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¿Hay cosas básicas?

Según el Modelo Estándar hay 12 tipos diferentes de partículas que 
forman todas las cosas. Estas partículas se dividen en dos grupos: quarks 
y leptones. Hay 6 quarks y 6 leptones. Existen además hay cuatro tipos 
de bosones de gauge, que son las partículas mediadoras de las 
interacciones electromagnética (el fotón), débil (bosones  y ) y 
fuerte (ocho clases de gluones). La última partícula que compone el 
modelo es el bosón de Higgs.

Z W±



Partículas del Modelo Standard 



Estados e interacciones

Las cosas no sólo existen, sino que deben existir de alguna manera 
particular. Los modos de existencia son lo que llamamos propiedades.  La 
colección de propiedades de una cosa o sistema es su estado. Las 
interacciones son acciones de una cosa sobre otra que resultan en un 
cambio de estado. A un cambio de estado se lo llama suceso o evento. 



                                                  Fundamental interactions
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La interacción débil intercambia las propiedades de leptones y quarks en 
forma selectiva, definiendo 3 familias de partículas que se denominan 
“generaciones”. 





La interacción fuerte sólo actúa sobre quarks. Como es una fuerza atractiva, 
permite la formación de partículas más complejas. Las partículas formadas 
por quarks se llaman hadrones. 

La interacción electromagnética actúa sobre partículas cargadas. Es una 
fuerza atractiva o repulsiva dependiendo de la carga eléctrica, que viene en 
dos sabores conocidos como “+” y “—”.



                                         

Diferentes estado de excitación del átomo de H



He



Leptones

Los leptones son las partículas elementales que no sufren interacciones fuertes. Hay 
seis  leptones,  que  pueden  clasificarse  de  acuerdo  con  sus  propiedades:  la  
carga  eléctrica Q y  el  número  leptónico  L.  El  electrón,  el  muón  y  el  tau  
tienen  carga  eléctrica  Q =  −1 y  los  neutrinos  carga  nula. 


El número leptónico es una propiedad intrínseca de los leptones. Hay tres tipos de 
número leptónico, Le, Lµ y Lτ; cada tipo es característico de una generación. Toda 
interacción que involucre leptones debe conservar tanto la carga eléctrica como el 
número leptónico.



Antipartículas

A cada partícula del modelo estándar le corresponde una antipartícula que posee la 
misma masa y el mismo espín, pero carga eléctrica y número leptónico o bariónico contrario. 
Algunas partículas son idénticas a su antipartícula, como por ejemplo el fotón, que no tiene 
carga. Pero no todas las partículas de carga neutra son idénticas a su antipartícula.

Si una partícula y su antipartícula se encuentran en los estados cuánticos apropiados, 
entonces pueden aniquilarse la una con la otra y producir otras partículas. Ejemplo:


e+  +  e-  →  γ  +  γ 

     


La aniquilación de un par electrón-positrón en un solo fotón: 


e+  +  e-  →  γ 


no puede ocurrir porque es imposible que se conserven la energía y el momento a la vez 
en este proceso.




Las antipartículas tienen números cuánticos exactamente opuestos a las 
partículas, por lo que las sumas de todos los números cuánticos del par 
original son cero. Por lo tanto, se puede producir cualquier conjunto de 
partículas cuyos números cuánticos totales también sean cero siempre y 
cuando se obedezcan la conservación de la energía y la conservación del 
momento. 


Durante una aniquilación de baja energía, se favorece la producción de 
fotones, ya que estas partículas no tienen masa. Sin embargo, los 
colisionadores de partículas de alta energía y fuentes astrofísicas 
producen aniquilaciones donde se crea una gran variedad de partículas 
pesadas exóticas.



Hadrones

Los quarks se combinan para formar part́ıculas no elementales llamadas

hadrones. Tres quarks forman un barión, tres antiquarks forman un antibarión
y un quark y un antiquark forman un mesón.

