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Disclaimers ADVISED

# Las analogias son analogias;

# Por complejo que parezca, el objetivo al final es SCIENCE
explicar y predecir procesos fisicos; WORKS

# Es imposible “entender” el SM en 1h;
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Outline

# Que es la fisica de particulas;

# Reglas del juego = teoria cuantica de campos;

# Y cudl es la TQC que describe el mundo? El Modelo Estandar

# Campos fundamentales;
# Interacciones fundamentales;
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Reduccionismo y unificacion

# Wikipedia: “La fisica de particulas es la rama de la fisica que estudia los componentes
elementales de la materia y las interacciones entre ellos.”

#+ El objetivo es explicar lo maximo con lo minimo — reduccionismo & unificacion!

bulk matter atoms or molecules atom's inner structure
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Newton unifica el movimiento de los astros y el de las manzanas;

m;xm,

I:1=5= r2
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Reduccionismo y unificacion

# El Modelo Estandar (+gravedad!) representa nuestra ley de Newton, nuestra tabla
periodica actual. “Unifica” todos los fenomenos conocidos en unas pocas
interacciones fundamentales y unos pocos campos elementales.

Standard Model of Elementary Particles
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# Evidentemente esto no se acaba aqui.
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Particulas Elementales?

# Elemental = sin estructura interna (hasta donde sabemos hoy);

Analogia (!!)

USE
CAUTION

Real
(classical)
physics!

Enerﬂl’a de la onda electromaﬂnética: E~1/A -

-~

Distancias pequefias = Energias altas

(Fisica de particulas elementales
= fisica de altas energias)

N
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Particulas Elementales?

# Vision cuantica:
Todos los objetos tienen una onda “asociada”, con E ~ 1/A
(no significa que tenga estructura interna!)

# Ejemplos:
#  Proton:
si “miramos” por debajo de 1 fm (=10-1° m), vemos que tiene estructura;

# Electron:

incluso a las energias mas altas que somos capaces de producir
(LHC ~ 0.001-0.0001 fm!!), el electron sigue pareciendo “puntual”
(la descripcidn cudntica “estandar” onda-corpusculo sigue funcionando);

M. Gonzalez-Alonso El Modelo Estandar CERN, Aug’17




Particulas Elementales?

# Visidn cuantica:
Todos los objetos tienen una onda “asociada”, con E ~ 1/A
(no significa que tenga estructura interna!)

# Esto no quiere decir que con fisica de altas energias estamos mirando (solo!!) lo que hay “dentro” de lo
que ya conocemos. En la mayoria de los casos no es asi.

Es posible
crear
particulas

# La gravedad es irrelevante en el LHC...
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[LHC = la maquina del big bang?

# Teoria de la relatividad general + observaciones — big bang; &
- |

o M@ (B

g ||

# Qjo: el big bang es una extrapolacion;

# Universo primitivo = altas energias;

History of the Universe
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Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF
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Reglas del juego

# Fisica clasica: determinismo clasico + bolitas de billar + F=m a
Cuantas bolitas? cudl es su masa? qué tipo de fuerza?
Fuerza + condiciones iniciales — prediccion

# Fisica de particulas:
distancias pequeiias (fisica cuantica!) + velocidades muy altas (relatividad especial!)
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Reglas del juego

# Fisica clasica: determinismo clasico + bolitas de billar + F=m a
Cuantas bolitas? cudl es su masa? qué tipo de fuerza?
Fuerza + condiciones iniciales — prediccion

# Fisica de particulas:
distancias pequenas (fisica cuantica!) + velocidades muy altas (relatividad especial!)

= Teoria cuantica de campos
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Reglas del juego

# Fisica clasica: determinismo clasico + bolitas de billar + F=m a
Cuantas bolitas? cudl es su masa? qué tipo de fuerza?
Fuerza + condiciones iniciales — prediccion

# Fisica de particulas:
distancias pequeiias (fisica cuantica!) + velocidades muy altas (relatividad especial!)

= e - NI e NI —

= Teoria cuantica de campos

i _ S

i

# Los campos “llenan” el espacio, e interactuan;
# Cada campo tiene asociada una particula elemental (quantum!);
# Que campos? Como interactiian? — “Lagrangiano” L(X);

