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¶Introducción: ¿Qué es la física de sabor?
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 

Lo explica la Teoría Cuántica de Campos Relativista

+ sus antipartículas  (ej: e-ª ) e+
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Componen 
todos 

los átomos 
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



Reacciones
nucleares

(desintegraciones b)
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



Partículas 
respondables

de las interacciones
(gluónª fuerte
fotón ª electro-

magnética
Z, W ª débil)
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



Añadido es este 
modelo para 

explicar la masa 
de las partículas
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



Otras dos familias de partículas de materia   
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A partir de las partículas elementales podemos construir todas las partículas 
ŘŜ ƴǳŜǎǘǊƻ ŀƳōƛŜƴǘŜ όǇǊƻǘƻƴŜǎΣ ƴŜǳǘǊƻƴŜǎΣ ǇƛƻƴŜǎΧύ ȅ ƭŀǎ ǉǳŜ ǇǊƻŘǳŎƛƳƻǎ 
en aceleradores:

Espectro de hadrones
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 
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1675 páginas!! 

ParticleData Book:

http://pdg.lbl.gov/

El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 

http://pdg.lbl.gov/


La última partículaelemental descubierta: el bosónde Higgs

Misteriosde nuestroUniversoΧ  

1/10 billlions

Matter 
Antimatter 

El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



[ATLAS-CONF-2019-025]

El bosónde Higgs 
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



¿Porquéhaytantaspartículaselementales?

¿Son todaslasfuerzasla mismaen realidad? 

¿El Higgs explicael origende la masacompletamente? 

¿Porquénuestrouniversoestáformadoprincipalmente
por materia y no hay tanta antimateria? 

¿Cómoencajala masade los neutrinos?

¿Quéson la materia oscuray la energíaoscura?

¿Hay una teoría de la naturalezamásfundamental que
incluyala gravedad?

Lo queno entendemosΧ
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El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



Energías 
conseguidas en 
aceleradores

Rayos 
cósmicos de 

muy alta 
energía

Fondo de 
microondas

Se forman las 
galaxias

HOY EN 
DíA

INFLACIÓN

BIG BANG

Después del Big Bang, 
en el Universo se crearon 
tantas partículas de 
materia como de 
antimateria. 

Sin embargo, 
en algún momento 
y por alguna razón 
que aún no entendemos, 
las antipartículas 
desaparecieron. 

El experimento LHCb
está diseñado para 
intentar entender qué pasó 
con esa antimateria.

¿Dónde está la antimateria?  
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La antimateria

d
uu

d
uu

MATERIA ANTIMATERIA

Hidrógeno Anti-hidrógeno

¶Tienela mismapropiedad quela materiapero concargaopuesta.

¶Seaniquilanal colisionarconla materiaemitiendo fotones. e- + e+­gg

¶ Enel Big-Bangsecreotanta materiacomoantimateria,
no sesabequehapasadoconella,loscolisionadores
la creany estudianlosprocesosquelasimplican

El Modelo Estándar de las Partículas Elementales 



VCKM =

Cabibbo Kobayashi Maskawa

La física de sabor (el sector de quarks)

14



Ejemplo: desintegración bradiactiva

¿Cómo se explica a nivel fundamental?
(diagrama de Feynman)

La física de sabor (el sector de quarks)

n

p



La física de sabor (el sector de quarks)

¶ Se favorecen transiciones entre la misma familia
¶ Algunas transiciones son muy raras, ej: Vub

¶ Si no hay cambio de carga están prohibidas 
(b ­d)  (pueden ocurrir vía caminos complicados (loops) con muchas 
transiciones intermedias, lo que implica probabilidades muy pequeñas)
¶Si ocurren en proporciones mayores a las esperadas ­NUEVA PARTÍCULA INVOLUCRADA



* *

Lo que vemos Lo qué pensamos Lo qué es

Modelo Estándar BSM

Se puede comprobar de forma indirecta 
estudiando efectos cuánticos:  

