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Qué es la Física de partículas?

Responder preguntas 
fundamentales del universo: 

‣ Descubrir sus componentes 
más fundamentales 
‣ Describir las interacciones 

entre dichos componentes

Grandes 
colaboraciones

Credits: NASA, ESA, CSA, and STScI
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Física de partículas : Modelo Estándar
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Modelo Estándar: 

Teoría Cuántica de campos descrita por: 

‣ SU(3)color x SU(2)L x U(1)Y  
‣ Fermiones: quarks y leptones 
‣ Bosones mediadores:  

๏ Gluon: interacción fuerte  
๏ W  , Z: interacción débil 
๏ Fotones: interacción electromagnética 

±

Spin 1/2

Spin 1



Física de partículas: Mecanismo de Higgs
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Masas de los Bosones de gauge prohibidos por el principio de gauge:  

Masas de los leptones prohibidas: las componentes derechas e izquierdas 
transforman bajo SU(2)   

                        Solución: ruptura espontánea de la simetría  

Introducimos un campo escalar complejo:   

                     

m2AμAμ

−mf ψ̄ ψ = − mf(ψ̄LψR + ψ̄RψL)

ϕ =
1

2
(ϕ1 + iϕ2)

ℒϕ = |Dμϕ |2 − V(ϕ) V(ϕ) = μ2 |ϕ |2 + λ |ϕ |4

L⇥ = |Dµ�|2 � V (�) V (⇤) = µ2|⇤|2 + �|⇤|4

� =
1�
2

(�1 + i�2)

gauge coupling

Spontaneous Symmetry Breaking
U(1) example: Introduce a complex scalar field

�(x) ! �0(x) = e�i↵(x)�(x)

µ2 < 0If 
infinite vacuums

V

�1

�2

not gauge invariant

|h�i|2 =
�µ2

2�
⌘ v2

� > 0



Física de partículas: Mecanismo de Higgs
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Solución: ruptura espontánea de la simetría  

Mínimo del potencial:           

                                        

                    

 

|⟨ϕ⟩ |2 =
−μ2

2λ
≡ υ2

ϕ(x) =
1

2
ei χ(x)

υ (υ + H(x))

|Dμ |2 =
1
2

∂μH∂μH −
1
2

(−2μ2H2) +
q2υ2

2
AμAμ +

q2

2
AμAμH2 + υq2AμAμH

L⇥ = |Dµ�|2 � V (�) V (⇤) = µ2|⇤|2 + �|⇤|4

� =
1�
2

(�1 + i�2)

gauge coupling

Spontaneous Symmetry Breaking
U(1) example: Introduce a complex scalar field

�(x) ! �0(x) = e�i↵(x)�(x)

µ2 < 0If 
infinite vacuums

V

�1

�2

not gauge invariant

|h�i|2 =
�µ2

2�
⌘ v2

� > 0

Masa de los bosonesMasa del campo H Interacciones



Física de partículas : Modelo Estándar completo
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Modelo Estándar: 

Teoría Cuántica de campos descrita por: 

‣ SU(3)color x SU(2)Isospin x U(1)Y  
‣ Fermiones: quarks y leptones 
‣ Bosones mediadores:  

๏ Gluon: interacción fuerte  
๏ W  , Z: interacción débil 
๏ Fotones: interacción electromagnética 

‣ Bosón de Higgs

±



Más allá del Modelo Estándar
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Origen de la 
Materia Oscura

Existen preguntas que el modelo Estándar no puede responder:

Solución al problema 
de la jerarquía

Oscilación de neutrinos y 
Masas de los neutrinos

Sector de Higgs no minimal

Decaimientos invisibles

Higgs como portal a DM

Modelos extendidos: 2HDM, MSSM …

Charged scalars …



Más allá del Modelo Estándar
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Origen de la 
Materia Oscura

Existen preguntas que el modelo Estándar no puede responder:

Solución al problema 
de la jerarquía

Oscilación de neutrinos y 
Masas de los neutrinos

Señales “Exóticas”: larga variedad de

modelos y teorías.

• Bosones vectoriales pesados (Z’, W’)

• Vector-like quarks, quarks excitados

• Modelos de DM no supersimétricos

• Lepto-quarks

• …



Más allá del Modelo Estándar
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Origen de la 
Materia Oscura

Existen preguntas que el modelo Estándar no puede responder:

Solución al problema 
de la jerarquía

Oscilación de neutrinos y 
Masas de los neutrinos

• Introduce nuevas partículas que son los compañeras

supersimétricas de las partículas del SM.

• Provee candidato para la DM.

