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¿De qué va esta charla?

●  Es una charla teórica

●  El objetivo es que los asistentes adquieran nociones 
sobre el Modelo Estándar y sus problemas

No obstante, se mencionarán algunos experimentos cruciales

Los problemas del ME son los que motivan la investigación moderna

●  El nivel será bajo, siendo más importante captar la 
esencia que los detalles técnicos

No hay que alarmarse si hay detalles que no se entienden
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Plan
●  Parte 1 : Introducción al Modelo Estándar

●  Parte 2 : Los problemas del Modelo Estándar

[ 75% ]

[ 25% ]



Referencias avanzadas

“The Standard Model and beyond”, A. Vicente,
https://avvicente.wordpress.com/courses/

Notas

“Gauge theory of elementary particle physics”, Cheng & Li
“Gauge theories of the strong, weak and electromagnetic interactions”, Quigg
“Gauge theories in particle physics. A practical introduction”, Volumen 2, 
Aitchison & Hey

Libros

Artículos
Standard Model: an introduction, S. F. Novaes [arXiv:hep-ph/0001283]
The need for the Higgs boson in the SM, J. C. Romão [arXiv:1603.04251]
The making of the Standard Model, S. Weinberg [arXiv:hep-ph/0401010]

https://avvicente.wordpress.com/courses/
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¡Comencemos!

Reglas:

●  Podéis (y debéis) hacer preguntas siempre que haya dudas

●  Sugerencia: los estudiantes más avanzados pueden consultar 
las referencias para profundizar más

●  Intentad siempre entender la idea fundamental aunque algún 
detalle técnico no haya quedado completamente claro



La física de partículas



¿De qué está hecho TODO?¿De qué está hecho TODO?



Terrón de azúcar
(~1 cm=10-2 m)

Cristal
(~10-6 m)

Átomo
(~10-10 m)

 Electrón
(<10-18 m)

Núcleo
(~10-15 m)

Quark
(<10-18 m)

Protón
(~10-16 m)

    De mayor  a …                                                                                              … a menor tamaño

Moléculas, átomos, protones, electrones, quarks…

Los constituyentes de la materiaLos constituyentes de la materia



Back in the good old times...



John Ellis
King's College London



Física
Experimental

Física
Teórica

Física de partículas



Física
Experimental

Física
Teórica

Física de partículas



LHC
El instrumento científico más complejo jamás construido







Circunferencia 27 km

Profundidad máxima 175 m

Coste de construcción ~ 4000 millones de euros

Tiempo de construcción 14 años

Científicos e ingenieros ~ 10.000 personas de unos 100 
países

Velocidad máxima de los 
protones 299.789.760 m/s 99.9999991% de la velocidad de 

la luz, sólo 3 m/s más lento

Vueltas que da un protón cada 
segundo 11.000

En 10 horas, el haz recorre una 
distancia equivalente a ir Neptuno 

y volver

Número de protones por 
“paquete” 100.000 millones El haz contiene unos 3000 

paquetes

Temperatura 1,9 K Más frío que el espacio exterior 
(que está a 2,7 K)

Presión 10-13 atmósferas Más baja que la presión 
atmosférica en la Luna

Datos generados 30 petabytes/año Unos 1,2 millones de discos blu-
ray al año

El LHC en númerosEl LHC en números



El modelo estándar
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El Modelo Estándar

¿Qué partículas (fundamentales) existen y
qué propiedades tienen?

¿Cómo interaccionan unas partículas con otras?







La gravedad no 
está incluida en el 
Modelo Estándar
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Electrodébil + Fuerte

ME
Sector electrodébil Sector fuerte

Unificación del electromagnetismo y 
las interacciones débiles

Desintegraciones radiactivas

Interacciones poco intensas

Mantiene unido el núcleo

Interacción muy intensa pero de 
corto alcance





Los quarksLos quarks
¿Son los protones y neutrones partículas fundamentales
                                                        … o tienen estructura interna?



Los quarksLos quarks

James Bjorken

¿Son los protones y neutrones partículas fundamentales
                                                        … o tienen estructura interna?

Dispersión inelástica profunda
SLAC 
1968

¡Muy similar al 
experimento de 

Rutherford!

George ZweigMurray Gell-Mann

Modelo de quarks
1964

¡Muy similar a la 
tabla periódica de Mendeléyev!

Clasificación del “zoo de partículas”
Regularidades que se pueden explicar si 
protones y neutrones están formados por 
quarks



Los quarksLos quarks

Bariones = 3 quarks

Mesones = quark + antiquark

Hadrones: partículas formadas por quarks

protones y neutrones

piones

Ejemplos
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El sector fuerte

QCDColorModelo de 
quarks

1964, Gell-Mann, Zweig

Regularidades en el zoo 
de hadrones

Violación aparente del 
principio de exclusión de 

Pauli

Ej: (sss)

1964, Greenberg

Número cuántico 
adicional

Los quarks “vienen en 
tres colores”

Quantum 
ChromoDynamics

Teoría gauge
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El sector electrodébil

La teoría estándar de la 
interacción electrodébil

60’s
Glashow, Weinberg, Salam

Sheldon Lee 
Glashow

Steven 
Weinberg

Abdus
Salam

Unificación del 
electromagnetismo y las 

interacciones débiles



El electromagnetismoEl electromagnetismo

Electricidad, magnetismo, óptica...

