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El objetivo de la
Fisica Funhdamental

® Entender todos los fendmenos
de la naturaleza, a todas las
escalas y utilizando el minimo
numero de ingredientes

® Esto incluye entender los
elementos fundamentales
de la materia y sus
Interacciones
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De Broglie: | A = h/p

p=7TeV =7000GeV =~ 7000m, | A =~ 107" m

iEl LHC es el microscopio mas potente del planeta!
iCapaz de observar escalas 10000 veces menores que el proton!



. Qué es el Modelo Estandar?

® Es la teoria cuantica de campos que nos permite entender a nivel
fundamental toda la materia y sus interacciones

® Es la culminacion de un esfuerzo colosal tanto experimental
como teodrico desde hace mas de 100 anos

® El proceso no ha sido lineal y ha requerido del trabajo y de las
grandes ideas de miles de cientificos de todo el mundo

Mas de 50 premios Nobel relacionados
con la fisica de particulas
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® EIl Modelo Estandar
@® Particulas fundamentales y campos cuanticos
@® Interacciones fuertes

@ Interacciones electromagneéticas

® Interacciones débiles

® Fundamentos del Modelo Estandar
® Simetrias
® EIl mecanismo de Higgs

® Cuestiones abiertas



iLas preguntas son muy
bienvenidas!

Por favor: interrumpidme y
haced preguntas en cualquier
momento de la charla ©
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Los elementos fundamentales son:

@ protones @ neutrones () electrones
Las leyes que gobiernan su funcionamiento son la mecanica
cuantica y el electromagnetismo

El Modelo Estandar nos permite entender el atomo, el nucleo y las
radiaciones con total precision



1) El Modelo Estandar es una teoria cuantica de campos

Teoria de la
Relatividad Especial

Mecanica Cuantica

Dos consecuencias fundamentales:

® Las particulas ya no son los ingredientes
fundamentales. Los campos lo son.

¢, Que son las particulas? jExcitaciones de los campos!

® ;La existencia de la antimateria!



Campos clasicos

® El ejemplo canonico es el campo electromagnetico
P oB 1 oE

V:E=— V.B=0 VXE= VXB = puyJ -
€0 ot Hod T2 o

Propagation
Direction/ f

Electric

Un rayo de luz o un
foton es una
excitacion del campo
(que se propaga

durante un tiempo) Maes

® Idea similar para el caso del
resto de particulas en el
modelo estandar
(con sus correspondientes
campos)
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"\ Dirac 1928 iyho, ¥ = m¥

.| El entendimiento tedrico de las particulas cargadas require

En 1932, Anderson descubre
el positron a traves de los
rayos coOsmicos

Electron: O Positron:
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Dos tipos de particulas en Mecanica Cuantica:

Bosones: Fermiones:

QOO

Caracterizados por un momento angular intrinseco cuantizado:

- Bosones: 7, 27. ..
El espin: Fermiones: #/2,3/2%h...

Los bosones pueden ocupar un mismo estado de

energia mientras que los fermiones no.
FE

Bose—Einstein
Condenstate

Cold bosons Cold fermions
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El rol de cada particula es muy distinto:

Fermiones = Materia Bosones = Fuerzas

QOO o

A dia de hoy entendemos las interacciones entre particulas como
intercambios de otras particulas. En particular, de bosones!

Diagramas de
Feynman:

—mr

V(r) = — g*
r

g = constante de acoplamiento
m = masa del boson

e

Probabilidad de colisién: P x g4
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El Modelo Estandar describe a nivel fundamental tres de
las cuatro fuerzas de la naturaleza:

Interacciones Electromagnéticas Y W\
Interacciones Débiles B o—
Interacciones Fuertes A & —

Las particulas fundamentales:

2 1 2 2
+= | |+ 12] |+2 173

| ©| ®
0 0] |0 0
up charm top @
! RN N Ry 1 47
3 @200 3 @10 3 @ photon gluon

0 91 0 125
down strange bottom @ @
-1 R B 1 |- 1.7
2000 10
@ @ —boson Higgs

neutrino—e

0 < 10~

neutrino—u

neutrino—z

electron muon tau @
0 <107? 9 0 <107°
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Interacciones Fuertes:

proton hneutron quarks:

& ®
@Q @@ @ o=-1/3

El proton y el neutron estan formados por quarks y estos si que
son particulas fundamentales

¢, Qué mantiene a los quarks unidos?

