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¿Qué es la física de partículas?



Objetivos de la física de partículas

Bosons
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Descubrir los componentes más fundamentales del universo
Descifrar las reglas por las que esos componentes interactúan



Reglas parecen incluir:

Mecánica cuántica
Interacciones que son locales, invariantes de 
transición e invariantes de Lorentz
Simetrias de calibre

Usamos la teoría de campos

Pero de una manera simple, porque desde 
nuestro punto de hay solo un electron              
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Las reglas de la física de partículas



Modelos en la física de partículas
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No hay una única forma coherente de definir la teoría cuántica de campos relativista → 
Muchos modelos posibles de física de partículas dependiendo de qué grados de 
libertad que se asuman las simetrías y las interacciones

12 con spin 1/2 “partículas de materia” 
fermiones: 6 quarks, 3 leptons cargados y 
3 neutrinos
4 partículas con spin 1 “mediadoras de la 
fuerzas”: fuerte, débil y electromagnética 
Y una con spin 0 el bosón de Higgs 

Durante los últimos 50 años experimentos han 
confirmado el Modelo Estándar de la física de 
partículas con 17 partículas que parecen (hasta 
ahora) elementales



γ/Z → ℓℓ, W → ℓν muy bien entendido.

WWV (V = Z, W) observado en el LEP y el 
LHC

Acoplamiento de Higgs a fermiones y 
bosones vectoriales observado en el LHC 

Acoplamiento de 4 bosones gauge → 
¡sólo accesible ahora!

Acoplamientos propios de Higgs aún no 
vistos → ¿HL-LHC?
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¿Qué explica el Modelo Estándar?

Partículas y sus 
interacciones



El estado de las pruebas del Modelo Estándar

14 ordenes 
de magnitud!

Eventos por 
mes*

2

15.104

* a 13 TeV asumiendo 3fb-1 por mes  13
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Algunas propiedades del vacío cuántico

El vacío cuántico es el estado mas bajo de energía del Modelo Estándar 
En el espacio vacío hay partículas virtuales (principio de incertidumbre) y sus efectos 
físicos pueden ser predichos y medidos
Por ejemplo:

¿Qué explica el Modelo Estándar?

Efectos virtuales en el momento magnético del muón están predichos con una 
inmensa precision.
Resultado experimento Muon g-2 en Fermilab muestran tension con el Modelo 
Estándar

23
m.bona

More tensions involving muons  

Phys. Rev. Lett. 126, 141801

Feynman diagrams of SM 
contributions to the muon 
anomalous magnetic 
moment: first-order QED 
and weak processes, 
leading-order hadronic (H) 
vacuum polarization,and 
hadronic light-by-light 
contributions.

a
μ
(FNAL) = 116 592 040(54) ×10-11 (0.35 ppm)
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¿Qué explica el Modelo Estándar?

El campo de Higgs tiene la notable característica de 
que (a diferencia de los campos electromagnéticos) 
puede originarse a sí mismo.

El Modelo Estándar predice que el campo de Higgs 
se encendió por sí mismo en todo el universo en los 
primeros momentos del Big Bang (la transición de 
fase electrodébil)

Cuando esto ocurrió, al menos 10 de los otros tipos 
de partículas adquirieron masa

¿Cómo pasó?  
¿Porque sucedió de esa manera y 
no otra? 

H

H

H

El bosón de Higgs
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¿Qué NO explica el Modelo Estándar?

¿Cómo neutrinos adquieren masa?

¿Porqué el quark Top es 350.000 veces mas pesado que electron?

¿Porqué quedó mas materia que antimateria después del Big Bang?

¿Qué es la materia oscura y como interactúa con la materia ordinaria?

¿Qué fue lo que causó un periodo de inflación cósmica en los primeros instantes 
del Big Bang?

¿Qué es energía oscura?

¿Porqué las interacciones del Higgs hacen el vacío cuántico meta-estable?

¿Cuáles son las propiedades cuánticas de la gravedad, el espacio y el tiempo?

El futuro de la física de partículas es responder estas preguntas….
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¿Qué NO explica el Modelo Estándar?

¿Como neutrinos adquieren masa?

¿Porqué el quark Top es 350.000 veces mas pesado que electron?

¿Porqué quedó mas materia que antimateria después del Big Bang?

¿Qué es la materia oscura y como interactúa con la materia ordinaria?

¿Qué fue lo que causó un periodo de inflación cósmica en los primeros instantes 
del Big Bang?

¿Qué es energia oscura?

¿Porqué las interacciones del Higgs hacen el vacío cuántico meta-estable?

¿Cuáles son las propiedades cuánticas de la gravedad, el espacio y el tiempo?

El futuro de la física de partículas es responder estas preguntas….