• Unifica las fuerzas a una escala 1016 GeV



Cómo observamos en física de partículas
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         Aceleradores de partículas 

Colisión de partículas a alta energía para mirar 

que resulta de la misma



Experimentos en el tiempo …
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Aceleradores de partículas

Slac: quarks livianos Desy (Hera): gluones

CERN-LEP : Bosones W y Z Fermilab - Tevatron : quark top



El Gran Colisionados de Hadrones (LHC)

CERN: Centro europeo para la investigación

nuclear.

Anillo de 27 km de circunferencia, ubicado

en la frontera franco-Suiza

Colisión: protón-protón a una energía de 

13.6 TeV
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LHC
Presente
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Datos recolectados

Gran cantidad de datos recolectados hasta ahora 
Excelente funcionamiento del LHC hasta ahora
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Detectores
ATLAS y CMS 

• Detectores multipróposito 
• Mediciones de precisión del ME 
• Búsqueda del Bosón de Higgs 
• Búsqueda de Física más allá del ME

• Física del quark b 
• Estudios de física con iones pesados

Image: CERN

Image: CERN
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Detectores

ALICE 
• Diseñado especialmente para el estudio 

del plasma de quarks-gluones

LHCb  
• Diseñado especialmente para estudiar  
la física del quark b

Image: CERN

Image: CERN
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Algunos resultados: Modelo Estándar

Gran cantidad de resultados 
de mediciones de precisión  
en el ME: 
•Secciones eficaces 
•Observación de procesos por 
primera vez 

•Propiedades de los acoplamien- 
tos 
•Propiedades del quark top 
•Descubrimiento y medición de 
propiedades del Bosón de Higgs 
•…
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Algunos resultados: Más allá del Modelo Estándar

Gran cantidad de búsquedas de 
señales de BSM: 
•SUSY 
•Materia Oscura 
• Modelos con Higgs extras 
•Búsquedas de Bosones pesados 
•Búsquedas de neutrinos pesados 
• … 
•Todo consistente con el ME 
•Se establecen límites.
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Otros resultados interesantes: Muon g-2

✓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 

✓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

20
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)

J. Manjarres



Experimentos de neutrinos y materia oscura

Fuentes de neutrinos

Imagen cortesía de CAEN

X-ray: NASA/CXC/RIKEN & 
GSFC/T. Sato et al; Optical: DSS

Reactores Sol Supernova Atmosféricos

Aceleradores     ~ 1-20 GeV Extra-galácticos       TeV - PeV

Few MeV 0.1 - 14 MeV ~ 10 MeV

~ 1 GeV
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Experimentos de neutrinos y materia oscura

Fuentes de neutrinos
Daya Bay Borexino SuperKamiokande - GD SuperK

T2K - NoVA IceCUBE
22



Experimentos de neutrinos : qué miden?

Un ejemplo: NoVA 

‣ Experimento “Long-baseline” de oscilación de 

neutrinos 

‣ El haz de  se genera en Fermilab y se 
envía a un detector en Ash 
River, Minnesota -> detector de 14000 
tons. 

‣ El haz (NuMI beam) se crea haciendo 
colisionar protones con un blanco de 
grafito. 

‣ Mediciones de precisión de las propiedades de 

oscilación de neutrinos 

‣ Ordenamiento de las masas de neutrinos 

‣ Estudios de violación de CP

ν

NOvA
APD

¨ Long-baseline neutrino 
oscillation experiment
¤ High power/high purity neutrino and 

antineutrino beams from Fermilab’s 
NuMI facility

¤ At 14 mrad off-axis, energy peaked at 2 
GeV

¤ 2 Functionally identical detectors 
separated by 810 km
n ND on site at Fermilab
n FD in Ash River, Minnesota

¨ NOvA addresses many compelling 
questions surrounding the nature of 
neutrino mass
¤ What is the Neutrino Mass Hierarchy?
¤ Is there CP symmetry violation in 

neutrinos?
¤ Is there more to it than 3x3 PMNS?

810 km
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Experimentos de neutrinos : qué miden?

● Medición de la masa absoluta: KATRIN, ECHo 

● Aceleradores “short baseline”: Microboone, SBND, ICARUS 

● Reactores: Daya Bay, RENO, Double Chooz, … 

● Experimentos de : CUORE, GERDA, EXO, … 

● Dispersión elástica de neutrinos: COHERENT, TEXONO, .. 

● Colisionadores de alta energía (LHC): FASER , SND@LHC 

● Telescopios de neutrinos

0νββ

ν
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Experimentos de materia oscura

● Sabemos que la materia oscura existe:

• Observación de la velocidad de rotación de 
las estrellas alrededor del centro galáctico. 
• Las curvas de rotación indican la existencia 
de una mayor cantidad de masa : materia oscura 

• Lentes gravitacionales 
• Desviación de la luz de objetos luminosos  
ubicados detrás de objetos no luminosos, 
que produce un efecto análogo al de una lente  
óptica.
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Experimentos de materia oscura

Naturaleza de la materia oscura 

✓ Decenas de modelos teóricos, cada uno con su fenomenología 
✓ Los modelos incluyen 90 órdenes de magnitud en la masa del candidato al MO

G.Bertone at ICHEP2022
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https://agenda.infn.it/event/28874/contributions/171909/attachments/94772/130027/ICHEP2.pdf


Experimentos de materia oscura

χ + N → χ + N

Detección directa Detección indirecta Colisionadores

background

Signal

?