Otras particulas que
interactuan fuertemente:

los gluones (&) 2=0 m=0

Descripcion moderna
del proton:
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Interacciones Fuertes: Cromodinamica Cuantica _

Los quarks vienen en 3 colores.
iLos gluones en 8!

Confinamiento: las particulas observadas no pueden tener color

Hadrones: proton neutréon lambda
Bariones: gqq O (1) @ @
(fermiones) @ @
pion kaon Meson-B

Mesones: qq (u) @
(bosones) @ o

iMas de 100 hadrones descubiertos! 16



Interacciones Fuertes:

Libertad Asintoética:

Efecto cuantico por el que la fuerza fuerte es menos intensa a altas
energias 0 a pequenas escalas.

Escala 107 "m 107 m
Energia GeV 10 TeV
Fuerza Fuerte @ 10 1
Fuerza Electromagnética @ 1/137 1/128

First Stable Beams

Efecto muy importante para
entender las colisiones en el LHC:

iY que implica que los quarks
dentro de los nucleos se mueven
libremente!

proton-proton collisions at 13 TeV




Interacciones Electromagetlcas Electrodlnamlca Cuantlca

Describe el electromagnetismo clasico
iEl foton habla con todas las particulas salvo con los neutrinos!

Es la parte del Modelo Estandar que ha producido algunas de las
predicciones mas espectaculares de la historia de la ciencia y

Considerar el momento dipolar magnético del electron:

Mecanicaclasica: g, =1 &

Dirac: g =2 Qﬁo\q m @

Medida 2023: g, = 2.0023193043621(3) I(a) I(b) I(c)
Teoria 2023: = 2.0023193043632(3) Q @
&%
IV(a) IV(b)

jAcuerdo entre teoria y experimento en una parte en 1 billon!
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~1930 Los elementos fundamentales son:
@ protones @ neutrones () electrones

¢ Es esto todo? No!

Se observa que el espectro de energia de la radiacion beta es continuo!

carbon-14 nitrogen-14
nucleus nucleus

electron
B-decay

neutron proton

Pauli propone que hay otra
particula muy ligera y neutra,
que interactua muy
débilmente y que también se
produce en la reaccion:

| Bohr propone que la
teoria falla y que de
alguna manera la
energia no se conserva
en el proceso

El neutrino

carbon-14 nitrogen-14
nucleus nucleus

electron antineutrino

B-decay AT
> ‘_.',Ar' + + @

neutron

| ’ proton Rl Neutrinos
‘ Por primera veZ deteCtado en 1956 por Cowan y Reines Speaker: Laura Perez Molina

® Nos atraviesan ~ 10'? neutrinos por segundo provenientes del sol! ‘9



Interacciones Debiles:

A nivel nuclear: A nivel de particulas:
carbon-14 nitrogen-14 X uzu Dy
nucleus nucleus
deidecay electron  antineutrino 4
> + @
neutron : proton W
¢ Por qué se llama débil? "

Las particulas portadoras Myyz = R0 GeV
son realmente pesadas:

corto alcance: R < 1()_16 m

iDescubiertas aqui en el |

1982 en el CERN Super Rubbia &

Proton Synchrotron! van der
Meer
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Interaccmnes Deblles

No es posible entender a nlvel fundamental Ios bosones
W= y el fotén sin otra particula: el bosén Z"

Esta particula no hacia falta para nada, pero se teorizo:

Premio Nobel a Salam,
Weinberg y Glashow
en 1979

iPrimera evidencia de iDescubierta aqui en
su existencia en 1973! el CERN en 1983!
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El modelo so6lo con
esto no tiene sentido a
nivel cuantico

1

Solo funciona si anadimos esto:

w

2 2 2
ol — ol 1.2 z 173
) ) +3@ +3@
up charm top
! L 1 L 1 4.7
3 : 200 3 : 10 3 :
down strange bottom
-1 Ll |- 1] |- 1.7
@2000 @10 @
electron muon tau
0 <107°] |0 <107 |0 <107
neutrino—e | |neutrino—u | |neutrino—
125
Higgs

Special lecture: El mecanismo de Higgs, pero en serio

Speaker: Alvaro De Rujula
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El Modelo Estandar se basa en poderosas simetrias

>

N/

Interacciones

Las masas de las particulas rompen esas simetrias! @
El mecanismo de Higgs: como dar masa a las

particulas sin romper las simetrias!

