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Introducción al modelo estándar de Física de Partículas 

Escalas  y Unidades 

En Física de Partículas  describe el mundo que nos 

rodea a escalas muy  pequeñas como para utilizar las 

unidades usuales (gramos, Joule, etc). 

Pese que esta área de investigación se denomina 

Física de Latas Energías. 



Un ejemplo: El LHC 

Desde física atómica utilizamos como unidad de energía el Electrón –volt. 

Definición: Es  la energía que adquiere un electrón al se acelerado por una 

diferencia de potencial de 1 Volt 

Para tener una idea de las escalas.  

Física atómica: 1KeV 

Física de Partículas: 1 MeV, GeV, TeV 

Electrón-Volt (eV):  es una unidad de energía utilizada con 

frecuencia por los físicos. En el Sistema Internacional (SI) 

la energía se mide en Joule (J). Para tener una idea concreta 

veamos a que corresponde una energía de un TeV.  



El Large Hadron Collider (LHC) 

El Gran Colisionador de hadrones 

• El LHC es el mayor experimento de física de partículas del mundo. 

• El objetivo de este experimento es hacer chocar frente a frente protones que viajan a un 

99.999999 % de la velocidad de la luz!! Recreando de esta manera y por un breve 

momento las condiciones de nuestro universo luego de algunas fracciones de segundo de 

ocurrido el Big-Bang. 

 

 
La filosofía detrás de este tipo de experimentos (colisionadores de partículas) es 

similar al que posee todo niño curioso que desea saber como funciona o de que 

está hecho un juguete. 



En el caso del LHC no es un choque contra un blanco fijo. De esta manera se 

obtienen colisiones de mayor energía, pero la idea es la misma. 



Características del LHC 

El LHC consiste en un túnel circular de 27 Km de circunferencia. Este túnel está enterrado a 

una profundidad que va entre 50 a 175 m y se encuentra ubicado cerca de la frontera entre 

Francia y Suiza. 



Vista panorámica del LHC 





El túnel 

El túnel utilizado en el LHC corresponde a un túnel construido en los años 80 para albergar 

el experimento LEP (Large electron-positron collider) en  funcionamiento entre los años 

1989-2000. 



Magneto dipolar encargado de 

mantener a los protones circulando 

en el anillo. Cada uno de estos 

magnetos cuesta alrededor de 255 

millones de pesos chilenos. 

En el LHC hay 1232 de estos 

magnetos. 



Empujando a un mosquito 

El LHC está diseñado para hacer chocar dos haces de protones (o dos haces de iones 

pesados) que viajan en direcciones opuestas dentro del anillo del LHC. En el caso en que 

el experimento se realiza con protones la energía por cada haz es de 7 TeV.  

Potencias de 10 
Electrón-Volt (eV):  es una unidad de energía utilizada con 

frecuencia por los físicos. En el Sistema Internacional (SI) 

la energía se mide en Joule (J). Para tener una idea concreta 

veamos a que corresponde una energía de un TeV.  

La energía de un TeV corresponde a la energía cinética que 

posee un mosquito en vuelo 

Es la concentración de esta energía lo que 

hace que las colisiones en el LHC sean tan 

especiales!!!    

 

Nunca antes reproducidas en un laboratorio 



Velocidad que alcanza un protón según la energía que este tiene 

Antes de ser introducidos 

en el LHC los protones 

pasan por diferentes tipo 

de aceleradores. El tiempo 

que tardan los dos haces 

de protones en llenar el 

anillo del LHC es de 4:20 

horas. 



Los protones son introducidos en el LHC en “bunches” (racimos) de modo que cada haz 

contiene 2808 de estos racimos. 

Estos bunches son de algunos centímetros de largo y el diámetro transversal es del orden 

de  milímetros. 

Sin embargo en los posibles puntos de colisión el diámetro transversal es del orden de 

micrones. 

Cada uno de estos racimos contiene                   protones. 



Los haces se mantendrán girando en el LHC por 10 horas. Durante este 

tiempo se los hará colisionar en cuatro puntos, que corresponden a los cuatro 

experimentos principales del LHC. 

Notemos que durante estas 10 horas cada protón a recorrido una distancia equivalente a 

viajar desde la Tierra a Neptuno ida y vuelta. 



Los Experimentos Principales del LHC 

ALICE: A Large Ion Collider Experiment at CERN LHC 

Especializado en analizar las colisiones de iones pesados. 

Objetivo: Estudiar las propiedades del estado de la materia 

denominado  quark-gluon-plasma. Este estado es el que  

tenía la materia apenas unos segundos luego del Big-Bang. 