* ¡Oh!, JosseGoffin

e

e

?
b

s

Mesón Bs

Estudiando
en detalle
las partículas 
que se producen 

19
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La física de sabor (el sector de quarks) BSM 



La física de sabor (el sector de quarks)

b

d9ƭ ǉǳŀǊƪ ō Χ 
(física de sabores pesados)

¶Al ser menos pesado que el quark t
está obligado a cambiar de familia, 
eso hace que su probabilidad de 
transición sea más pequeña en general

¶Su tiempo de desintegración es de t=1.5ps
por lo que recorre una distancia que se puede medir 
en los detectores

¶ Tiene una propiedad especial, muta entre 
partícula y antipartícula, permitiendo el estudio de la 
asimetría materia-antimateria en el universo
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Detectores 
de trazas

Calórimetro
electro-
magnético

Calórimetro
hadrónico

Detectores 
de  muones

¿Cómo detectamos las partículas?

fotón

electrón

neutrón

protón

muón

Un físico de partículas 
experimental 
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El experimento LHCb

Dedicado al estudio  de las partículas  compuestas por quarks b (bello) y c (encantado)

Están partículas salen disparadas hacia delante y hacia atrás: ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŘŜ ǳƴ ǎƻƭƻ άōǊŀȊƻέ

Detectores de trazas

Imán

Detectores de muones Calorímetro 
electromagnético

Calorímetro hadrónico

Detector de identificación de hadrones

p

p

Punto de colisión 
protón-protón

12m
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LHCb ATLAS

El experimento LHCb



British library: 25 M books (150 M pieces)

нлну άpaquetesέ ŘŜ protonespor haz

1011 protonespor paquete

Energía~ 7 TeV
(accesoa ~10-16 cm)  

Tasade impacto: 40 MHz, 
i.e. 40 M colisiones/s 

~ 1 MB de datospor colisión

­ 40 TB/s   

ColisiónProtón-proton LHC
l=h/mn

Bs

m-

m+

26
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British Library, Londres

~ 12 TB
(25 M libros) 0.3 TB/s

+ + ~
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El detector LHCb
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El experimento LHCb

1199 personas, de 69 Institutos
en 16 paises

23



Detectores de trazas

Calórimetro
electro-
magnético

Calórimetro
hadrónico

Detectores 
de  muones

Permiten detectar las 
trazas que dejan las 

partículas, sobre todo 
las que se desintegran 
muy rápidamente en 

otras partículas

Origen o punto de desinte-
graciónde las partículas (vértice)

Trayectoria de 
las partículas 

El experimento LHCb



Detectores de trazas

El experimento LHCb

20 m 



El imán (4T)

Calorímetro
electro-
magnético

Calorímetro
hadrónico

Detectores 
de  muones

Es muy importante situar un imán que cree un campo
magnético para que curve las trayectorias de las 
partículas con carga (diferente si son + o - ) 
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El experimento LHCb
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Detectores 
de trazas

Calorímetro
electro-magnético

Calórimetro
hadrónico

Detectores 
de  muones

Absorben la energía 
de las partículas:

los electrones (e-) y los 
fotones (g) chocan con 
el material y crean una 

cascada: cuanto 
mayor es, más energía 

Detectores sensibles a la luz
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Detectores 
de trazas

Calorímetro
electro-
magnético

Calorímetro hadrónico

Detectores 
de  muones

Absorben la energía 
de los hadrones: 
partículas que 

contienen quarks: 
protones, neutrones, 
piones (p), kaones (K)

Cascada de partículas

Bloques metálicos
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El experimento LHCb



Detectores 
de trazas

Calorímetro
electro-
magnético

Calorímetro
hadrónico

Detectores de  muones

muón

Los muones no 
interaccionan casi con 
la materia y atraviesan 

todo el detector 
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MesónBs
Dos muonesde 
cargasopuestas

m+

m-

Buscamosprocesosmuyraros:

20 m 

El experimento LHCb