Hadrones

8
<

:

Bariones (qqq)
Antibariones (q̄q̄q̄)
Mesones (qq̄)

<latexit sha1_base64="qaKDE5OlsUICAaxwCvNAofeaMTc="></latexit>



El protón y el neutrón, llamados en conjunto nucleones por componer el núcleo
atómico, son ejemplos de bariones. El protón está formado por dos quarks u y
un quark d y el neutrón por dos quarks d y un quark u:

Protón p ⌘ uud

Neutrón n ⌘ udd

El protón es el barión más ligero y es estable. Todos los demás bariones son
inestables y decaen.

<latexit sha1_base64="YaUXA+xn1TzZbsRW8x7drcz8efU="></latexit>



Spin y carga de los bariones más ligeros



Como el protón tiene carga eléctrica Qp = +1 y el neutrón Qn = 0, de lo
anterior se deduce que los quarks tienen carga eléctrica fraccionaria (respecto
de la del electrón). En particular

Qu = +
2

3
Qd = �1

3
.

La fuerza débil no puede cambiar un quark en un leptón. De aqúı que los
quarks tengan su propio número llamado número bariónico. Vale 1/3 para los
quarks y 0 para los leptones. El número bariónico se conserva en todas las
interacciones. Los antiquarks tienen carga y número bariónico opuesto a los
quarks.

La propiedad de los quarks que permite diferenciarlos entre śı es el sabor.
Existen 6 diferentes sabores: u (up), d (down), c (charm), s (strange), t (top o
truth) y b (bottom o beauty).

<latexit sha1_base64="LW5Dji5IEY0RUoCo91bl7ujwYdY=">AAAFQnicbZTNbhxFEIAn2QWS4c8Jx1xKeJBtJRl21xJBkSxFBEsccogl7FjyWKuantp1yz3d7f4xbEb7bFx4Am48ABcOIMSVA9WzxjjJjrQ71VXV1VVfVU9tlfRhNPr11u3B8L33P7hzN//w </latexit>



Partículas y sus interacciones



El color es la carga asociada a la fuerza fuerte. Hay tres tipos de carga de

color: rojo (r), verde (g) y azul (b).
Una caracteŕıstica fundamental de la fuerza fuerte es que determina que para

poder existir como part́ıcula libre, un hadrón no debe tener color neto. Esto

se logra con cualquier combinación de quarks que incluya los tres colores o un

color y su anticolor, lo que explica por qué los hadrones solo se observan en

combinaciones de quarks de la forma qqq o q̄q̄q̄ (bariones) y qq̄ (mesones). Por

ejemplo, en términos de la carga de color de los quarks que lo forman, un protón

puede ser p ⌘ urubdg o p ⌘ urugdb. Los antiquarks tienen anticolor, por lo que,

por ejemplo, los piones pueden ser ⇡+ ⌘ urd̄r̄, ⇡0 ⌘ ubūb̄, etc.

La propiedad anterior, conocida como confinamento de color, implica también

que no pueden existir quarks libres ya que tienen color neto: están confinados

dentro de los hadrones.
<latexit sha1_base64="Swzns8c/URaxw7PTEVufg3D/eX0="></latexit>
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Aunque la fuerza fuerte entre quarks no puede describirse en términos clásicos,
se la suele representar de forma aproximada a través del siguiente potencial:

V (color) = �4

3

↵s

r
+ kr

donde r es la separación entre los quarks, ↵s ⇠ 1 J m y k = 1.36⇥ 105 J m�1.
<latexit sha1_base64="7biWco9n5FXozzHAcrwZV/7H4FQ="></latexit>



Pentaquark



Combinando los tres quarks más ligeros se pueden formar distintos bariones.
El llamado octeto bariónico está formado por las siguientes part́ıculas:

Nucleones p ⌘ uud n ⌘ udd S = 0
(0.938) (0.940)

Sigma ⌃+ ⌘ uus ⌃0,⇤ ⌘ uds ⌃� ⌘ dds S = �1
(1.189) (1.192) (1.197)

Xi ⌅0 ⌘ uss ⌅� ⌘ dss S = �2
(1.314) (1.321)

A cualquier hadrón que tenga extrañeza no nula se le llama part́ıcula extraña.
A los hadrones extraños que decaen que no contengas quarks c, t ni b se los
suele llamar hiperones.

