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¿Qué pasó antes del CERN?

Antes de 1932 sólo se conocen tres
partículas:

MeV
Fotón γ (igual que rayos X) m=0
Electrón e  (Thomson, 1895)   m=0,5
Protón p  (Thomson, 1910)   m=938

…Y la primera idea del átomo fracasa



Los rayos X (fotones)  1895
Wilhelm Röntgen

(1845-1923)

Premio Nobel 1901



Henry Becquerel
Premio Nobel 1903

Descubrimiento de la 
radiactividad (1896)

PierreMaria 
Sklodowska

Los Curie  
Premio Nobel 1903

α,β, γ



Descubrimiento del electrón
(El tubo de rayos catódicos)

J.J. Thomson

P. Nobel 1906

1895

p e



El descubrimiento del neutrón

n

p

Los rayos del berilio

9Be  (α, n)  12C

James Chadwick

P. Nobel 1935



Descubrimiento del núcleo
atómico

(gracias a la radiactividad)
En 1911, Lord Rutherford descubre que toda la 
masa del átomo está concentrada en el núcleo.

α + 197Au  197Au + α



Las fuentes de partículas

1. La radiactividad (1896); 
H. Becquerel

2. Los rayos cósmicos (1911); 
V. Hess

3. Los aceleradores (1930); 
Cockroft-Walton, E. Lawrence 



Los detectores de partículas

1.El electroscopio

2.Las emulsiones fotonucleares

3.Las cámaras de niebla

4.Las cámaras de burbujas

4.Contadores Geiger-Müller

5.Centelleadores



De la física clásica a la 
cuántica

La Mecánica de Newton y el Electromagnetismo de Maxwell no 
explican las propiedades del átomo.

Es necesario introducir nuevas ideas:

1) Teoría Cuántica
cuantos de materia y energía     (E=hν)
las partículas tienen propiedades ondulatorias 

(λ=h/p)
incertidumbre de Heisenberg     (∆x ∆p>h)  

2) Relatividad
masa y energía equivalentes     ( E=mc2)



La relatividad de Einstein 
(E=mc2)

1. La energía puede transformarse en masas ( p + p p+p+π+π )

2. Masas pueden aniquilarse dando energía ( e+ + e- γ +γ )



Choque de un neutrón
1n + 14N 11B +  4He



La radiación cósmica



Radiación cósmica
(emulsiones fotográficas)



Una estrella n+N



Colisión Al+N y se hacen añicos



Todo conocido



Globos y emulsiones



Un nuevo estado de la 
materia (pión, π)

π,µ,e

mπ = 280 me

mµ = 210 me



Dos reacciones en una



Positron, 1932
C.D. Anderson

Antiproton, 1955
O. Chamberlain, 
E. Segrè et al

Antideuteron, 1965
L. Lederman, S. Ting et al

Anti-atoms, 2002
ATHENA, ATRAP @ CERN

La antimateria



Materia y Antimateria
Cada partícula tiene su antipartícula

e- ----------->   e+ (positrón)
p      ----------->   anti-p
n      ----------->   anti-n

quarks        ------>  anti-quarks
neutrinos    ------>  anti-neutrinos

Cuando se crea una partícula, 
siempre le acompaña su antipartícula



Las fuerzas entre
constituyentes

Clásicamente: Acción a distancia

gravitación F = GN m1m2/d2

electricidad F = GC q1q2/d2

Cuánticamente: Fuerzas debido a intercambio de partículas

gravitación gravitón (ε)                       masa
electricidad fotón (γ)                       carga el₫ctrica
radiactividad bosones W+,W-, Z0    carga d₫bil
fuerte (nuclear) gluones (g)             color



El  K, partícula extraña



Los primeros aceleradores…
Los aceleradores son los 
Super-microscopios de la Física 

Nuclear y de Partículas:

Crockoft & Walton (PN1951) 
Primer acelerador.  
Verificaron (500 kV):                  

a) Efecto túnel 
b) Fórmula de Einstein

E=mc2

1932 Primera 
Transmutación con 
protones

p + Li → He + He

Ciclotrón

Lawrence (PN 1939)
ciclotrón: describen 
órbitas circulares:           
el mismo campo eléctrico 
repetidas veces

Sincrotrón

p
h

≡λ



¿Qué es un acelerador de partículas?

El ejemplo más sencillo: un 
Televisor.

Partes de un acelerador:

● Fuente de iones (partículas),
● Cavidad aceleradora,
● Imanes (curvan y focalizan),
● Tubo de vacío,
● Detector (pantalla luminiscente)

Precursor:
El tubo de rayos catódicos 
de  Thomson (e-)



LHC100 PeV

La evolución de 
los grandes
aceleradores

(La figura de 
Livingston)

W2=m1
2+m2

2+2E1m
2

W2=4 E2



El túnel del colisionador LEP



La extrañeza, un nuevo número cuántico

L. Alvarez

(HBC)

π−p K0+Λ0

1 GeV/c



CERN HBC 81cm

Determination of the 
Λ−Σ relative parity 1963

K-p Σ0 π0

Λ0 e+ e−

(∼γ)

K- at rest

K-

π−

p
Λ0

e+

e-
{





El zoo de las partículas
Con el estudio de la radiación cósmica se descubre una 
plétora de partículas...

e+,µ+,µ−,π+,π−,K+,K-,Λ0,Σ+,Σ−,Ξ−,Ξ0,...

Los experimentos  con  los   aceleradores 
confirman estas  partículas. Además…

1) La antimateria (e+)
2) El muón (hermano del electrón)  -> leptones
3) El pión y otros de naturaleza parecida:

Se postulan los quarks.



El origen de los quarks
(hadrones hechos de quarks)

q q q = bariones
3x3x3 = 10+8+8+1

3

8 10

q q = mesones
3x3 = 8 + 1

Ω−



El descubrimiento del Omega: K - p Ω − K+ K0



Protón y Neutrón
(Bariones)

Los bariones están 
compuestos por  3 
quarks

(Los antibariones
por 3 antiquarks)



Mesones
Los otros hadrones, que no son bariones se llaman 
mesones.

Ejemplos: pión, kaón, mesón D, mesón B.

Están compuestos por un par quark-antiquark



Tabla periódica 
de los 
Elementos

Db Sg Bh Hs Mt Ds



La tabla de núcleos
N

Z



La Materia está hecha de 
átomos

Leptones
e

νe Quarks
d
u

Los átomos están hechos de leptones y 
quarks

+ s+  µ



Conclusiones
La física de partículas
en los años 50-60…

• La estructura atómica queda clara

• La estructura nuclear bien conocida

• El mundo de los quarks aparece, pero 
queda camino por recorrer…



e-

νµ e- νµ e-

e- e-

νµ νµ

Z0

El segundo neutrino
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