N,
L LaE
;Z— = 1 t"(w

Diagramas de




Reglas del juego

# Fisica clasica: determinismo clasico + bolitas de billar + F=m a
Cuantas bolitas? cudl es su masa? qué tipo de fuerza?
Fuerza + condiciones iniciales — prediccion

# Fisica de particulas:
distancias pequenas (fisica cuantica!) + velocidades muy altas (relatividad especial!)

= Teoria cuantica de campos

i _ i

o

# Los campos “llenan” el espacio, e interactian;
# Cada campo tiene asociada una particula elemental (quantum!);
ey otra igqual con

Qué campos? Como interactian? — “Lagrangiano” L(x); :
carga opuesta’

Antimateria!

proton @ (-) antiproton

neutron () () antineutron

electron e ¢ positron

0

Descubrimiento (1932)




El Modelo Estandar: campos

Recordatorio:
Campo — particula y antiparticula

mass - =2.3 MeV/c? 0 =126 GeV/c?
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El Modelo Estandar: electron

0.511 MeV/c?
-1 \
12 g

electron

# 1897: Descrubrimiento [e7] (J.J.Thomson);

Negatively Negatively charged
o charged electron electron
gFoy, T
B © 2 9
o« v é
B o 9 o
t © %O
Ball of positive Positively charged
charge nucleus
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El Modelo Estandar: neutrino

B~ decay 3 F.A.Scott, Zys. Rev. 48,391 (1935)
Before After
@ % ‘g-(
Parent Daughter £ ot

V telectron voltss

F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.

<2.2eVic?

0 \

electron
neutrino

LEPTONS
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El Modelo Estandar: neutrino

B~ decay 3 F.A.Scott, Zys. Rev.48,391 (1935)
Before After
: / i
o X e .
&
< : , \79 ! 1
Parent Daughter \ L

V telectron voltss

F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.

# 1930: "Solucion desesperada" propuesta por Pauli;

"Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

(...) in the nuclei there could exist electrically neutral
particles, which I will call neutrons

(...) I do not dare to publish (...) this idea"

# Descubierto en 1956 por Reines & Cowan en un

<2.2eVic?

2 . reactor nuclear; L

° . Vo 19951 27
. electron

- neutrino -
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El Modelo Estandar: quarks

mass - =2.3 MeV/c?
charge - 2/3
spin - 1/2 w
up

=4.8 MeV/c?

-1/3
12

down

» 1961: Zweig, Gell-Mann;  **]
| “Q
- ] =
(Cargas 2/3, -1/3) 1500- Lt
s I LR
£1000j e=g* |+ N "
= ] Ee
m ? 500_‘ K — e)fperiment
] == width
] o input
Meson Baryon {—= T ¢ QCD
0

# 1968: proton structure! (e p — ¢ X @ SLAC);
# Quarks libres?

108 1012 103 10-13
Nucleus Nucleon Quarks
Time line
1910 1980
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El Modelo Estandar

mass - =2.3 MeV/c?
charge - 2/3

spin - 1/2

i

=4.8 MeV/c?

-1/3

€

12

down

0.511 MeV/c?

-1

€

1/2
electron

<2.2eVic?

0

&

12

electron
neutrino

LEPTONS

Nucleus Nucleon Quarks

Time line

1910 1980
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El Modelo Estandar: Foton

# Campo mediador de la interaccion electromagnética;
# Electricidad, magnetismo, Optica, quimica, ...

# Onda: Luz — Fotén (1900 Planck -1905 Einstein) |

# No tiene masa — v=c; S27,

+ Es de "largo alcance" (F ~ 1/r?);

y | # Primera TQC: electrodinamica cuantica (QED);
v S
photon L=yiy, (8" +igd" )y —ZFWF”

Electro
Magnetic
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El Modelo Estandar: Foton

# Campo mediador de la interaccidn electromagnética;

# Electricidad, magnetismo, Optica, quimica, .

# Onda: Luz — Foton (1900 Planck -1905 Einstein) ;, ;p\\ |

# No tiene masa — v=c; " /

# Es de "largo alcance" (F ~ 1/r?);
y # Primera TQC: electrodindmica cuantica (QED);

. : 1 v
photon L=yiy, (6” +igA* )I,V —ZFWF”