<latexit sha1_base64="q2MaO5gv55fvscOA4+AkoeaB71A="></latexit>



Los quarks dentro de los bariones tienen una variedad de niveles energéticos,
por lo que los estados excitados dan lugar a part́ıculas más masivas llamadas
resonancias. Las más conocidas son las part́ıculas �, de extrañeza S = 0:

�� ⌘ ddd �0 ⌘ udd �+ ⌘ uud �++ ⌘ uuu
(1.23) (1.23) (1.23) (1.23)

Las part́ıculas ⌃⇤ son resonancias más masivas:

⌃⇤+ ⌘ uus ⌃⇤0 ⌘ uds ⌃⇤� ⌘ dds
(1.383) (1.384) (1.387)

⌅⇤0 ⌘ uss ⌅⇤� ⌘ dss
(1.531) (1.535)

Finalmente, es posible formar un barión solo con quarks extraños, la part́ıcula
⌦� de extrañeza S = �3:

⌦� ⌘ sss

(1.67)

Estas diez part́ıculas forman el llamado decuplete bariónico.
<latexit sha1_base64="n7lZ4Oq+BkT80J9ctgF3qzdcFy0="></latexit>

S= -1

S= -2





Los mesones son hadrones formados por un quark y un antiquark, que no
tienen por qué ser del mismo sabor. Los mesones que se pueden formar con los
tres quarks más ligeros son:

Pión ⇡� ⌘ dū ⇡0 ⌘ uū ⇡+ ⌘ ud̄ S = 0
(0.14) (0.135) (0.140)

Eta ⌘ ⌘ dd̄ ⌘0 ⌘ ss̄ S = 0
(0.547) (0.958)

Kaón K0 ⌘ ds̄ K+ ⌘ us̄ S = 1
(0.498) (0.494)

K� ⌘ sū K̄0 ⌘ sd̄ S = �1
(0.494) (0.498)

Este es el llamado noneto mesónico.
<latexit sha1_base64="eLy9aa18jV70ra4E9ZLwv11blSw="></latexit>

ti







Interacciones de partículas

Las part́ıculas elementales interactúan cuando se acercan lo suficiente como
para que las fuerzas fundamentales puedan actuar modificando su estado. Las
interacciones entre part́ıculas involucran el intercambio entre ellas de bosones
de gauge, que son los mensajeros o portadores de las fuerzas fundamentales.

Una interacción puede tener dos resultados:

1. la trayectoria de las part́ıculas en el espacio-tiempo se modifica,

2. las part́ıculas cambian y/o nuevas part́ıculas aparecen.
<latexit sha1_base64="UmJ1O3xqJgi+H0pSxApkWufkNKY="></latexit>



El resultado de una interacción queda completamente determinado por las condi-
ciones iniciales, las fuerzas fundamentales y las leyes de conservación. Cuanto
más energéticas sean las part́ıculas, mayor será el rango de posibilidades para
la actuación de las diferentes fuerzas.

Todas las interacciones deben conservar el cuadri-impulso (enerǵıa y mo-
mento) y la carga eléctrica. Las interacciones que involucran hadrones con-
servan el número bariónico y las que involucran leptones el número leptónico.
Estrictamente hablando, el sabor no se conserva ya que la fuerza débil puede
cambiarlo.

<latexit sha1_base64="DAtVSx11YmGan3NgwhmPXXNwJGo="></latexit>



Consideremos una reacción permitida (es decir, que conserve todos los números
cuánticos necesarios)

A+B ! C +D. (1)

Entonces cualquier reacción donde una de las part́ıculas pase al otro lado como
su antipart́ıcula también está permitida, por ejemplo

A+ C̄ ! B̄ +D. (2)

La reacción inversa también está permitida,

C +D ! A+B. (3)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que algunas de estas reacciones pueden
no ocurrir ya que no se conserva el cuadri-impulso. Se dice entonces que están
cinemáticamente prohibidas. Por ejemplo, si A y C son menos masivas que B
y D la reacción de la Ec. (2) no podrá ocurrir a menos que la enerǵıa cinética
inicial supere cierto valor umbral.

