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Al menú esta tarde
● El mundo subatómico 

○ lo que sabemos, lo que no sabemos 
○ la relación entre lo infinitamente pequeño y lo infinitamente grande 

  
● El CERN, el gran laboratorio europeo de física de partículas 

○ breve recorrido histórico, con especial énfasis en  
● el Gran Colisionador de Hadrones LHC 
● el descubrimiento del bosón de Higgs en el 2012 
● la ciencia en el LHC, hoy y hacia la “fase a alta luminosidad” 
● América Latina en la física de altas energías, y en el CERN en particular 

 
● La inteligencia artificial  

○ algunas consideraciones generales 
○ los usos de la IA en la física de altas energías: ¿en qué nos sirve? 

 
● El futuro de la física de partículas 

○ proyectos, ideas, sueños…  ¡pero también los retos! 





La física de partículas fundamentales  
(también llamada física subatómica, o física de altas energías) 

● estudia los bloques fundamentales de la materia y sus propiedades 
○ desde los átomos, las moléculas … nosotros … las estrellas, las galaxias … 

● utiliza aceleradores de partículas (como el LHC en el CERN) para 
○ chocar partículas a velocidades cercanas a la luz  
○ producir otras partículas 
○ descubrir/estudiar de qué está hecho el universo 

fuente : Wikimedia Commons 

fuente : CERN Document Server 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom_Diagram-es.svg
https://cds.cern.ch/record/2917875


El “Modelo Estándar” 
de las partículas fundamentales y sus interacciones 

El Modelo Estándar es nuestra mejor comprensión actual de las altas energías 
● campos (partículas) de materia : 

○ quarks, forman protones y neutrones 
○ leptones 

● electrones 
ligados a núcleos forman átomos 

● neutrinos 
solamente sienten la “fuerza débil” 

 
● … y por razones que aún no entendemos del todo,  

○ hay tres “familias” de quarks y leptones 
○ vienen en 2 modalidades : ¡materia y antimateria! 

● campos (partículas) de fuerza : 
○ el fotón (luz) es el mediador de la electricidad y el magnetismo (sin masa) 
○ los gluones, mediadores de las fuerzas fuertes (sin masa) 
○ los bosones W y Z, mediadores de las fuerzas débiles, !son masivos! 

fuente : home.cern/science 

https://home.cern/science/physics/standard-model


El campo de Higgs y su bosón 
● si ninguna partícula tuviera masa…. 

○ sería imposible formar estructuras estables de materia 
● ¿cómo darle masa a las partículas?  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

● al inicio de la expansión del Universo, el Higgs estaba apagado… 
○ … y aumentar la temperatura se encendió … ¡y las partículas adquirieron su masa! 

● las partículas muy pesadas se acoplan fuertemente al Higgs 
● las más livianas lo hacen también, pero con menos intensidad 

● de este mecanismo surge el bosón de Higgs, descubierto en el 2012 en el CERN 

fuente : science.nasa.gov 

fuente : FEA Dos Santos, PhD thesis 

https://science.nasa.gov/dark-energy/
http://users.physik.fu-berlin.de/~pelster/Theses/santos.pdf


¿Limitaciones del Modelo Estándar? 
Más de medio siglo de éxitos : 

● teoría poderosamente descriptiva y predictiva 
● ¡descubrimiento del Higgs! 
● ningún resultado experimental en contradicción 
● … 

Pero varias preguntas sin respuesta : 
● ¡no incluye la gravedad! 
● ¿por qué tres familias de fermiones? 
● ¿diferencias materia/antimateria? 
● no propone solución a 2 grandes problemas: 

○ la materia oscura 
○ la energía oscura 

● …. ¿habrá Nueva Física? 

fuente : Wikimedia Commons 

fuente : Boutique CERN 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Cosmological_Composition_-_Pie_Chart.png
https://visit.cern/fr/shop




El CERN visto desde la montaña del Jura
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El Gran Colisionador de Hadrones LHC

● Al inicio del LHC, aún no se sabía si hay un bosón de Higgs en la naturaleza  
○ el Modelo Estándar predecía todas sus propiedades, excepto su masa 

 
● El programa de física del LHC se definió en los años ‘90-2000 

○ primera prioridad : dar una respuesta definitiva a la pregunta del Higgs 
● si el Higgs del Modelo Estándar existe : descubrirlo 
● y si no existe,  eliminar esa hipótesis sin dejar “huecos” 

 
● El LHC también tiene como prioridad la búsqueda de Nueva Física  

○ beneficiarse al máximo de las colisiones a mayor energía jamás hechas 
○ someter el Modelo Estándar a las pruebas de esfuerzo más intensas 
○ y, tal vez, descubrir nuevos fenómenos inesperados : 

● !Nueva Física más allá del Modelo Estándar! 
 