Momento
magneético
del electron

T £ B ) 2
@'Q Q @ @@ gédleulo - — 0,001 159 652 181 643(764)
ﬁ% @ @ @ Q @ aeeXpenm = 0.001 159652 180 73(28) J
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El Modelo Estandar: W & Z

# Interaccion débil: Radioactividad, estrellas, fusion, ...

Before After

& B
P'e‘lvren;t: Da'L"lygh'vtver o&\

912 Gevic # Particles first detected in 1983 (@ CERN!
0
@
Proton Anti-proton

Z boson > % <
80.4 GeV/c?
e ‘ Z boson!
1

W boson

proton

. ¥

electron

positron
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El Modelo Estandar: W & Z

91.2 GeV/c?

) :
. &
Z boson

80.4 GeV/c?

) ”
1

W boson

# Interaccion débil: Radioactividad, estrellas, fusion, ...

Before After

A I
Parent Daughter o&\

# W/Z proposed in the '60s (Glashow, Abdus Salam, Weinberg);
# Particles first detected in 1983 (@ CERN!

# W/Z son muy pesados — Muy corto alcance!

photon 91 GeV
0 GeVv Proton

~1 GeV

M. Gonzalez-Alonso
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El Modelo Estandar: W & Z

91.2 GeV/c?

] -
. &
Z boson

80.4 GeV/c?

) w
1

W boson

# Interaccion débil: Radioactividad, estrellas, fusion, ...

4

5

4

S

Before
PR | 9B
Parent Daughter

W/Z proposed in the '60s (Glashow, Abdus Salam, Weinberg);
Particles first detected in 1983 (@ CERN!

# W/Z son muy pesados — Muy corto alcance!

# Diferencian izquierda y derecha!

M. Gonzalez-Alonso
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THE MIRROR DID NIT S€€M o
BE OPERATING PROPERLV.

BETA RAYS

SPINNING
COBALT £/
NUCLEI {1

BETA RAYS
(ELECTRONS)

MIRROR WORLD
|

THIS WORLD

. CERN; Aug’l7™



El Modelo Estandar: gluon

@

=
9

@

#

W

Como pueden estar los protones tan cerca en el
nlcleo? — Interaccion fuerte (QCD)

QED vs QCD:
Foton — gluon (8);
Carga — "color" (3);

—mr

Es tan fuerte que confina los quarks; F(r)~ = 2

Genera dinamicamente una escala — corto alcance;

It generates 95% of the mass of ordinary matter;
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El Modelo Estandar: Higgs!

# Propuesto en los '60 (Higgs, Englert, ...);
+ Particula descubierta en 2012;

=126 GeV/c?

Proton Anti-proton
" H >3t
0

19.7 b (8 TeV) + 5.1 b (7 TeV)

x10° % anF
F @ 40 © Data2011+2012 ATLAS
35F EMS S/(S+B) weighted sum S), [ Il SM Higgs Boson HeoZZ* 4l
EH—=yy 3 [ _ i
N i Daa £ gsp  MeSGVM o Y7oy [idt=46 "
g S48 fis (weighted su) g [ Lpackgoundz 2z Vs=8TeV |Ldt=207fb"
I B component [ [ Background Z+jets, tf
“F EEECCES 4] 30w syst.unc.
2F TRy, T E
15F E
1 20F
o =11433 u
0.5, =124.70 = 0.34 GeV F
C 15 —
0 C | | | - | | | C
———— - —— .
200 1 B component subtracted } 10
100 - { n C
0 ; | I{'rl%llll Lot f St
Y*TH’“ 1+H T iirleTreee 3]
-100 4 0 -
s b b by b b b by 100 150 200 250
110 115 120 125 130 135 140 145 150 m,, [GeV]

m,., (GeV)
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El Modelo Estandar: Higgs!

