
El Modelo Estandar

(Standard Model)
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Fermion
J=1/2)

Fam
1 2 3

Q (EM) T3 (l-h) Color m  
(MeV/c2)

Δm
(MeV/c2)

Descubi
erta en

e -1 -½ 0 0.510998928 ±0.000000011 1897

νe 0 +½ 0 <0.000002 1956

μ -1 -½ 0 105.6583715 ±0.0000035 1937

νμ 0 +½ 0 <0.19 1962

τ -1 -½ 0 1776.82 ±0.16 1975

Leptones

ντ 0 +½ 0 <18.2 2000

u +2/3 +½ rgb 2.3 +0.7
−0.5

1969

d -1/3 -½ rgb 4.8 +0.7
−0.3

1969

c +2/3 +½ rgb 1275 ±25 1974

s -1/3 -½ rgb 95 ±5 1969

t +2/3 +½ rgb 173500 ±600 1995

Q
uarks

b -1/3 -½ rgb 4180 ±30 1977
http://pdg.lbl.gov/2012/listings/contents_listings.html

Fermiones (estadística Fermi, afecta PE Pauli)
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¿Por qué 3 familias?

Conservación 
de “familias” Los datos apuntan a           

3 y sólo 3 generaciones

Matriz identidad 
en e,μ,τ,ν

sin θc ≈ 0.22 ; θc ~13º

4 parámetrosVCKM
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Boson J Q Color T3 Interacción Masa 
(GeV/c2)

τ          
(B-W )

Teoría Predic
ha

Descu
bierta

γ 1 0 0 EM 0 
(<10−18 eV
/c2 )

Estable QED 1900 1900

W± 1 ±1 ±1 Débil 80.385±
0.015

3.15 x 
10-25s

QED 1968 1983

Z 1 0 0 Débil 91.1876±
0.0021

2.63x 
10-25s

QED 1968 1973

g (8) 1 0 Color 
+ 
Acolo
(octet)

Fuerte 0 
(<0.0002eV
/c2)

- QCD 1962 1978

H 0 0 Masa ~125±1 1.56×10
−22 s 

EW 1964 2012
?

G 2 0 Gravedad 0 (<7 ×
10−32 eV)

Estable QFT 1930 (no 
SM)

Bosones (estadística B-E, no afecta PE Pauli)

http://pdg.lbl.gov/2012/listings/contents_listings.html
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Modelo Estándar
Tipo Sabor Generación Antipartícula Color Total

quarks 2 3 2 3 36
leptones 2 3 2 12
gluon 1 1 1 8 8
W 1 1 2 2
Z 1 1 1 1
γ 1 1 1 1
H 1 1 1 1
Total 61

-Q

-T3

-Color

18 parámetros 
libres
(incluyendo 9 
masas de 
fermiones) en 
primer orden
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Comparativa de fuerzas
Fuerza Boson Carga Masa Alcance Acopla

miento
Fuerte g Color, g 

tiene 
carga

0 Limitado 
por 
interacció
n mutua 
de g (1fm)

αs =1

EM γ Eléctrica, 
γ no tiene

0 ∞ α=1/137

Débil Z,W± Débil, W y 
Z la 
tienen 

80,90 
GeV/c2

10-3 fm
(10-18 m)

αW=10-6

Gravitat
oria

G Masa, G 
no tiene

0 ∞ αg=10-39
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Fuerza fuerte. “Carga” de color:

• no tiene nada que ver con 
cromatismos… es un nombre

• partículas libres→carga neutra

• la energía del campo de color 
aumenta con la distancia, cae tras 1fm 
(Asymptotic Freedom)

• surge del PE de Pauli
El propio portador de 
la fuerza (g), está
cargado!!

Comparar con EM (γ)

Bag model of

Quark
Confinement valence

quarks

sea quarks

V( r ) = k·r –4αs/3r

k ≈1 GeV/fm=160000N
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QED vs QCD
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Fuerza nuclear
• Fuerza que une nucleones en el núcleo (n,p)
• Efecto residual de la interacción fuerte (≡VdW)

p n

Potencial de Yukawaπu
u

d
d

π0 = (uu-dd)/√2
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Neutral Currents, Charged Currents
Neutron β decayNeutral
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Charged

Corrientes cargadas 
se explicaban por 
intercambio de W±



Carga (Electro)débil (I)
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Carga (Electro)débil (II)

(Weinberg angle ~30º) 17



Carga (Electro)débil (III)

sin2 θW = 0.2324 ±0.0012
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Neutral Currents

Carga 
(Electro)débil

(IV)

En la práctica:

gZ = gW (T3-Q sen2θW)/ cos θW

Nuevo número 
cuántico: Isospin
débil (T) y su 
tercera 
componente T3
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QED

20



21



Comparación de fuerzas: 
unificación?