... caras diferentes de la misma 
moneda



Las interacciones débiles:Las interacciones débiles:
la desintegración betala desintegración beta

Radiactividad (1896, Becquerel)

Desintegración b



Los neutrinosLos neutrinos

Radiactividad (1896, Becquerel)

Desintegración b

1914, Chadwick
Los electrones emitidos tienen un 
espectro continuo

Los electrones pueden tener 
cualquier energía entre 0 y un 
determinado valor máximo

¿Interpretación?
¿                      ? ¡Problema!

¡No respeta la ley de conservación de la energía!



Los neutrinosLos neutrinos

Estimadas damas y caballeros radiactivos...

1930
Wolfgang Pauli

4 de diciembre de 1930
Carta a sus colegas en Tübingen



Zürich, 4 de diciembre de 1930
Instituto de Física de la ETH

Gloriastrasse
Zürich

Estimadas damas y caballeros radiactivos,

Tal y como el portador de estas líneas, al que graciosamente les pido que escuchen, les explicará en más 
detalle, motivado por las “erróneas” estadísticas de los núcleos de N y Li-6 y al espectro beta continuo, he 
encontrado un remedio desesperado para salvar el “teorema de intercambio” de la estadística y la ley de 
conservación de la energía. A saber, la posibilidad de que en el núcleo puedan existir partículas eléctricamente 
neutras, a las cuales llamo neutrones, que tienen espín 1/2, que obedecen el principio de exclusión y que 
difieren de los cuantos de luz en que no viajan a la velocidad de la luz.

(.../…)

De momento no me atrevo a publicar nada sobre esta idea, y confiadamente vuelvo primero hacia ustedes, 
estimada gente radiactiva, con la cuestión sobre cómo de fácil sería encontrar evidencia experimental para 
dicho neutrón si tuviera una habilidad para atravesar [material] igual o tal vez 10 veces superior a un rayo 
gamma.

Admito que mi remedio puede parecer casi improbable puesto que estos neutrones habrían sido vistos ya, si 
existen, desde hace mucho tiempo. (…/…) Por lo tanto, estimada gente radiactiva, escruten y juzguen. 
Desafortunadamente, yo no puedo estar personalmente en Tübingen puesto que soy indispensable aquí en 
Zürich debido a un baile en la noche del 6 al 7 de diciembre. Con mis mejores deseos para ustedes, y también 
para el Sr. Back, su humilde servidor

firmado W. Pauli



Zürich, 4 de diciembre de 1930
Instituto de Física de la ETH

Gloriastrasse
Zürich

Estimadas damas y caballeros radiactivos,
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De momento no me atrevo a publicar nada sobre esta idea, y confiadamente vuelvo primero hacia ustedes, 
estimada gente radiactiva, con la cuestión sobre cómo de fácil sería encontrar evidencia experimental para 
dicho neutrón si tuviera una habilidad para atravesar [material] igual o tal vez 10 veces superior a un rayo 
gamma.

Admito que mi remedio puede parecer casi improbable puesto que estos neutrones habrían sido vistos ya, si 
existen, desde hace mucho tiempo. (…/…) Por lo tanto, estimada gente radiactiva, escruten y juzguen. 
Desafortunadamente, yo no puedo estar personalmente en Tübingen puesto que soy indispensable aquí en 
Zürich debido a un baile en la noche del 6 al 7 de diciembre. Con mis mejores deseos para ustedes, y también 
para el Sr. Back, su humilde servidor

firmado W. Pauli

Los neutrinos fueron descubiertos en 1956. 
A día de hoy siguen siendo unas partículas 

muy elusivas de las que todavía 
desconocemos muchas propiedades.

n



¿Y el ¿Y el anilloanillo Higgs  Higgs pa’ cuándo?pa’ cuándo?



ME

Ruptura espontánea 
de la simetríaTeorías gauge

Simetría

Bosones W y Z

Unificación

Mecanismo de Higgs

Bosón de Higgs



Simetrías

Hecho diario de Chuck Norris

Chuck Norris perdió la virginidad 
antes que su padre
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¿Qué es una simetría?
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¿Qué es una simetría?
Simetría = transformación que deja al sistema invariante
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Simetrías
Las simetrías tienen un papel protagonista en la física moderna

Continuas Discretas
Traslaciones
Rotaciones

Lorentz
Gauge
Sabor

Paridad
Conjugación de carga

CP
CPT
Z2

Galleria Vittorio Emanuele II Milán
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Simetrías

Las simetrías implican
cantidades conservadas

Invariancia bajo traslaciones temporales Conservación de la energía

Invariancia bajo traslaciones espaciales Conservación del momento lineal

Invariancia bajo rotaciones Conservación del momento angular

Emmy Noether

Teorema de Noether





Avelino Vicente - El Modelo Estándar 47IFIC 2026

La simetría del ME

La simetría gauge impone reglas de transformación sobre las partículas del modelo 
y exige que dichas transformaciones dejen el sistema invariante

Sector fuerte (QCD)
Mediadores: gluones

Sector electrodébil
Mediadores: W, Z, fotón

Determina la forma de las interacciones, es decir, sus mediadores:
W y Z, gluones, fotón

Restringe enormemente las propiedades de las partículas (como su masa)





“Tal vez la Naturaleza 
sea fundamentalmente 

fea, caótica y 
complicada. Pero si es 

así, yo me bajo.”