# Propuesto en los '60 (Higgs, Englert, ...);
# Particula descubierta en 2012;

=126 GeV/c? Anti-proton
Proton
0 ’ % ‘

Higgs

(o
(@)
0
(@)
=}

THE
4

WORLD THURSDAY, JULY 2_Tyler Morning Telegraph 5B [ the |
yoer Morning Telegraph OO

Physicists Celebrate Ev1dence Of ‘God Particle’

GENEVA (AP)

old reporters that the
of physics is still in.
dream is to find
explains every
0 that™

Scientists at the  Physicists who spent their carcers in mass, which combines with gravity to ggs-like s one of
world's biggest atom smasher hailed pursuit of the particle shed £ive all objects weight the bigg
the discovery of “the missing comer-  The new particle appears to share The idea is much like gravity and
stone of physics” Wednesday, cheering many of the Isaac Newton's early theones. Gravity
ad of a decades-long predi y was there all the time before Newton o
subatomic particle  nd others and is perhaps the explained it. The Higgs boson was be. of California at Santa
Galied the Higgs boson, or “God parti- biggest accomplishment a1 CERN ved (0 be there, 100. And now that 7 of the tcam
cle.” which could help cxplain why all since its founding i 1954 outside scientists have actually scen some- CMS. with 2 100 scientice
Matter hxs mass and crack open ancw  Geneva aloag the Swiss-French bor. thi-
realm of subatomic science. det. kng
First poposed as a theory in the  Rolf Heuer, director of CERN, said

ilion colis
ozen produced “ev

was 100 300n 1o
ely whether the particle

19605, the maddeningly elusive Higgs
had been bunted by at lcast two gener
ations of physicists who believed it
would help shape our understanding of
bow the universe began and how its
most cl picces it together

As the hlp y technical findings
wero announced by two independent
teams involving mare than 5,000 re-
searchers, the usually sedate corridors
of the European Center for Nuclear
Rescarch, o crupted in fre-
quent applause and standing ovations.

the newly discovered particle is s
o0, but he stopped just shy of
claiming outright that it is the Higgs
boson itself an extremely fine dis
tinction

“As a layman, I think we did it
told the elated crowd. “We have a di
covery. We have observed a new
licle that is consistent with a Higgs
hn«vu 3

The Higgs, which until now had
been purely theoretical, is regarded as
key 10 understanding why matter has

smal

DE DIOS

> ; QUE ES?
Es una particula
que da sentido a
toda la fisica actual

> HABLA HIGGS
"Estoy estupefacto por la
increible velocidad con la
que fueron obtenidos los
resultados"
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El Modelo Estandar: Higgs! P

+ Propuesto en los '60 (Higgs, Englert, ...);
# Particula descubierta en 2012;

Anti-proton
> %% <

=126 GeV/c?

Proton

SAY GOD PARTICLE

‘»‘",

IIII*
D

(A
-~ % ‘DESCUBREN'" = |>\|"| |<‘uu

LA PARTICU___@:

n".
DE DIOS e
Es una partlcula = 7 )

que da sentido a
toda la fisica actual

1
!
n nAM N TI M E Sy ’ - |
Esto¥)estu efacto por la o _ &
increible velocidad con la Mira el vid
que fueron obtenidos los del experimento

)IuI tMAN

REC

resultados" [\ % )

10!
1
I,
h DI



El Modelo Estandar: familias

Es posible
crear

particulas

mass > ~2.3 MeV/c? ~1.275 GeV/c? ~173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c? A Muon ( 1 93 6) N Top ( 1 995 ) , VT (2000) ;

charge - 2/3 213 213 0 d 0
spin - 112 lJ/ 112 (:/ 112 t/ 1 a 0 H s Inestables;
up charm top gluon gg%gﬁ . . .
— 0 # Solo el Higgs las diferencia y las conecta;
1/3 113 -1/3 0 ;
172 d/ 172 S/ 172 b/ 1 a

down strange bottom photon LEPT o N s

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
! e 3 ]’1 k T B Bleciron Neutrino |  Muon Neutrino Tau Neutrino
112 , 12 ’ 172 y 1 2] Mass <0 -0 &7
’ >
electron muon tau Z boson 8 ° 0
<22 eVic? <0.17 MeVic? <15.5 MeVic? 80.4 GeVic? Bection M ¥
7)) g uon au
2 o 0 0 1 5N 105.7 1777
w
O . ])e 112 ])}1 112 ])T 1 w O QUA R K S
electron muon tau
| neutrino neutrino neutrino W boson g o
Chamn
Mass: 5 1500 ~1
Who ordered 0
THATI?1? Down Strange
8 160
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El Modelo Estandar

v #  Simple?
e £
;Z,= _,,% & =

* # Toda la fisica "convencional" descrita;
(SM + gravedad)

4;¢7y R

# Calculos extremadamente complejos

- (QCD!);
+‘qﬁ€$j¥$é4'h'¢~

+ R~ Vv (p)
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Por que hacia talta el Higgs?