Fuerza α =g2/4π Carga (g)

EM αEM e=gW sen θW

Debil αW gW

Fuerte αS gS

La fortaleza intrínseca de 
la interacción Débil es 
mayor que la EM, pero a 
bajas energías (q2) parece 
más débil debido a la 
gran masa de los 
propagadores W y Z 22



Leyes de conservación
• Cantidades físicas conservadas: Energía (E), momento (p), momento angular 
(L), carga (Q), color (gS), número bariónico (B=1 para bariones, B=0 para 
mesones) y los tres números leptónicos (Le,Lμ,Lτ)

• Las paridades C (inversión de carga) y P (inversión en el espacio) se conservan 
en la fuerza Fuerte y EM. En la Débil no:

• CC: violación de la paridad máxima, fermiones l-h and anti fermiones r-h 

• NC: violación parcial de la simetría de paridad

• Sabor: Sólo la CC transforma un tipo de quark en otro tipo (de diferente sabor) y 
un tipo de leptón en otro → el sabor se conserva en el resto de interacciones

p + μ- → π0 +n

e+ + e- → νμ + νμ

π- → e- + νe

τ- → π- + νe
23



Diagramas de Feynman (I)
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Time



Diagramas de Feynman (II)
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Resumen de Vértices en el SM

gZ gZ

El elemento de matriz es 
proporcional a:

• fuerza de la interacción 
(vértice → g)

• momento intercambiado 
(propagador →q)

26gZ = gW / cos θW

Cualitativamente, se 
traduce en una 
probabilidad: 

M → σ ~ |M|2



Ejemplo (I)
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Ejemplo (II)

28



Ejemplo (III)

Genericamente: M ~ αx / (q2 – (Mpropagador)2)   ; x = S, EM, W
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Reglas generales
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LO vs NLO, NNLO,….
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32Spin 0 → Escalar!!!

Spin 1 → Vector

Graviton? 

Spin 2 →Tensor

Todo lo que 
tenga masa
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Ruptura espontánea de la simetría electrodébil 
(EWSB)
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¿Es el SM suficiente?
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Problemas del SM
• Problema de la jerarquía: masas diversas y acoplamientos 

diferentes (fuerza fuerte vs débil) → Renormalización
• Materia oscura → neutrinos ? No parece…
• Modelo Higgs tiene problemas con la constante cosmológica 
→ Expansión del Universo

• Unificación de fuerzas
• Strong CP → ¿Por qué QCD no viola la simetría CP?
• Oscilaciones de neutrinos (relacionado con masa)
• Demasiados parámetros libres (más de 20) : 12 masas 

de fermiones, matrices de mezcla de quarks y neutrinos, 
la masa del bosón de Higgs

• El SM es simplemente eso, un modelo, más que algo 
fundamental

• ¿Por qué 3 familias/generaciones? 
• ¿Son los leptones/quarks subestructuras fundamentales? 
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Modelos Teorías SUSY
• No hay evidencia directa (aun) de la existencia de supersimetría: están 

motivadas por posibles soluciones a varios problemas teóricos
• Como no se han observado “superpartners” de las partículas del SM, la 

SUSY debe ser una simetría rota (si es realmente una simetría de la 
naturaleza) → Superpartículas más pesadas que sus correspondientes 
en el SM

• Pros:
– Si la supersimetría existe en energías cercanas a la escala de TeV, permite 

la solución del problema de la jerarquía
– Permite la unificación de fuerzas (S y EW) a alta energía
– Proporciona un candidato a materia oscura: neutralino (LSP)
– Proporciona un mecanismo natural para la EWSB

• Cons:
– Aun no han sido comprobadas experimentalmente….

• Teorías:
– Minimal Supersymetric Standard Model (MSSM)
– Superstring Theory
– Supergravity 49



Números 
cuánticos 
identicos
(salvo J)

Masas 
diferentes 
(simetría 
aun rota)

Difieren 
en spin
por ½

E.g. 
Higgsino
J= ½ ; 
sfermions
J=0

SUSY
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