23



Ejemplo:

Simetrias

24
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Brout-Englert-Higgs-Hagen-Guralnik-Kibble 1964

=
=8

iEl boson de Higgs como producto del mecanismo!
Encontrado en el CERN por ATLAS y CMS en 2012

B~ SOy >
-
>
s.é A
N o L7
: i

m:ar,/ﬂy\h ’\/ 75y

2013 para Higgs y Englert!
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Prediccion clave:
iEl acoplamiento del boson de Higgs es proporcional a la masa de
las particulas!

CMS 138 fb™' (13 TeV)
> 1 :-_l I I I I I LI II I I I LU ll I 1 I L II t I "'—
S ‘; - m,=125.38 GeV Wz
\g i pSM = 37.5% “".'
o 107¢ E
e | |
4= - b .-
v ) 9 -
107°°F
: Leptons and neutrinos Quarks
10°F u ﬂ-ﬂ :
E ',i‘" Force carriers Higgs boson
| BEla O
10_4 '.:_I II | 1 1 L1 11 II 1 1 1 L1 11 II 1 1 1 L1 11 II 1 _::
E 1 .4 :l 1 I 1 I I LI L L | 1 1 I T rri I I 1 N -' R I :
@D 4ok 1.05F -
g 1 Oi-- --------------------------- }\ -------------------- 1005----H -------- E
2 0.8} ¢ oosf- -
g 0.6 IEI 1 I | 1 1 L1 1 11 I 1 1 1 L1 111 I 1 1 1 -I L1 11 I 1 E
10~ 1 10 10°

Particle mass (GeV)



Resumen:

Interacciones Electromagneéticas

Interacciones Débiles
Interacciones Fuertes

Las particulas fundamentales:

2 1 2 2
ol — ol 1.2 z 173
+3@SOO +3@ +3@
up charm top
1 L 1 L 1 4.7
3 : 200 3 : 10 3 :
down strange bottom
-1 R B 11 |- 1.7
@2000 @10 @
electron muon tau
0 <107°] o <107°| O <107
neutrino—e | |neutrino—u | |neutrino—r

0

125

Higgs
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¢ Mas alla del Modelo Estandar?
Problemas esteticos

¢ Por que 3 familias?
Masas y acoplamientos son parametros libres

Problemas fundamentales
La gravitacion no esta integrada en el modelo

¢, Problemas observaciones?

Ver:

FRIDAY, JUNE 28

CIOLDF\Y I — 12:30 PM Lectures Q@ 40/S2-A01 - Salle Anderson

9:00 AM Mas alla del modelo estandar ®1h
Speaker: Clara Murgui




La composicion del universo

protones, neutrones y electrones

Materia Oscura

Energia Oscura
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¢, Qué fraccion de la densidad del Universo viene por
fisica mas alla del Modelo Estandar?

i99.85°/o!
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El universo segun el Modelo Estandar

Neutrinos

Fotones

32



¢ Mas alla del Modelo Estandar?

Universo hecho solo de materia

El universo en que vivimos esta hecho solamente de materia
Pero la materia y la antimateria se comportan casi de la
misma manera

¢ Por que el universo de hoy soélo tiene materia?

Materia Oscura

Domina la dinamica de todas las galaxias del universo

No sabemos lo que es
Es plausible que sea una particula fundamental mas alla del

Modelo Estandar que quizas el LHC pudiera encontrar

Energia Oscura

Es la responsable de la expansion acelerada del universo
Podria ser un campo como el de Higgs
Su naturaleza es realmente misteriosa
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Conclusiones

El Modelo Estandar es la teoria cientifica mas exitosa
de la historia

Descripcion fundamental de las particulas hasta escalas
10.000 menores que el radio del proton

Sin embargo, deja muchas cuestiones abiertas

Esperamos que una combinacion de investigacion
en fisica tedrica y experimental nos permitan
eventualmente dar respuesta a estas cuestiones

I
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iMuchas gracias pquaﬁtenci()n!
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