<latexit sha1_base64="N0W6MAwbMtVuzSSRbF7vPBZhXi4="></latexit>



Ejemplos

El muón puede decaer en un electrón y dos neutrinos,

µ� �! e� + ⌫µ + ⌫̄e

carga ! Q = �1 Q = �1 Q = 0 Q = 0

nro. leptónico ! Lµ = 1 Le = 1 Lµ = 1 Le = �1.
<latexit sha1_base64="QGHjAJQO4C44tKpuVjalxcjru1M="></latexit>

                                                                       



Dos importantes reacciones permitidas son el decaimiento � del neutrón,

n �! p + e� + ⌫̄e

carga ! Q = 0 Q = 1 Q = �1 Q = 0

nro. leptónico ! Le = 0 Le = 0 Le = 1 Le = �1

y sus versiones “cruzadas”, el decaimiento � inverso,

n + ⌫e �! p + e�

carga ! Q = 0 Q = 0 Q = 1 Q = �1

nro. leptónico ! Le = 0 Le = 1 Le = 0 Le = 1

y

p + ⌫̄e �! n + e+

carga ! Q = 1 Q = 0 Q = 0 Q = 1

nro. leptónico ! Le = 0 Le = �1 Le = 0 Le = �1.
<latexit sha1_base64="ucrMdfuDu6xQIvjZ2MDBi85DzXU="></latexit>

                                                                       

                                                                       

                                                                       



Dependiendo de la enerǵıa de un par e±, pueden ocurrir las siguientes reac-
ciones de aniquilación:

e� + e+ �! � + �

e� + e+ �! µ+ + µ�

e� + e+ �! ⌧� + ⌧+.

El número leptónico y la carga se conservan en todas ellas.
<latexit sha1_base64="FQd3ty8urKyonIxcdaunn5NMMSg="></latexit>



Diagramas de Feynman  







pp
La reacción más simple es la dispersión o scattering

p+ p �! p+ p.

Cuando se incrementa la enerǵıa son posibles nuevos canales:

p+ p �! p+ p+ ⇡0

p+ p �! p+ p+ ⇡+ + ⇡�.

En términos de quarks:
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Al aumentar la enerǵıa de los protones incidentes, puede aumentar la mul-
tiplicidad de los piones producidos. En general:

p+ p �! p+ p+ a⇡0 + b (⇡+ + ⇡�) a, b 2 N0.

Si aumenta aún más la enerǵıa pueden aparecer part́ıculas extrañas:

p+ p �! p+ ⌃+ +K0

p+ p �! p+ n+K+ + K̄0.
<latexit sha1_base64="80qHnz+WrrNT/L5APL7lcqVbN2A="></latexit>



             

La colisión suele ser tal que la mayor parte de la enerǵıa se usa para crear un
estado excitado de uno de los protones, que al decaer produce un leading pion
que transfiere la enerǵıa a rayos gamma:

p+ p �! p+�+ + a⇡0 + b (⇡+ + ⇡�) a, b 2 N0.

�! p+ p+ ⇡0 + a⇡0 + b (⇡+ + ⇡�) a, b 2 N0.

A los productos mesónicos diferentes del leading pion se les suele llamar fireball :
F = a⇡0 + b (⇡+ + ⇡�).

<latexit sha1_base64="cxzis5eGYKyH6j+MQEE94y52/JA="></latexit>

             


Δ+ → p + π0
                                          

                                                                                                     



Decaimientos

Un decaimiento es la desintegración de una partícula en partículas más 
livianas como consecuencia de la acción de alguna fuerza elemental. 


Los decaimientos conservan todos los números cuánticos de la partícula 
original, y ocurren de acuerdo con probabilidades fijas que miden las 
propensiones de las partículas a decaer. 



Decaimiento electromagnético

Dos hadrones pueden estar formados por los mismos quarks pero en 
distintos niveles de energía. El decaimiento se produce por la emisión de 
ese exceso de energía en forma de un fotón. En estos decaimientos no 
hay creación de quarks. 