Steven Weinberg



“No te creas todo lo que 
leas en un PowerPoint 
sólo porque tengas una 

foto con una frase al 
lado.”

Abraham Lincoln



Ruptura espontánea de la simetría
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Ruptura espontánea de la simetría
La ruptura espontánea de la simetría (RES) es un fenómeno conocido en 
varias áreas de la física

Tiene lugar cuando un sistema es invariante bajo una simetría que no se 
preserva en su estado fundamental

Un lápiz sobre su punta es un 
sistema con una simetría axial 

perfecta. Todas las direcciones son 
equivalentes.

Finalmente, el lápiz cae, eligiendo 
una dirección concreta. La simetría 
ha quedado espontáneamente rota.
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¿Es necesaria la RES en el ME?
La simetría del Modelo Estándar es muy restrictiva…
¡predice que todas las partículas tienen masa cero!

Yes, this is a problem

¡RES al rescate!
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La ruptura espontánea de la simetría deja una huella: el bosón de Higgs

Peter HiggsTom Kibble, Gerald Guralnik, Carl Hagen, 
François Englert y Robert Brout

Predicho en 1964

¿Existe realmente? ¿lo encontraremos?







● 4 de julio de 2012:
¡El bosón de Higgs descubierto por ATLAS y CMS!

Descubrimiento del bosón de HiggsDescubrimiento del bosón de Higgs



● 4 de julio de 2012:
¡El bosón de Higgs descubierto por ATLAS y CMS!

Descubrimiento del bosón de HiggsDescubrimiento del bosón de Higgs



No nos 
pudimos 
resistir...



Los problemas del Modelo Estándar
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Razones experimentales y teóricas

Más allá 
del ME

Señales 
experimentales

Especulación 
teórica

Masas de neutrinos

Materia oscura

Asimetría bariónica del 
universo

Cualquier cosa que 
puedas imaginar:

Problema de la 
jerarquía

Unificación

El problema del sabor

...



Razones experimentales

1) Masas de neutrinos

2) Materia oscura

3) Asimetría bariónica del universo



Razón experimental 1
Masas de neutrinos



Razón experimental 2
Materia oscura



Razón experimental 3
Asimetría bariónica del universo



materia

materia

también
materia



Avelino Vicente - El Modelo Estándar 67IFIC 2026

Condiciones de Sakharov

Andrei
Sakharov

[ 1967, Sakharov ]

● Violación de B: el número bariónico debe violarse para partir de 
un estado con YB = 0 y llegar al universo actual con YB ≠ 0.

● Violación de C y CP: Estas simetrías sirven para distinguir 
partículas y antipartículas. Si se conservaran, los efectos inversos 
darían llugar a un efecto neto completamente nulo.

● Sálida del equilibrio térmico: En equilibro térmico no es posible 
generar una asimetría dado que el proceso directo (A → B) y el 
inverso (A ← B) tendrían lugar al mismo ritmo.

Esfalerones

No suficiente

No suficiente
(transición 
de fase)

Más allá del ME

En el ME



Razones teóricas

1) El problema de la jerarquía

2) Unificación

3) El problema del sabor



Razón teórica 1
El problema de la jerarquía
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El problema de la jerarquía
Tal vez la principal fuerza motora en la física de partículas teórica de las últimas décadas

En el mundo cuántico todo el mundo habla con todo el mundo
De forma indirecta, todas las partículas se afectan entre sí

En particular, el bosón de Higgs “siente” al resto de partículas, incluyendo 
las partículas que no conocemos todavía. El resultado es que su masa se 
debería ver afectada y ser MUCHO mayor.

●   Supersimetría
●   Dimensiones extra
●   “Compositeness”
●   ...

Problema de naturalidad



Razón teórica 2
Unificación
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Unificación



Razón teórica 3
El problema del sabor





¡El viaje sigue!¡El viaje sigue!
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¡Gracias por vuestra atención!

¡Disfrutad de vuestra 
estancia en el IFIC!

Avelino Vicente

Por si os ha quedado alguna 
duda o inquietud:

Instituto de Física Corpuscular
Despacho B-6-6

https://avvicente.wordpress.com/

Avelino.Vicente@ific.uv.es

@AvelinoQuantum



Por si acaso





Viñeta de Alberto Montt, http://www.dosisdiarias.com/
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Teoría de cuerdas

https://xkcd.com/171/
Fuente
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