 

En este experimento trabajan 1500 personas de 104 

instituciones y 31 países 



ATLAS: A large Toroidal LHC ApparatuS 

En tamaño es el detector mas grande y esta diseñado como un detector de múltiples 

propositos.  

Objetivo: Principalmente esta abocado en la detección del Bosón de Higgs. Sin embargo 

también podría detectar señales que indiquen la existencia de partículas supersimétricas 

y la existencia de dimensiones extras. 

En este experimento trabajan 1900 personas de 164 instituciones en 34 países 



CMS: The Compact Muon Solenoid  

Es un detector multipropósito con los mismos objetivos que el ATLAS pero 

con un diseño y tecnología diferente. En este experimento trabajan 2000 

personas de 181 instituciones de 38 países. 



LHC-b: Large Hadron Collider beauty experiment 

Es un detector diseñado para estudiar la pequeña asimetría entre materia y 

antimateria presente en las interacciones donde participan particulas B (partículas 

que contienen al quark bottom)  

Objetivo: responder a la pregunta: ¿Por qué nuestro universo está hecho de 

materia y no de antimateria? 

En este experimento trabajan 650 personas de 47 instituciones de 14 países. 



Algunas novedades 

Cuarto neutrino tau observado en el experimento OPERA (25 de marzo 

2014) 

El experimento OPERA en Gran Sasso observa en directo la 

transformación de un neutrino muónico generado en el CERN en un 

neutrino tauónico 



From Geneva to Gran Sasso in 2.5 milliseconds! 

http://press.web.cern.ch/sites/press.web.cern.ch/files/GranSasso.jpg
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Un neutrino muónico producido en el colisionador SPS del CERN, tras 

atravesar 732 km. por el interior de la corteza terrestre, se ha transformado 

en un neutrino tauónico. Esta es una señal inequívoca y por primera vez 

una observación directa de que los neutrinos oscilan (cambian de 

identidad).  El primer neutrino tau fue observado en OPERA el 2010, el 

segundo y el tercero 2012 y 2013. El cuarto neutrino tau ha sido reportado 

esta semana. 

SPS: The Super Proton Synchrotron  is the second-largest machine in 

CERN’s accelerator complex. Measuring nearly 7 kilometres in 

circumference. 



 

Masa = 125 GeV 

Espín entero: 0, 1   (bosón) 

Compatible con el añorado Bosón de Higgs 

Desde el CERN y en conexión con la conferencia en altas energías ICHEP 2012 en 

Melbourne Australia,  la conferencia comenzó con las palabras de Rolf Heuer, 

Director del CERN, para luego dar paso a la exposición de Joseph Incandela, vocero 

de CMS y de la vocera de ATLAS Fabiola Gianotti 

El descubrimiento del Bosón de Higgs 
Anuncio oficial: 4 de julio del 2012 



Nacido el 4 de Julio 

El 4 de julio dos de los detectores más 

grandes del LHC, ATLAS y CMS 

proclaman haber encontrado una señal 

que es compatible con el Bosón de 

Higgs.   



Los papers 



Nomenclatura  

Es usual expresar otras cantidades físicas en eV. 

 

Momentum:  

 

 

 

Masas:  

Ejemplo 



Unidades Naturales 



La Filosofía que soporta el esquema del curso 

Teoría Cuántica de Campos 

Mecánica Clásica Mecánica Cuántica 

Mecánica Relativista Teoría Cuántica de Campos 

Pequeñas escalas 

Rápido 



¿Qué es elemental? 

Premisa de querer entender el todo entendiendo como funcionan sus 

componentes. Hipótesis reduccionista llevada al extremo deviene en el punto 

de vista del los atomistas (Demócrito) que finalmente es la misma visión de la 

naturaleza que adopta el Físico de Partículas. 

Esto es: 

 

Suponemos que en la naturaleza existen algunos ladrillos fundamentales 

(básicos), que aunque siendo pocos al combinarlos en diferentes cantidades 

y de diferentes maneras generan la totalidad de objetos y fenómenos que 

vemos en la naturaleza. 

 

Notar que aunque útil, la hipótesis reduccionista podría no ser válida. 



¿Qué es un ladrillo fundamental? 

Es algo que no posee estructura interna, lo cual es señal de que no está 

“hecho” de otras cosas. 

 

Ej. El Protón no es uno de estos ladrillos fundamentales. Posee estructura 

interna. Por ejemplo su carga eléctrica no está distribuida de manera 

uniforme en el (ver pizarra). 