Motores de la física
 de partículas

El mecanismo del Higgs

Neutrinos

Materia oscura y energía oscura

Explorar lo desconocido
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Lo que se está haciendo ahora…



back

El Gran Colisionador de Hadrones
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back

El Gran Colisionador de Hadrones

~100 m

bajo tierra

p p

Beschleunigerphysik – ein Kochrezept

4/33

protón protón
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Best EFT  
limits

final state
W±W± l±vl±v jj PRL 120 (2018) 081801 arXiv:1906.03203
W±Z l±vll jj arXiv:1901.04060 arXiv:1812.09740 
W! l±v! jj JHEP 06 (2017) 106
Z! ll! jj PLB 770 (2017) 380 JHEP07(2017)107
ZZ llll jj PLB 774 (2017) 682 
WV l±vJ jj

PAS-SMP-18-006 arXiv:1905.07714
ZV llJ jj

 30

Experimental results
Datasets

ATLAS: 8 TeV (20.2 fb-1) and 13 TeV (36.1 fb-1)
CMS: 8 TeV (19.7 fb-1) and 13 TeV (35.9 fb-1) 

Channels studied

Best EW/QCD

very sensitive 
to new physics

Largest cross section

First 
observation !!
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Los experimentos

El LHC y sus experimentos llevan 
tomando datos desde 2010…
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Descubrimiento del Boson de Higgs

Muchos procesos predichos por el 
Modelo Estándar han siso observados 
por primera vez

Ningún indicio de Supersimetría, 
dimensiones extra o agujeros negros

Lo que todavía podemos estudiar
El boson de Higgs y sus interacciones 
consigo mismo

Investigar el mecanismo de EWSB quizás 
hay mas bosones de Higgs
Tratar de producir y medir materia oscura

Buscar sorpresas, explorar lo desconocido, 
con la precision que dan los datos…
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Del LHC al HL-LHC: datos, datos y más datos

Descubrimiento del Bosón 
de Higgs con 11-1 fb 

Para 2038 el HL-LHC 
espera 3000 fb-1



!24

Del LHC al HL-LHC: datos, datos y más datos

ATLAS for the HL-LHC <μ>=140

~ 4000 fb-1 in ~10-12 years 
Max. Instantaneous Luminosity 7.5x1034/cm2/s
Average pileup ~200

8
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Del LHC al HL-LHC: Inteligencia artificial 

Desarrollo de algoritmos de AI mas 
rápidos del mundo

Respuestas en 100 nanoseconds 
usando FPGA/ASIC 

Ya se esta trabajando en esto no solo para trigger, sino también para la 
reconstrucción de la energía a nivel de trigger

Straessner TUD

mailto:arno.straessner@tu-dresden.de
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Del LHC al HL-LHC: detectar la materia oscura

FASER

Con todas las colisiones deberíamos producir materia oscura, pero el reto es 
detectarlas si interactúan tan poco con la materia  

Por ejemplo los “dark photons” de 
masa mA’ deberían mezclarse 
fotones normales con una fuerza ϵ

faser.web.cern.ch 

Las partículas oscuras podrían no 
decaer dentro de los detectores del 
LHC o se producen paralelas con 
el beam

https://faser.web.cern.ch/sites/default/files/inline-images/DarkPhotonreach.png
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            para detectar materia oscura

Ubicado a 480 m de 
ATLAS, busca 
partículas que no 
deberían estar allí, pero 
podrían estar…

Fotones oscuros de alta energía 
que decaen a e+e- y otros pares 
de partículas del SM
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¿Más colisionadores en el futuro?

Al CERN le tomó 40 años para ir del SPS con 0.6 TeV al LHC con ~14 TeV

La capacidad con la que podemos aumentar la energía de las colisiones está limitada 
por la tecnología (y también el costo)

El LHC incluyendo su túnel de 27 km costó ~10 billones de dólares! Y no se espera que 
los costos escalen linealmente! 

lhc-closer

Un acelerador de 100 TeV 
se estima coste unos ~26 
billones de dólares 

https://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/0.lhc_cost
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¿Más colisionadores en el futuro?
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Planes para colisionadores de ~100 TeV en el CERN “Future Circular Collider” (FCC-hh) 
y el “Super Proton-Proton Collider” (SppC) en China.

Ambos requieren imanes super-conductores que no existen aún

¿Más colisionadores en el futuro?

Fabiola Gianotti EU strategy meeting

La nueva generación de colisionadores 
tomará un buen tiempo

arXiv:2101.10623

https://indico.cern.ch/event/808335/contributions/3365200/attachments/1843527/3026009/ESPP-Fabiola.pdf
https://arxiv.org/abs/2101.10623


!31

La ILC es la única opción realizable en un plazo de ~15 años

Colisionador Electron-Positron con energía de 250 GeV → H and ZH son posibles

Permitirá estudiar la fisica del Higgs con una precision sin precedentes

Upgrades permitirían 500 GeV, 1 TeV, 3 TeV, 30 TeV

International Linear Collider: Higgs Factory
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¿Algo más aparte de 
colisionadores en el futuro?
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Los neutrinos y la materia oscura son 
abundantes en nuestro universo