Ejemplos:

⌃0 �! ⇤ + �.
uds uds

(1.192) (1.115)

�+ �! p+ �,

�0 �! n+ �.
<latexit sha1_base64="DDMxHaqrmOPjLAjOHyTC8yv+NCY="></latexit>



En algunos casos el decaimiento electromagnético opera por 
aniquilación directa de un par quark-antiquark. Un decaimiento de este 
tipo muy relevante en astrofísica es el del pión neutro en dos fotones: 


⇡0 �! � + �
uū

<latexit sha1_base64="7FkeCbWn94j5yQfDXMrZo1hQitU="></latexit>

Los decaimientos mediados por la interacción electromagnética ocurren so-
bre tiempos t́ıpicos ⇠ 10�10 � 10�16 s. Por ejemplo, la vida media del ⇡0 es
⌧⇡0 = (8.52± 0.18)⇥ 10�17 s ⇠ 10�16 s.

<latexit sha1_base64="vVsTEhwEvPa0VUj5KkAfOIejojc="></latexit>



Decaimiento fuerte

Son decaimientos en los cuales se crean quarks.


Ejemplos:
 �+ �! p + ⇡0

uud uud uū

�0 �! n + ⇡0

�++ �! p + ⇡+

�� �! n + ⇡�

⌃⇤+ �! ⌃+ + ⇡0

⌃⇤+ �! ⇤ + ⇡+
<latexit sha1_base64="aj8Ik0U64+zNhXzuTX1u14FT7Kk="></latexit>



Los decaimientos mediados por la fuerza fuerte ocurren sobre tiempos ex-
tremadamente cortos (⇠ 10�25 s) en comparación con los decaimientos elec-
tromagnéticos. Por ejemplo, la vida media de la part́ıcula �+ respecto del
decaimiento fuerte es de ⌧�+ ⇠ 5.6⇥ 10�24 s.

<latexit sha1_base64="7ST5r1LqiqVJFRowmqvgGDgJ8oc="></latexit>



Decaimiento débil

Son decaimientos en los cuales hay creación de quarks por acción de los 
bosones W+ y W-. 


Ejemplos:


⌃+ �! p+ ⇡0

⇤0 �! p+ ⇡�.
<latexit sha1_base64="qXW3nbTwMzhcO6VW//Iu2sR3LV8="></latexit>
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Debido a la debilidad de la interacción débil, los decaimientos débiles son 
muy lentos comparados con los decaimientos fuertes o los 
electromagnéticos. Por ejemplo, un decaimiento electromagnético de 
un pion neutro tiene una vida de cerca de 10-16  segundos; mientras que un 
decaimiento débil cargado con un pion vive cerca de 10-8  segundos, es 
decir, cien millones de veces más largo. Un neutrón libre "vive" cerca de 
15 minutos, haciéndola una partícula subatómica inestable con la vida 
media más larga conocida.



Neutron decay



Aisladamente los neutrones pueden sufrir vía interacción débil la siguiente 
desintegración:


(1)


Sin embargo, dentro del núcleo atómico la cercanía entre neutrones y protones 
hace que sean mucho más rápidas, vía interacción fuerte las reacciones:


                                             


Esto hace que continuamente los neutrones del núcleo se transformen en 
protones, y algunos protones en neutrones. Esto hace que la reacción (1) apenas 
tenga tiempo de acontecer, lo que explica que los neutrones de los núcleos 
atómicos sean mucho más estables que los neutrones aislados. Si el número de 
protones y neutrones es desequilibrado, se abre la posibilidad de que en cada 
momento haya más neutrones y sea más fácil la ocurrencia de la reacción (1).




Pion decay



Muon decay



Tau decay



¿Existe el gravitón?

La gravitación entendida como efecto de la curvatura 
del espacio-tiempo no es una teoría cuantificable. Si 
existe un dominio en el cual se pueda definir la 
existencia de un cuanto de interacción gravitacional, 
debe ser completamente diferente de lo adoptado en el 
escenario clásico. A la fecha, no hay ninguna teoría 
aceptable de la gravedad en régimen cuántico. Los 
intentos por tratar la gravedad como un campo han 
fracasado. 


Un enfoque diferente es tratar al espacio-tiempo como 
un emergente de entidades más básicas. 