El LHC : una cadena de aceleradores 



Algunos datos sobre el LHC



ATLAS :  uno de los 4 grandes detectores 



El punto de acceso a ATLAS 



ATLAS : una colaboración internacional



ATLAS : una colaboración internacional



Las entrañas de “la bestia” en su caverna 



Algunos vídeos de colisiones



Volúmenes faraónicos de datos

HLT

Trigger 

● los paquetes de protones se cruzan 40 
millones de veces por segundo 

● solamente una fracción de las colisiones 
pueden ser grabadas 

● decisión a tomar en tiempo real 

Almacenamiento definitivo de los datos 

● distribuidos a través el mundo 
● precursor de las “tecnologías de cloud” 

46

40 MHz

100 kHz

3 kHz

120 TB/s

300 GB/s

6 GB/s

L1
(2.5 µs)

Event filter
(algunos segundos)

data 2015-2018

Espectro de energía de fotones  
en ATLAS L2

(40 ms)



Un adversario temible : el “empilamiento”

47

Run 2 Run 3

En realidad, hay varias colisiones p-p en un cruce de haces 
● desafío múltiple 

○ para los sensores 
○ para la adquisición 
○ para el almacenamiento 
○ para la calidad de los datos… 



Acechando al Higgs…

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//Hgg-FixedScale-Short2.gif
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//4l-FixedScale-NoMuProf2.gif

● Después del accidente del 2008 y las reparaciones en el 2009 
● Primeras tomas de datos comienzan en el 2010, toman vigor a partir del 2001 
● una sospecha de “señal” empieza a emerger hacia finales del 2011… 

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//Hgg-FixedScale-Short2.gif
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//4l-FixedScale-NoMuProf2.gif


Acechando al Higgs…

49

● Muy pronto, tanto ATLAS como CMS barren todas las posibles masas del Higgs 
○ que no aparece en ningún lado… 
○ … excepto en una ventanita muy estrecha, a una masa de 125 GeV 
○ cada experimento usa dos métodos diferentes (4 en total) 

● Cada experimento traspasa el umbral de los “cinco sigma” a finales de junio 2012 
○ cinco sigma : media parte por millón de probabilidad de equivocación 
○ ¡Eureka!  



El descubrimiento y el 4 de Julio 2012 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El descubrimiento y el 4 de Julio 2012 



Desde el 2012 : cosechas de física del Higgs ! 

“Por el descubrimiento teórico de un mecanismo que contribuye a nuestra comprensión del origen de la masa  
de las partículas subatómicas, y que fue recientemente confirmado por el descubrimiento de la partícula 

fundamental predicha, por los experimentos ATLAS y CMS en el Gran Colisionador de Hadrones del CERN.” 



Y trece años después
● La masa del Higgs es medida con una precisión vertiginosa : 

mH =  125.20 ± 0.11 GeV (CMS 2020 + ATLAS 2023) 
● Las propiedades del Higgs son estudiadas con cada vez más detalle 

○ p.e. la relación entre acoplamientos del Higgs a las partículas y sus masas 





La fase a alta luminosidad del LHC
● La fase actual del LHC terminará en junio del 2026 
● Vendrán ~4 años de interrupción, para efectuar varias mejoras 

○ tanto en el acelerador como en los detectores 
● La “fase-II” a alta luminosidad prevista para mediados del 2030 



Un evento simulado del HL-LHC



La fase a alta luminosidad del LHC
● En comparación a la “fase-I”, se tendrá 

○ aumento del empilamiento hasta  ~200 colisiones / cruce de haces 
○ aumento de la cantidad de datos por x10     

● El HL-LHC funcionará durante 11 años, hasta el 2041 
○ permitirá extraer todo el potencialdel LHC : 

● potencial de descubrir Nueva Física más allá 
● obtener las medidas más precisas de los procesos del Modelo Estándar 

¿Y después?  





¿Y después del HL-LHC?
Hay varias opciones en discusión actualmente, en Europa, Asia y US 
 



¿Y después del HL-LHC?
● Actualización reciente de la Estrategia Europea (2025)  

 

● La opción favorita en Europa, con apoyo firme del CERN : 
○ el llamado FCC (Future Circular Colliders), con dos fases 
○ FCC-ee para un colisionador electrón-antielectrón 
○ FCC-hh para un nuevo 

 





Status de la Colaboración Global FCC 



Programa de física del FCC-ee
● Actualización reciente de la Estrategia Europea (2025)  

 



Un reto actual y creciente 
● El recalentamiento global, inducido por las actividades humanas 

○ las decisiones a tomar requieren de métricas precisas 
○  un ejemplo : el equivalente carbono o huella CO2 

 





IA, ML, DL : glosario
● Inteligencia Artificial  

○ "Cualquier técnica que permita a las computadoras imitar la inteligencia 
humana, utilizando lógica, reglas condicionales (si-entonces), árboles de 
decisión y Aprendizaje Automático (incluyendo el Aprendizaje Profundo)." 
 

● Machine Learning 
○ Aprendizaje Automático en español  
○ “Un subconjunto de la IA que incluye técnicas estadísticas complejas que 

permiten a las máquinas mejorar en tareas mediante la experiencia. 
Incluye el Aprendizaje Profundo." 
 

