-computacion-en-el-cern
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Worldwide LHC Computing Grid

50

   GRID

El Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) es una 
colaboración internacional que consisten en una red de 
ordenadores para a poder distribuir y analizar los datos 
obtenidos en los detectores.

Casi 1.000 millones de colisiones cada segundo… 
grabarían unos 100.000 CDs por segundo. En un año, 
podríamos ir y venir de la luna apilando CDs

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

cada billón de colisiones solo
se crea un bosón de Higgs!

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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El descubrimiento que más esperado

Julio del 2012 el CERN anunció que había descubierto 
una nueva partícula con una masa de:

Esta nueva partícula era vital para el modelo standard, 
ya que gracias a ella casi todas las partículas 
elementales adquirían masa.

F. Englert                 P. Higgs 

2013

51

5σ →99.99994%

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#14-el-descubrimiento-del-boson
https://indico.cern.ch/event/1327972/timetable/#14-el-descubrimiento-del-boson
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Otros análisis

52

https://indico.cern.ch/event/1327972/
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Otros análisis y muchos más!
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No solo se estudia el Higgs, sino también:

B physics and lights
● CP violation
● Rare decays
● Secondary vertices
● Quarkonium
● Helicity amplitudes
● Polarisation…

Standard Model
● Soft QCD processes
● Diffractive processes
● Jets and photons
● V+jets measurements
● Drell-Yan production
● EW processes…

Top physics
● Top pair production
● ttbar measurements
● Single-top
● ttbar rare decays
● top angular properties
● ttbar polarities…

Higgs physics
● Higgs decays
● Higgs to invisibles
● Higgs productions
● Di-higgs
● Spin / CP…

Higgs and Diboson
● BSM higgs
● Exotics Higgs
● LFV in Higgs
● Heavy vector triplets
● NMSSM…

Supersymmetry
● Higgsino
● Gluino
● Squarks
● WIMPS
● Neutralino…

Exotics
● BSM interaction
● Dark sector
● Strong gravity
● leptoquarks
● Heavy neutrinos
● Other particles…

Heavy Ions
● Partonic energy loss
● Femtoscopy
● Quarkonium
● Heavy-flavour production
● EW boson production
● Centrality…

Physics Modelling
● MC development
● MC processes modeling
● MC software
● MC validation

https://indico.cern.ch/event/1327972/
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
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Gracias!
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https://indico.cern.ch/event/1327972/