No conocemos la naturaleza de la materia oscura 
Diferentes tipos de experimentos para estudiar sus propiedades
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Experimentos de Materia Oscura 

✓Búsquedas directas e indirectas están progresando, 
cubriendo un gran rango en masas de MO y sección eficaz. 

✓Se exploran diferentes modelos: WIMPs, MO liviana, ALPs, 
fotones oscuros … 

✓Los excesos actuales no están confirmados o tienen 
explicaciones alternativas a la MO 

✓Importante programa de búsqueda de MO en el LHC. 

✓Necesidad de más datos que pronto estarán disponibles.

https://arxiv.org/pdf/2207.03764.pdf

ATL-PHYS-PUB-2022-036

https://www.interactions.org/hub/dark-matter-hub
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-PHYS-PUB-2022-036/


Futuro

HL-LHC 

✓Nuevos algoritmos 
tendrán que 
implementarse para 
los triggers (IA) 

✓Gran reto estudio de 
backgrounds. 

✓Nuevas técnicas de 
análisis de datos para 
separar background 
de señal. μ = 200
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Futuros aceleradores

✓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 

✓✓La nueva generación de colisionadores 
tomará un buen tiempo

J. Manjarrés 30



Futuros aceleradores

International Linear Collider 

✓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

J. Manjarrés
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Futuros experimentos de neutrinos

Experimento de neutrinos 

✓Origen de la materia 
✓Decaimiento del protón 
✓Neutrinos provenientes de supernovas 
✓ Dos prototipos en CERN
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Futuros experimentos de neutrinos

Experimento de neutrinos 

✓Fuerte participación latinoamericana: Brasil, Colombia, Paraguay, Perú (grupo teórico de Chile). 
✓Implementación del detector de fotones 
✓Tarjeta de digitalización de datos para el experimento DUNE en Fermilab (U.S).  
✓La tarjeta es resultado del trabajo con universidades de Estados Unidos y Latinoamérica con el 

liderazgo de la UAN
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Futuros experimentos de Materia Oscura

Other detectors and technologies being developed ...
... but not discussed in this talk

Please look at the talks on the parallel sessions on Saturday

Teresa Marrodán Undagoitia (MPIK) Dark matter searches ICHEP 2022 28 / 36

Pico-500

Superheated fluid  
detectors

Other detectors and technologies being developed ...
... but not discussed in this talk

Please look at the talks on the parallel sessions on Saturday

Teresa Marrodán Undagoitia (MPIK) Dark matter searches ICHEP 2022 28 / 36

CDEX-1T, germanium

Other detectors and technologies being developed ...
... but not discussed in this talk

Please look at the talks on the parallel sessions on Saturday

Teresa Marrodán Undagoitia (MPIK) Dark matter searches ICHEP 2022 28 / 36

News-G

Other detectors and technologies being developed ...
... but not discussed in this talk

Please look at the talks on the parallel sessions on Saturday

Teresa Marrodán Undagoitia (MPIK) Dark matter searches ICHEP 2022 28 / 36

Other detectors and technologies being developed ...
... but not discussed in this talk

Please look at the talks on the parallel sessions on Saturday

Teresa Marrodán Undagoitia (MPIK) Dark matter searches ICHEP 2022 28 / 36

ANDROMeDA, 
Nanotubes

CYGNO, 
Low pressure 
Gas

Nuevas tecnologías 
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Mensaje y conclusiones

✓ El campo de la física de partículas está en continuo progreso, tanto teórico como 
experimental. 

✓ Desafíos teóricos muchos:  
‣ Obtención de observables a niveles superiores en la teoría de perturbaciones. 
‣ Nuevos modelos para explicar fenómenos más allá del ME y su fenomenología … 

✓ Desafíos experimentales muchos: 
‣ Nuevas tecnologías para los próximos experimentos: aceleradores, neutrinos, 

DM … 
‣ Nuevos algoritmos para enfrentar los retos de la toma de datos. 
‣ Nuevas técnicas de análisis de datos. 

✓ Mucho por hacer y en qué contribuir!
35



Mensaje y conclusiones
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Búsqueda directa de MO

https://arxiv.org/pdf/1509.08767.pdf
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Búsqueda indirecta de MO

T.Marrodan at ICHEP2022
39

https://agenda.infn.it/event/28874/contributions/171908/attachments/94783/129980/Marrodan_ICHEP_2022_Bologna.pdf