 

El Electrón: Sí sería un ladrillo fundamental 

 

Notar: Dependiendo  de la escala de energía los elementos revelan su 

estructura interna. Por ejemplo antes de 1960 se pensaba que el Protón era 

una de esta partículas fundamentales (ladrillos básicos). Los experimentos 

no revelaban que el Protón tuviese estructura interna. Esto cambió al 

aumentar la energía de los experimentos (Ej. Deep inelastic scattering). 



Fuerzas Fundamentales 

Fuerza Nuclear Fuerte 

Fuerza Electromagnética 



Fuerza Nuclear Débil 

Gravedad 



Fuerza Magnitud Teoría Mediador Rango 

Fuerte 10 QCD Gluones 10^(-15) m 

Electromagnética 10^(-2) QED Fotón Infinito 

Débil 10^(-13) Modelo de 

Weimber-

Salam 

W+,W-, Z0 10^(-17) m 

Gravedad 10^(-42) Relatividad 

General 

Gravitón Infinito 

Notar: Si la fuerza es de rango finito, entonces la partícula mediadora 

posee masa 



Partículas en el Modelo Estándar 

+  Boson de Higgs 



Contenido de materia en el universo 
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Materia Oscura 

Deep Chandra image of the Bullet cluster 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCK3YiLbWiMgCFcSNkAod6G8FIg&url=http://dept.astro.lsa.umich.edu/~rdupke/research.php&bvm=bv.103073922,d.Y2I&psig=AFQjCNEBynCm1JegAdsWzKS5ZChv-neYFQ&ust=1442943716958727


La zoología del Modelo Estándar 

Un poco de historia: 

 

El electrón fue el primero de estos ladrillos fundamentales en ser descubierto en 

1887 por J.J. Thomson. 

Las siguientes partículas subatómicas en ser descubiertas son: 

 

Protón (1919) y Neutrón (1932). 

 

En 1931 es descubierto la primera antipartícula, el positrón. Partícula predicha 

por Dirac en 1927. 

 

Antipartículas 

Todas las partículas poseen un compañero antipartícula, el cual posee la misma 

masa pero todos los otros números cuánticos están invertidos. Ejemplo la carga 

eléctrica, número leptónico, número bariónico, etc. 

 

Ejemplos: Electrón   --------- Positrón 

                  Protón ---------- Antiprotón 

                  Neutrón -------- Antineutrón 

Notar: Existen partículas que son su propia antipartícula. Ej. El Fotón. 



Antimateria: En 1931 es descubierto la primera antipartícula, el positrón 

(Antipartícula del electrón. Partícula predicha por Dirac en 1928-1931. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Antipartículas 

Todas las partículas poseen un compañero antipartícula, el cual posee la misma 

masa pero todos los otros números cuánticos están invertidos. Ejemplo la carga 

eléctrica, número leptónico, número bariónico, etc. 

 

Ejemplos: Electrón   --------- Positrón 

                  Protón ---------- Antiprotón 

                  Neutrón -------- Antineutrón 

Notar: Existen partículas que son su propia antipartícula. Ej. El Fotón. 



El neutrino es predicho por Pauli en 1930 para solucionar el problema de la 

energía perdida en los decaimientos Beta (ver pizarra). 

 

Fermi toma seriamente la teoría de Pauli y logra reproducir los resultados de 

los experimento si el neutrino (pequeño neutrón) posee carga eléctrica cero y 

una masa muy pequeña (cero), ver pizarra.  

En 1949 la existencia del neutrino es confirmada 



En 1930 la comunidad científica buscaba a las partículas mediadoras de la 

interacción fuerte predichas por H. Yukawa (Próxima clase). Estas partículas se 

denominan Piones y son tres de masas cercanas a los 100 MeV, ver pizarra. 

Sin embargo otra partícula de masa similar fue encontrada. Una partícula que no 

experimenta la Fuerza Nuclear Fuerte y que por lo tanto no podía ser alguno de 

los Piones. 

 

A esta partícula que nadie esperaba se le denomino Muon y hay dos tipos de esta 

partícula (partícula y su antipartícula). Esta partícula se puede considerar como un 

electrón de mayor masa. 

 

En 1946 los Piones fueron finalmente descubiertos. 

 

Con la aparición de los primeros aceleradores de partículas comienzan a aparecer 

más y más partículas de modo que el esquema original de que estos objetos 

subatómicos eran bloques fundamentales parece disiparse. 

 

Ver esquema en la pizarra de la zoología (y nomenclatura) de partículas en los 

años 1960.   

