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 ¿Y ahora qué...?

Now this is not the end. It is not 
even the beginning of the end. 
But it is, perhaps, the end of the 
beginning.
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 ¿Y ahora qué...?

¡Pero con modestia!
Hay más cosas en el mundo, y en particular en la 

enseñanza, que la física de partículas...



  

Lo que podemos hacer en el aula

1.El programa mínimo
2.Adaptarse a la programación
3.Introducirlo en la programación
¡Pero solos no!

Se lo contamos a los colegas del departamento (¡como mínimo!)

Podemos empezar por aquí:
Revisar en colaboración con el departamento la programación y la 
práctica docente para ver si incluye los elementos mínimos de la 
física de partículas para todos los niveles y a partir de ahí... 

Colaboración: ¿grupo de Google?



  

1. El programa mínimo

Habrá gente que no pueda o no 
quiera hacer otra cosa, pero no se 
puede ignorar lo que hemos 
aprendido estos días...

Un paso más allá de Rutherford, pero la 
idea es la misma. 
(Friedman, Kendall & Taylor. SLAC – MIT ca. 1970) 
Dentro de los protones hay algo duro...



  

Elementos mínimos de la 
física de partículas

En grado de profundidad creciente
(cada nivel supone el anterior)

1

Los bloques mínimos de los que está hecho el todo en 
el universo son las partículas elementales.

Muchas de estas partículas se detectan rutinariamente 
no sólo en los laboratorios científicos sino en los 
hospitales, etc.



  

2

Todo está hecho de partículas elementales; no 
sólo la materia, también la radiación.

Incluso las partículas son responsables de las 
interacciones (mediante el mecanismo de 
intercambio; las fuerzas electromagnéticas, por 
ejemplo, se deben al intercambio de
fotones).



  

3

Hay dos grandes grupos de partículas elementales, las 
partículas que componen la materia y las que componen 
la radiación (EM) y son responsables de las 
interacciones (bosones intermediarios, como el fotón).

Dentro de las partículas “materiales” hay a su vez dos 
tipos: los quarks (de los que están hechos protones y 
neutrones) y los leptones (como el electrón).

El método (principal, no el único) utilizado para investigar 
la estructura de la materia a estas escalas es la colisión 
de partículas. Parte de la energía cinética con la que 
chocan las partículas en los aceleradores se emplea en la 
creación de nuevas partículas “de la nada”.



  

2. Adaptar la programación

Sin necesidad de alterar la 
programación más allá del programa 
mínimo se puede conseguir mucho.

La consigna es sustituir los choques de 
coches por colisiones de partículas...

Ver, por ejemplo:
Viaje al corazón de la materia: 

Física de partículas en el Instituto
       
http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/
Acercándonos la LHC
       http://www.lhc-closer.es/pages_es/
phy_1.html



  

3. Introducir la física de 
partículas en la programación de 
manera explícita

Lo que no excluye el camino 2.

Hay quien lo hace...

Una propuesta
del tipo 2:



  

Partículas 
de verdad



  

Higgs

muones gluones

supercuerdas
branas

agujeros 
de gusano

electrones
fotones

quarks

agujeros 
negros antimateria

gravitinos



  

Higgs

muones gluones

electrones
fotones

quarks

agujeros 
negros antimateria



  

Partículas de verdad

muones

electrones
fotones

antimateria



  

muones

electrones
fotones

antimateria

Partículas de verdad 
Ver para creer



  

Candidatos para la detección fuera de 
los grandes laboratorios

Fotones
Ventajas: 
•No hay escasez
•Tenemos detectores 

Inconvenientes: Demasiados fotones...  No nos sirven 

¿Y los electrones?



  

Electrones
Ventajas: 
•No hay escasez

•Tenemos detectores 

Inconvenientes:
•Demasiados electrones...  No nos sirven

Aunque hay otra 
posibilidad...
Usar tubos de rayos 
catódicos especialmente 
diseñados como los que se 
encuentran en muchos 
Institutos.



  

Pero hay otra posibilidad...
Podemos construir un detector casero, una 
cámara de niebla, en la que se observan 
cosas como éstas:

¡Se parecen a las estelas de  los aviones!



  



  

En la cámara cerrada se va evaporando el alcohol y el 
más cercano al fondo se enfría hasta que el vapor de 
alcohol está sobresaturado y entonces...



  

Se puede 
comprobar (ver 
más adelante) 
que la mayoría 
de las 
partículas 
detectadas son 

muones ( µ )

de los rayos 
cósmicos 
secundarios



  

http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/crdetector/detector.htm



  ¡Gracias a Luciano Romero (CIEMAT, Madrid)!
    y a Antonio Ferrer del IFIC, Valencia.



  

Datos tomados por alumnos de 2º de Bachillerato 
Del I. E. S. “Alpajés” de Aranjuez (Madrid)



  



  

Cámaras de deriva del detector 
CMS. CIEMAT - Madrid

Detalle de los 
hilos



  

Estación de muones 
cósmicos hecha con los 
mismos ingredientes:

Dos camaritas arriba 
(para medir el paso de 
las partículas cargadas 
en dos dimensiones) y 
otras dos abajo, para 
buscar coincidencias

CIEMAT, Madrid

¿Se podrá acceder a los 
datos remotamente?