Las fuentes astrofísicas producen un gran 
número de neutrinos 

Todos los días se producen neutrinos en los 
colisionadores y reactores

Un viento de materia oscura sopla a través 
de la tierra todos los días

Neutrinos y materia oscura

Pero nuestra capacidad para detectar 
estas partículas y conocer sus secretos 
está limitada por nuestra capacidad para 
diseñar y desplegar sensores
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Sabemos como detectar neutrinos y necesitamos mejorar nuestra manera de detectarlos 

Actualmente se está trabajando en usar la tecnología del argon liquido para detectar 
neutrinos (LAr TPC)

Es posible producir un haz de neutrinos y dirigirlo hacia un detector. Por ejemplo: 

Fermilab produce haces de neutrinos para MicroBooNE, Nova e ICARUS

 J-PARC para T2K en Japón

Neutrinos

https://www.sheffield.ac.uk/physics/research/particle/neutrino/liquid-argon-tpcs
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Oscilaciones de neutrinos

Por tanto, aunque el neutrino no haya interactuado, existe la posibilidad de detectarlo 
más tarde como un sabor diferente

Los neutrinos son la versión de la naturaleza 
del gato de Schrodinger

Cada neutrino-muón en un haz de neutrinos es 
una superposición cuántica de tres estados 
propios de masa diferentes

Después de viajar cierta distancia, esta 
superposición cambiará debido a los diferentes 
factores de fase

sudonull.com 

https://sudonull.com/post/19063-Neutrino-oscillations-for-dummies
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Oscilaciones de neutrinos y violación de CP

Debido a que las masas de los neutrinos son tan pequeñas, esta oscilación del 
sabor del neutrino se ve en grandes escalas de distancia ~ cientos de kilómetros

Estamos especialmente interesados en comparar las interacciones de los neutrinos 
con la materia y la antimateria

Si no son iguales, los neutrinos violan el CP. Y esta podría ser la razón de nuestra 
existencia.

Neutrino 
producido por una 
partícula:

Neutrino 
producido por una 
anti-partícula:
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¿Son neutrinos sus propias partículas?
Las partículas cargadas de materia del Modelo 
Estándar tienen versiones distintas de 
antipartículas con cargas opuestas

Los neutrinos podrían ser sus propias 
antipartículas (es decir, fermiones de Majorana)

Experimentos como nEXO intentarán detectar la 
desintegración beta doble sin neutrinos, que sólo 
puede ocurrir si los neutrinos son de Majorana
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Y aún más con neutrinos…

La masa de los neutrinos afecta el CMB, así que microwave telescopes por ejemplo 
como el South Pole Telescope - 3G que se instalará en el polo sur se puede estudiar 
la masa de los neutrinos…  
Muchos experimentos de neutrinos tomando datos y siendo planeados…
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El futuro de la materia oscura
La materia oscura existe y espera por ser descubierta 

Curvas de rotación de galaxias Gravitational lensing

Los sectores oscuros también podrían existir. Muy pocas pistas sobre las escalas de 
masa
Área vibrante y necesita más datos
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¿Qué se entiende por sector oscuro?

Un sector oculto, con materia oscura, que nos habla a 
través de un portal

El portal puede ser el propio bosón de Higgs o nuevos 
mensajeros

El sector oscuro tiene una dinámica que no 
necesariamente sigue el Modelo Estándar. Así que 
podrían haber:

Nuevas fuerzas y nuevas simetrías

Múltiples estados nuevos en el sector oscuro, 
incluyendo candidatos a materia oscura

Es posible que no haya portales a la materia oscura 
aparte de la gravedad
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Candidatos de materia oscura
Poco sabemos sobre la masa, puede estar en un rango de 75 ordenes de magnitud!

Modelos teóricos predicen candidatos en todo este 
rango de masa!

Búsquedas no cubren todo este rango, generalmente 
se enfocan en un sector 

El WIMP (Weekly Interacting Massive Particle) sigue 
siendo el paradigma principal

Detección directa (GeV range)
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Bosón de Higgs: El vacío cuántico
Neutrinos: quantum superposition y 
mixing
Muon g-2: efectos virtuales

Energía oscura: El vacío cuántico
Dark matter: interacciones e identidad

10-30 10-20 10-10 1 1010 1020 1030 (metros)

Algunas conexiones

¿Conexiones?
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Take away message

En la física de partículas aún tenemos muchos misterios que resolver

El futuro de la física de partículas se decide ahora! Con proyectos 
andando que nos mantendrán ocupados durante las próximas décadas!

El futuro de este campo requiere desarrollo de nuevas tecnologías 

Recrear las condiciones que queremos 
estudiar en el laboratorio

Imanes para accelerar partículas 

Sensores más rápidos y capaces de 
detectar partículas que interactúan muy 
poco como neutrinos y materia oscura



!44

More material

Fabiola Gianotti EU strategy meeting

Snowmass https://snowmass21.org/ 

J.D. Lykken - “The Future of Particle Physics”

https://indico.cern.ch/event/808335/contributions/3365200/attachments/1843527/3026009/ESPP-Fabiola.pdf
https://snowmass21.org/

