
Sergi Rodríguez | Detectores Spanish language teacher programme 2026

Detectores
Sergi Rodríguez Boscà

Sergi.Rodriguez@cern.ch
Experimental physicist

CERN

1Spanish language teachers programme - July 2026

https://indico.cern.ch/event/1676494/


Sergi Rodríguez | Detectores Spanish language teacher programme 2026

1. ¿Cómo vemos lo invisible?

1. ¿Sabemos qué queremos medir?
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1. ¿Cómo vemos lo invisible?
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Retina (fotones)
Cóclea (Ondas sonoras)

Piel (Presión, temperatura…)

Receptores olfativos 

(moléculas químicas)

Papilas gustativas 

(moléculas disueltas)

La pregunta clave es:

¿Cómo sabemos que una “algo” ha existido o está ahí?

La respuesta es “simple”… DETECTÁNDOLO! 

Para ello usaremos DETECTORES 

Vivimos rodeados de detectores. Algunos nos ayudan a 

entender el mundo, otros a hacerlo más seguro (y los odiamos) 

y otros a cuidar de nuestra salud (salvan vidas).

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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1. ¿Cómo vemos lo invisible?

4Partículas Ondas

La pregunta clave es:

¿Cómo sabemos que una “algo” ha existido o está ahí?

La respuesta es “simple”… DETECTÁNDOLO! 

Para ello usaremos DETECTORES 

Vivimos rodeados de detectores. Algunos nos ayudan a 

entender el mundo, otros a hacerlo más seguro (y los odiamos) 

y otros a cuidar de nuestra salud (salvan vidas).
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1. ¿Qué hace un detector?

Independientemente de cada detector y la tecnologia detras… siempre hay una cosa en común:

La clave está en que un detector es un traductor del mundo microscópico.

NUNCA VEMOS LA PARTÍCULA, SÓLO VEMOS LAS SEÑALES QUE DEJA

Convertir una INTERACCIÓN en una SEÑAL ELÉCTRICA medible

https://indico.cern.ch/event/1676494/


Sergi Rodríguez | Detectores Spanish language teacher programme 2026

Centrándonos en detectores de partículas.

Cuántas partículas existen?

● 17 elementales ( +12 antimateria )

● +400 compuestas!

La fortuna es que muchas de ellas son inestables… tiempo de vida cortos,

se desintegran rápido en otras más pequeñas
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2. ¿Sabemos qué queremos medir?

Los productos típicos que detectamos 

son:

● Electrones 

● Fotones

● Hadrones 

○ Bariones (p, n, Σ..)

○ Mesones (π, κ..)

● Muones

● Neutrinos

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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2. ¿Como sabemos sobre otras?

La física interesante (dónde puede fallar el Modelo Standard) está en las partículas que 

interaccionan poco o tiene un tiempo de vida corto. 

Las partículas más estables las tenemos muy estudiadas… entonces cómo vemos bosón de Higgs, 

el Z, el W, el quark top, el leptón tau… o incluso nueva física?

Partícula Vida Media 𝜏 (s) Recorrido (L = c𝛕)

Bosón Higgs 1.6x10-22 4.7x10-14 m ( ~5 fm )

Bosón W± 3.1x10-25 9.3x10-17 m ( 0.093 fm )

Bosón Z 2.6x10-25 7.8x10-17 m ( 0.078 fm )

Quark top 3.3x10-25 9.9x10-17 m ( 0.099 fm )

Leptón τ 2.9x10-13 8.7x10-5 m ( 0.087 mm )

El tamaño de un átomo es ~1×10-10 m (1 Å)

Y el del núcleo atómico ~1×10-15 m (1 fm)

Todas ellas se desintegran antes de salir de la 

tubería por donde pasan los haces…. sabemos de 

ellas a partir de los residuos!

El tiempo de vida se calcula como donde 𝚪 es la anchura total de 

desintegración.

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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2. ¿Qué significa reconstruir un evento?
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Significa:

● Tener un modelo teórico: Modelo Standard

● Teoremas de conservación: Energía y momento

● Teorema de Noether (simetrías espacio-tiempo)

● Firmware, hardware y software para procesar la ingente 

cantidad de datos que sale del detector

● Esquemáticos del detector

Y con todo ello… el evento se reconstruye hacia atrás! 

Muchas señales → Identificación → Reconstrucción → Vértices 

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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3. ¿Cómo deja huella una partícula?
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¿Por qué podemos detectar partículas?

Sólo podemos detectarlas si interaccionan con la materia → Sin interacción no hay detector.

Qué tipos de fuerzas tenemos y cuales podemos usar? 

● Partículas cargadas

● Ioniza y produce señales que 

pueden medirse

● puede determinar trayectoria, 

momento, energía.. 

● Actúa sobre quarks y gluones.

● Si interactúan se rompen, y 

produce una cascada de nuevas 

partículas que se puede medir.