  

Partículas de verdad
¿para qué?

• Ver para creer...

• Aprender Física:
– Mecánica clásica
– Movimiento de partículas cargadas en campos 

magnéticos
– Leyes de conservación
– Relatividad especial 
– Mecánica cuántica
– Antimateria
– Incluso, claro, Física de partículas...



  

¿Cómo? 
Con imágenes y datos de
cámaras de burbujas      
u otros detectores

Una cámara de burbujas es el 
inverso de una de niebla: en una 
cámara llena de un liquido 
sobrecalentado, las partículas 
cargadas dejan trazas de burbujas



  

Mecánica clásica
(billar subatómico)

Cuatro protones entran en una 
cámara de burbujas llena de 
hidrógeno líquido (van de abajo 
hacia arriba). 

Uno de ellos choca con un protón 
estacionario del liquido y lo pone 
en  movimiento.

La colisión se puede analizar mediante la mecánica 
clásica: es un choque elástico en el que se conservan 
el momento y la energía.



  

Pero no siempre es billar...
(E = mc2 en acción)

Ahora en el choque se han 
“producido” al menos 
dieciséis partículas que no 
existían antes de la colisión.

Es un caso claro de “conversión” de energía cinética en 
masa.

Pero hay más; otra partícula (la que entra oblicuamente 
por arriba) sí se comporta como una bola de billar. Todo 
depende de la energía...



  

La fuerza de Lorentz
(movimiento de partículas cargadas en campos magnéticos)

Cuando una partícula cargada entra 
en un campo magnético con una 
velocidad perpendicular a él, 
comienza a describir una 
trayectoria circular de radio

R = p/qB,

donde p es el momento lineal, q la 
carga eléctrica y B el campo.

En una cámara, las partículas van 
perdiendo energía y momento, R 
disminuye...



  

Antipartículas y conservación de la carga y el 
momento lineal

Por debajo entra un fotón que la 
cámara no registra (¡no tiene 
carga!) que en A da lugar a un 
par e+ – e– que giran en sentidos 
opuestos.

El positrón se aniquila en B con 
un electrón atómico. Uno de los 
fotones producidos da lugar en C 
a otro par electrón – positrón.

Y así podríamos seguir...



  

Un haz de kaones negativos 
entra en una cámara de 
burbujas de hidrógeno 
líquido.

¿Qué podemos hacer con 
esta imagen y los datos 
(momentos y energías de las 
partículas registradas) que la 
acompañan?



  

Conservación del 
momento lineal
Detector ALEPH, LEP



  

Otra de conservación del momento lineal



  

Movimiento de partículas cargadas en campos magnéticos



  

Materiales:

HST: teachers.web.ch
CERN: www.cern.ch (Aleph, CDS...)
QuarkNet: quarknet.fnal.gov
Acercándonos al LHC:
http://www.lhc-closer.es/index_es.html

Moi - même
http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/

...

http://www.cern.ch/
http://www.lhc-closer.es/index_es.html
http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/


  

http://www.uslhc.us/lhc_in_flashforward
http://flashforward.web.cern.ch/flashforward/
http://newscenter.lbl.gov/feature-stories/2009/09/17/flashforward/

Otros enfoques: Ciencia y ficción:

http://www.uslhc.us/lhc_in_flashforward
http://flashforward.web.cern.ch/flashforward/


  

http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/aula/aula0.html

Física de partículas y medicina:



  

Otras cosas en 
las que podéis 
participar al 
volver



  

Exposición fotográfica sobre el CERN:
 pronto en Madrid ¡Habrá visitas guiadas!

Jesus.Puerta.Pelayo@cern.ch



  

Vosotros, y luego vuestros alumnos, hacéis física de 
partículas con vuestras propias manos. ¡Con datos 
reales!



  

El programa HST 2010 tendrá 
lugar del 4 al 24 de julio. 

¡Solicitudes desde diciembre!

Otros programas del CERN
para profesores



  

Videoconferencias
a través de EVO
con 
Pablo García Abia 
(CIEMAT / CMS)

Visita al CIEMAT: 

Estación de 
muones 
cósmicos y más 
cosas.
 
¿16 de noviembre 
a las 16 h?



  

Visitas 
al CERN 
con 
alumnos

Solicitud
Alojamiento y transporte (mejor en bus)
Posibles visitas en la zona

Podemos preguntar a Esperanza...



  

Colaboración a distancia
¿Grupo de Google?
http://groups.google.com/group/fisica-de-particulas-en-el-instituto



  

Algunas preguntas para que vayáis 
pensando las respuestas

1. ¿Merece la pena este programa? (organizarlo 
y venir; personal y profesionalmente)

2. ¿Qué os ha parecido? ¿Qué cambiaríais?

3. ¿Tenéis intención de cambiar algo de lo que 
hacéis en el aula?

¿Un correo mío con un cuestionario? 
Os pediría por favor qure os tomárais un rato 
para contestar. O por escrito...
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