● Deep Learning 
○ Aprendizaje Profundo 
○ "El subconjunto del Aprendizaje Automático compuesto por algoritmos 

que permiten al software entrenarse para realizar tareas, como el 
reconocimiento de voz e imágenes, al exponer redes neuronales 
multicapa a grandes cantidades de datos." 



La primeras redes de neuronas en el CERN
Año 1992 



Inteligencia Artificial para diseño de detectores

Descripción



Uso de Machine Learning en HEP 
Análisis multivariados usados por la comunidad desde hace décadas : 
 
● Uso de redes de neuronas desde los años 90 

 
● 2000, llegan los Boosted Decision Trees   

 
● El Deep Learning hace una entrada notable hacia 2014 

 
● Gran cantidad de desarrollos recientes : 

○ LHC Inter Experiment ML working group del CERN 
○ sinergías crecientes con la comunidad de investigación en ML 
○ 2014 : ATLAS lanza un reto Kaggle (Higgs en una señal ultra-rara) 

■ 30% de mejoría comparado a lo mejor existente entonces (TMVA) 
○ 2018 : ATLAS lanza un reto TrackML pour mejorar la reconstrucción 
○ 2020 : LHC Olympics 2020 “Detección de anomalias en el LHC” 
○ 2022 : Fast Calorimeter Simulation Challenge 

 
 



Machine Learning para el análisis de datos
● El caso de ejemplo más obvio : 

○ manejar grandes volúmenes de datos 
○ con estructuras de relación complejas 
○ difíciles de modelizar de manera sencilla 



ML y la física de partículas

Los principales esfuerzos en ML para la HEP en acceso libre, autoregulado por la 
comunidad HEP en un bibliografía dinámica : 
 
HEP ML Living Review (https://iml-wg.github.io/HEPML-LivingReview/) 

https://iml-wg.github.io/HEPML-LivingReview/


Otro ejemplo : la “super-resolución”



Otro ejemplo : reconstrucción con graphs
● Otro caso de ejemplo : 

○ manejar grandes volúmenes de datos, decisiones a alta frecuencia 
○ el GNN conecta informaciones hundidas en el ruido 



Conclusiones
● El Modelo Estándar 

○ es nuestra mejor comprehensión de la física fundamental 
  

● El CERN, el gran laboratorio europeo de física de partículas 
○ lugar privilegiado de los avances en física de procesos fundamentales 
○ América Latina cada vez más fuertemente posicionada en altas energías 

 
● La inteligencia artificial  

○ algunas consideraciones generales 
○ los usos de la IA en la física de altas energías: una herramienta crucial 
○ exigencias para la inferencia científica  

● diferentes a la de otros grupos  
● (p.e. comprender las leyes de la Naturaleza vs. resolver problemas) 

 
● El futuro de la física de partículas 

○ proyectos, ideas, sueños…  ¡pero también retos! 



¡Gracias! 

José Ocariz, Université Paris Cité 
Laboratoire de Physique Nucléaire et des Hautes Énergies LPNHE, CNRS/IN2P3  

En nombre de la comunidad EL-BONGÓ physics
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 Le programme de physique au LHC était conçu pour donner une réponse finale : 

 
○ si le Higgs su MS existe : le découvrir 
○ ou s’il n’existe pas, exclure sur toute la plage de masse permise par le MS 

 
● Le LHC a aussi été conçu pour recherche de la nouvelle physique au-delà du MS 

 
○ exploiter au maximum le potentiel des collisions à plus haute énergie 

jamais produites 
○ pousser le domaine de validité du MS aussi loin que possible 
○ et, peut-être, découvrir des phénomènes nouveaux, inattendus ! 

 
 



Le LHC : une chaîne d’accélérateurs 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ATLAS :  Air Toroidal Lhc Apparatus System 



ATLAS :  Air Toroidal Lhc Apparatus System 



Vue éclatée du détecteur, et dans sa caverne 



Quelques vidéos de prise de données 



Trigger

HLT

● Trigger (déclenchement) 
○ Enregistrement des 

événements passant certaines 
sélections

○ Décision en temps réel (online)

89

40 MHz

100 kHz

3 kHz

● Prescale p : 1 événement 
sur p déclenchant le 
trigger est enregistré

120 TB/s

300 GB/s

6 GB/s

L1
(2.5 µs)

Event filter
(quelques secondes)

data 2015-2018

Distribution d’énergie transverse des 
photons passant un trigger HLT_gX_loose

Ex : HLT_g140_loose_L1EM22VHI
       (non préscalé)

L2
(40 ms)



EmpilamientoPile-up

● Plusieurs collisions pp lors d’un croisement 
de paquets : pile-up

● Nombre moyen d’interactions par croisement 
de paquets : 

90

Run 2 Run 3
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Degrassi etal, JHEP 08 (2012) 098

● “à la longue, nous sommes tous morts…” (J.M. Keynes) 
● Attention : tout ceci suppose que le MS est valable à toute échelle d’énergie ! 

https://inspirehep.net/literature/1116539
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https://upload.wikimedia.org/wikipe
dia/commons/f/ff/St_5-xband-anten
na.jpg



¡Muchas gracias! 