 



El Mundo Hadrónico 

Bariones (espín semi-entero)  





Mesones (espín entero) 



Para resolver este problema primero había que clasificar a los hadrones de una 

manera astuta. Murray Gell-Mann y el físico Israelí  Yuval Ne’eman a comienzos de 

los años sesenta se convirtieron en los Dimitri Mendeleev de la era moderna al 

encontrar lo que sería el análogo de la tabla periódica de los elementos químicos, 

pero para la física de partículas, en particular para la física hadrónica, en lo que 

será llamado el modelo del camino óctuple (nombre dado por M. Gell-Mann al 

modelo inspirándose en el Budismo). 

El Camino Óctuple 

Si se agrupan los bariones y los mesones en grupos de igual espín (J) e igual 

paridad (P), esto se ordenan en grupos de ocho (octetos), diez (declapletos), o 

están solos (singletes).  Esto es curioso. Pero más interesante es como se 

ordenan cada uno de estos grupos al realizar un grafico Extrañeza (S) v/s Tercera 

componente del isoespín (I3). Veamos los siguientes casos: 



Octeto Mesónico: J=0, P= - 



Octeto Bariónico: J = 1/2, P = + 



Decapleto Bariónico: J = 3/2, P = + 



M. Gell-Mann e Y. Ne'eman sabían que estos diagramas son muy similares a los 

diagramas de Dinkin de las representaciones irreducibles del grupo SU(3). Aunque 

curiosamente no aparecen todos los diagramas que corresponden a este grupo. 

Por ejemplo, no está el diagrama que corresponde a la representación natural del 

grupo (de dimensión d = 3). 

 

Sin embargo notó que si se descomponen las siguientes representaciones 

reducibles del grupo SU(3) en representaciones irreducibles se obtienen las 

siguientes representaciones irreducibles: 

 

(3) X (3)’ = (1) + (8) 

(3)X(3)X(3) = (1) + 2(8) + (10) 

En la formulación final del camino óctuple, dada por el mismo M. Gell-Mann e 

independientemente por G. Zweig en 1964, se postula que los hadrones no son 

partículas elementales, en cambio son partículas compuestas, estados ligados 

de otras partículas más pequeñas que en principio sí serían elementales y que 

M. Gell-Mann denominó quarks, nombre sacado de la enigmática frase ”¡Tres 

quarks para Muster Mark!”del libro de James Joyce Feynnegan’s Wake. Esto 

porque en el modelo original habían tres variedades (sabores) de quarks; el quar  

up, el down y el strange. 



Los quark “viven” en la representación fundamental del grupo SU(3) y sus anti-

partículas en la representación dual 



En este esquema se asume que los bariones están compuestos de 

combinaciones de tres quark y los mesones de combinaciones quark-

antiquark  



Preguntas abiertas de este modelo 



El Nacimiento de QCD (Cromodinámica Cuántica) 



El color está confinado 

En este modelo se impone que  todas los hadrones no tienen color. Luego como el 

número de colores es tres, entonces las únicas combinaciones permitidas de 

quarks son: 

 

Quark-antiquark = Mesón 

 

Quark-quark-quark  = Barión 

 

Al promover la invariancia global de color a una invariancia local (i.e. una teoría 

tipo Yang-Mills) se introduce en forma natural una interacción entre los quarks, la 

cual está mediada por 8 campos de gauge (sin masa) denominados gluones. 

 

Es posible demostrar (David Gross, Frank Wilczek, y David Politzer en 1973) que 

una teoría de gauge no-abeliana posee libertad asíntotica (Nobel de física para 

estos caballeros en el 2004).  

Falta por demostrar confinamiento y estudiar en detalle (a partir de los grados de 

libertad de QCD) las propiedades de los hadrones. Esto no es fácil debido a que 

corresponde a cálculos no-perturbativos.  



Fuerza nuclear débil 

La simetría que está detrás de la Fuerza Nuclear débil es SU(3)L 

Los campos  de gauge físicos que median esta fuerza son tres W+, W-, Jo. 

Y son superposición de los tres generadores del grupo SU(3).  

  

Debido al rompimiento espontáneo de la simetría U(1)XSU(2)_L estos bosones 

de gauge poseen masa 



Partículas en el Modelo Estándar 

+  Boson de Higgs 



Contenido de materia en el universo 
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Algunas consideraciones 

No existen neutrinos derechos: Ver en la pizarra definición de helicidad y de 

                                                       quiralidad 

 

Simetrías del Modelo Estándar:  

 

•Simetrías de gauge: SU(3)c, U(1)XSU(3)L 

•Notar que SU(3) no está rota pero su carga está confinada 

•La simetría U(1)XSU(3)L está espontáneamente rota debido al campo de Higgs. 

 

•Conservación del número leptónico.  

•Conservación del número leptonico por familia ? 

•Conservación del número bariónico. (anomalía?) 

•Conservación de B – L. 



Fin 