● puede determinar energías y formas

● alcance es extremadamente 

corto (~10⁻¹⁸ m).

● Las probabilidades de 

interacción pequeñas.

● La más débil escala subatómica.

● La masa de las partículas es 

extremadamente pequeña

● Negligible

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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3. Huellas: las partículas cargadas
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Las partículas cargadas interaccionan de diferentes formas en el detector. 

● Interacciones con electrones atómicos → excitación o ionización (fórmula Bethe-Bloch)

● Interacciones con el núcleo atómico → “scattering” y Bremsstrahlung

● Partículas viajando más rápido que la luz en ese medio → Radiación cherenkov

🔗Particle data group

LHC ~O(100 GeV)

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://pdg.lbl.gov/2026/reviews/contents_sports.html
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3. Huellas: los fotones 
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Los fotones son partículas neutras, que interaccionan electromagnéticamente. 

● Interacciones con electrones LIGADOS (atomicos) → Efecto fotoeléctrico

● Interacciones con electrones LIBRES → Dispersión Compton (fórmula de Klein-Nishina)

● Interacciones con el campo de un núcleo → Producción de pares 

🔗CIEMAT - INTERACCIÓN DE DE LA RADIACIÓN CON LA MATERIA

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://csn.ciemat.es/pluginfile.php/146/mod_folder/content/0/IRD.OP.GR.T02.09.pdf
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3. Huellas: cascadas electromagnéticas
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Todos los procesos anteriores forman parte de lo que llamamos 

cascadas electromagnéticas (EM).

Son repeticiones de los mismos procesos una y otra vez hasta que 

la energía sea muy baja

En las cascadas EM:

● La partícula incidente crea secundarias de menor energía, 

hasta el punto de partículas que sean absorbidas por el 

medio… o creen una señal… 

○ Si crea una señal detectable… estas cascadas son 

ideales para los detectores 

○ Mide la energía de partícula incidente

● Idealmente se absorbe toda la energía

Ep. inicial ⋍ E absorbida

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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3. Huellas: cascadas hadrónicas

Las cascadas hadrónicas (HAD) están originadas por 

partículas no fundamentales constituidas por quarks y 

gluones. 

En las cascadas HAD (o jet hadrónico):

● La partícula incidente interactúa con el núcleo 

creando hadrones secundarios de menor 

energía

○ Se necesitan núcleos pesados para 

“romper”

○ Mide la energía de partícula incidente

● Se generan neutrinos y muones y también hay

retrocesos nucleares

98%

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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3. Huellas: los neutrinos
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Los neutrinos son las más difíciles de detectar:

● No sienten la interacción electromagnética (carga 

neutra) ni la fuerte (no están hechos por quarks) 

● solo interaccionan débilmente

● Su masa es casi extremadamente pequeña.

● Atraviesan grandes cantidades de masa sin dejar señal

En el LHC, la medida es indirecta:

● Se mide todas las otras partículas

● Conservación de la energía en el plano transverso

Cada segundo, unos ~60.000 millones de neutrinos solares atraviesan cada centímetro cuadrado de nuestro 

cuerpo, y prácticamente todos lo hacen sin interactuar.

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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Sabiendo cómo interaccionan las partículas podemos hacer dos tipos de detectores:

No destructivos → Miden la trayectoria de las partículas (trazas) o el tiempo de vuelo sin 

absorberlas

● Cámara de niebla, de burbujas

○ los primeros y ya no se usan

● Cámaras proporcionales de hilos (MWPC) 

○ Georges Charpak (nobel de física)

● Detectores de silicio

● Cámaras de deriva (Drift Chambers)

● …

Destructivos → Miden su energía absorbiendo las partículas

● Calorímetros electromagnéticos

● Calorímetros hadrónicos

4. ¿Cómo aprovechamos esas huellas?

15

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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4. Detectores de trazas: 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.

🔗Kotarak71 - CC-BY-SA-4.0

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=91885719
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4. Detectores de trazas: Gargamelle
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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

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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4. Detectores de trazas: Silicio

Miden las trayectorias de partículas cargadas

emergentes de las colisiones

Con imanes, podemos saber la carga y el momento

Las trazas se construyen a partir de varios puntos

medidos en el espacio

🔗Physics for Scientists & Engineers

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://physics.fe.uni-lj.si/publications/pdf/Serway_Physics_for_Scientists_Engineers_Modern%20Physics_9th%20Ed_Serway_Jewett.pdf
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4. Detectores de trazas: Silicio

Crean pares electrón/hueco que son

absorbidos por el anodo y catodo

● Ionización → corriente eléctrica

medible

Alta granularidad

● ~ 100 millones de pixeles y strips

Alta resolución espacial

● Entre 1 y 10 micrometros (com un

glóbulo rojo)

Finos

● Para no interactuar mucho

con las partículas

Resistentes a la radiación

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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4. Detectores de trazas: Gas
Ideales para cubrir grandes superficies

Son baratos y muy robustos

Normalmente tienen un gas noble que es ionizado por las partículas que lo

atraviesan

● crean pares ión-electrón

● con alto voltaje crean avalanchas de electrones (amplificando la

señal)

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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4. Detectores de trazas: Gas
Importantes para la detección de muones

Durante los años se han desarrollado muchos tipos con los

mismos principios:

● Drift Tubes (DT)

○ tubos cilíndricos que calculan el tiempo de

deriva para calcular a qué distancia a la pasó la

partícula.