@

////,,

@

/j;,,

Sin Higgs el Modelo Estandar describe un mundo "parecido" al nuestro, pero las
particulas elementales no tienen masa.

Las masas son incompatibles con la simetria de gauge (elemento central de la teoria);

Analogias:

Mi teoria
(electromagnetismo /
gravedad) parece
incompatible con una
direccion privilegiada.

Higgs et al. aplicaron esta idea.
Masas como resultado de la
evolucion térmica del universo;

O
(e}




Exito enormel

Mar 2015 CMS Preliminary

¢ 7 TeV CMS maasurement (L 5.0 fb™)
¢ 8 TeV CMS maasurement (L < 19.6 fb™)
— 7 TeV Theory prediction

(Y en
colisionadores
menos
potentes)

—
o(.n

TT1T
IgO

'ITI'ITI'II lllIlllTI IIllII|T| IIllII|T| lllmlll IllllllTI AL

— 8 TeV Theory prediction
Z CMS 95%CL limit

— —
!

2

—
=
%
Ou
'
[ B
e

[#
vy
N

X

Cualquier
"anomalia"
recibe una
enorme
atencion...

Production Cross Section, o [pb]

[ S8

a
. nm|;|1| | nmu| | nmu] | luuu| | muu| | nmu| L

-gg‘ i

—_
Q

|
|
1

Iw':u':ql:qu.xq' z I:ul:al:qumlw,-lz, lIIWIW’ZIHtI‘;Ig'IlIN:] w | 1) | 2) | 3 'g_.ltw Ixmlny Itz'ng"qgﬁiwlml
All rasults at: http://cern.ch/go/pNj7 Th. Ad, N &R Ac
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Demasiado éxito?

Por qué hay mas
materia que

”
Observations L cmb ydrogen M ate r I a

from 2

sms\'\%“‘

oscura v, antimateria?
N "\, -
(~80% de la @ 2 Ny
materia del A7 Y
universo!) j
Qué subyace bajo la
( tabla periédica del
Modelo Estandar?
__/
M. Gonzalez-Alonso El Modelo Estandar

CERN, Aug’17



Para mas visitas gutadas...

W

s

W

La brujula de la ciencia (A. Aparici, podcast);

Blogs: Of particular significance, Resonaances, ...

El tejido del cosmos (Brian Greene);

Electrones, neutrinos y quarks (F. J. Yndurain);

The inward bound (A. Pais, historia);

4
. < \\
~ ‘\
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Backup slides

ANTIMATTER’S WHEN DID THIS
GONE MISSING... HAPPEN, SIR?

s
= leAfﬁgti:}éls\Rs S _____’J)F_m___
| Ancs il ” ,

| LoST-PROPERTY of¥IcE
T7ERBUsNl




[La fuerza relativa de las interacciones

Properties of the Interactions

The strengths of the interactions (forces) are shown relative to the strength of the electromagnetic force for two u quarks separated by the specified distances.

Gravitational Weak Electromagnetic Strong

Property Interaction Interaction (Electroweak) Interaction Rieracten

Acts on: Mass — Energy Flavor Electric Charge Color Charge

Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically Charged Quarks, Gluons

Graviton
(not yet observed)

1078 -41
Strength at { " 11 0.8 25
3x107"" m 10~41 104 60

Particles mediating: wt w- Z0 Gluons

@ Las constantes de acoplamiento no son constantes!

» EL vacio cuantico actiia como dieléctrico 1IN =

Strong
0.100 [

0.075

Strength

0.050

0.025 F

» Recordar: Distancia ~1/Energia T S

10° 10° 10° 10" 10"

Energy Scale (GeV)
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Simetrias

Antes
Ley _. | ,
(fuerza / Lagrangiano) Ahora Simetria

" Iiﬂmm \ -
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