○ tienen muy buena precisión (~30 μm), pero menor

que el silicio

○ son detectores de trazas

● Cathode Strip Chambers (CSC)

○ Cámaras multihilo donde los ánodos son cables y

los cátodos son tiras perpendiculares. Miden la

carga inducida para saber la posición

○ Menor resolución que los DT (~60 μm)

● Resistive Plate Chambers (RPC)

○ Placas paralelas separadas por un espacio

estrecho de gas (1mm) bajo un campo eléctrico

muy elevado.

○ respuesta es ultrarrápida → trigger

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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4. Calorímetros

La función principal de los calorímetros es medir la energía de las partículas

● Cascadas EM: fotones y electrones/positrones

● Cascadas HAD: partículas formadas por quarks y gluones

las cascadas dependen de la partícula, la energía y el material del detector

Están formados normalmente por materiales:

● Pasivo:

○ Materiales densos (altos número másico) y compactos para frenar/romper

● Activo:

○ Material centelleante que produce energía visible para recolectar

La señal final es proporcional a la energía total depositada por la partícula (creación de neutrinos y muones)

Ep. inicial > E absorbida

La calibración del detector es esencial para saber el factor corrector entre la energía visible y la energía real

de la partícula

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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4. Calorímetros

Hay dos tipos de calorímetros:

Homogéneos

Excelente resolución energética

● Toda la cascada está contenida en medio activo

(los dos medios están combinados), cristales 

monocristalinos

● Mala granularidad, no hay información en la forma

de la cascada 

De muestreo

Menor resolución energética

● Los materiales activos y pasivos (plásticos o 

gases) están separados, intercalados.

● Buena informacion en la forma de la cascada

ECAL CMS ECAL ATLAS

HCAL ATLAS

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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4. Calorímetros

🔗Handbook of particle detection and Imaging

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://doi.org/10.1007/978-3-319-47999-6
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4. Imanes
Aunque no es un detector perse, los imanes son esenciales en la detección de partículas.

Ayudan a determinar la carga eléctrica y el momento de las partículas producidas

Para observar una curvatura en la traza de las partículas con gran

momento, el campo magnético tiene que ser muy fuerte

● Solenoide ~4T

● Toroide ~2T

● El campo de la Tierra tiene 5 órdenes de magnitud menos… 🔗 Introducing modern particle detectors in the classroom

ATLAS solenoid ATLAS Toroid CMS Solenoid

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/ad8288
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4. Trigger
Esta muy bien tener detectores pero… como sabemos cuando tenemos que tomar una fotografía?

● Cada 25ns el acelerador del LHC hace colisionar racimos de protones

Cada experimento produce 1 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 

La toma de decisiones tiene que ser ultra rápida, 

recolectando información de los calorímetros y los detectores 

de muones

● Level-1 Trigger (L1), decisiones en el hardware

● High Level Trigger (HLT), decisiones usando software

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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5. Construyendo un detector
Ya sabemos:

1. Cómo ver lo invisible,

2. Cómo lo podemos detectar (teórica y experimentalmente)

3. Qué tecnologías tenemos.. por ahora…

¿Cómo montamos un detector para High Energy Physics?

https://indico.cern.ch/event/1676494/
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5. Construyendo un detector 🔗CMS particle ID

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://cmsslice.web.cern.ch/
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5. Construyendo un detector 🔗CMS particle ID

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://cmsslice.web.cern.ch/
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5. Construyendo un detector 🔗CMS particle ID

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://cmsslice.web.cern.ch/
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5. Construyendo un detector 🔗CMS particle ID

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://cmsslice.web.cern.ch/
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5. Construyendo un detector 🔗CMS particle ID

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://cmsslice.web.cern.ch/
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5. Construyendo un detector 🔗CMS particle ID

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://cmsslice.web.cern.ch/
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5. Construyendo un detector 🔗CMS particle ID

Neutrino 𝜈

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://cmsslice.web.cern.ch/
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6. Leyendo un evento
Que podemos ver en este evento:

● Dos muones lineas rojas

● Dos partículas cargadas que 

interaccionan en el ECAL

○ Electrón y positrón

● Masa invariante de las 4 

partículas

○ ml4 = 122.6 GeV

🔗 Publicación científica

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-12130-5
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6. Leyendo un evento

🔗 Publicación científica

https://indico.cern.ch/event/1676494/
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-12130-5
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GRACIAS! :D

https://indico.cern.ch/event/1676494/

