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El principio central

Antes de 1ir mas alla’: Standard Model

Simetria Gauge

987 ga g, Nl

gluon

91.2 Gev 0
. Z
1

eak

orce

80.4 GeV

T
‘W
1

force

Bosons (Forces)
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SM: Contenido de Materia

Three Generations
of Mattar (Fermions)
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Por qque’ ir mas alla del Modelo
Estandar ?

Evidencia palmaria Evidencia Teorica

* Energia Oscura * Problema de la jerarquia

* Materia Oscura e Problema fuerte de CP

e Masas de Neutrinos e Puzzle de Sabor

e Baryo-genesis

Teoria Cuantica de Gravedad
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= Materia Oscura

Three Generations
of Makttar (Fermions)

observed

T a
[ -

Yﬂxi’f'*"*fi

expectad
from

_ luminous disk

R {4pc)

M33 rotation curve

mass—
charge=
Spin=

Na o=

—

arks

- & G

~

Leptons

I Il 1
24 Moy 1.27 Sev 171 2 GaV 0
A B ! 0
U ZCc atry
up charm Llop pholon
38 MV 104 vy €2 GeV
3 d Vs Vs b g
/2 i S L5 1
down strange bottom gluon
w22y <1/ Mev < 5.5 MeV 41 7 (ie\f
0 V 0 V 0 V 0
1, Ve | VI ||w VT |l Z
cleclon muon lau eak
neutrino | neutrino | neutrino oree
0.521 VeV 105.7 MeVv | |1.777 GaV 32 4 G=V
-1 -1 -1 -1 ]
=/ e Ve u 14 T 1 W
electron muon tau o(r?g

‘Forces)

Bosons



| a aceleracion del universo

Distant Type la Supernovae
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Densidad de energia del vacio: 10~

29g/cm

‘Estimacion’ del
Modelo Estandar

10°°
Veces mayor?!!



§ Por que hay mas materia
gue antimateria”

Baryon asymmetry of Universe

Credit: NASA/
CXC/M.Weiss N

® Baryon asymmetry of Universe (BAU) :baryon/photon|0-10

Un baryon (proton) por cada 10 mil millones de fotones



Posible explicacion:
\ Grand Unified Theories

Forces Merge at High Energies
0_15 B 1 1 T I 1 1 1 l T 1 1 | 1 T T | 1

Tienen todos los
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i) No respetan CP
(Necesariamente) :
i) No respetan 3 “
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Strength of Force

e.g. SU(3) xSU((2) xU(1) c SU(5)
Relacionan quarks y leptones

Testabilidad: decaimiento del proton



TYPE 1 NEUTRINO

) Los neutrinos tienen masa

ELECTRON-
NEUTRINO

ELECTRON-
NEUTRINO

TYPE 2 NEUTRINO MUDON- OR TAU-NEUTRIND

NIGHTTIME |

SEEELTSS‘S ELECTRON- MUON- OR DAYTIME
NEUTRINOS TAU-NEUTRINOS RESULT
CREATED ESULTS ﬁ
!

~QOSCILLATION IN SUN OSCILLATION IN VACUUM OSCILLATION IN EARTH J

”Eéta khésa podria ser fundamentalmente—
distinta a al del resto de fermiones:

[Double beta decay])

Los neutrinos podrian ser
Su propia antiparticula

Double beta decay Neutrinoless
which emits anti-neutrinos double beta decay
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. Modelo de See-saw

Nuevas particulas,
‘Neutrinos diestros
se acoplan a los
neutrinos que conoCemMos
Y producen una masa

|
\
\
| ——

En general son demasiado pesados para ser
detectados en el futuro cercano...
Pero hay otros medios, Leptogenesis, muon decays...



Qua\ es el mecanismo de rotura
de |la interaccion electro-debil?

El Modelo Estandar tiene un aparente contlicto:

Interaccion debll

¢ 5@ ,
4 masas de particulas elementales .
m—r .

; . M? Suramge uare

-
__“9_‘". gu...u..u
o Resuelto por el

E 2 - Mecanismo de Higgs

Introducimos un campo escalar para la reconciliacion



§» Por que el Higgs tiene la
masa que tiene”

El campo de Higgs produce masa para el resto de particulas

Y la suya?

Correcciones
Cuanticas

mp, ~ m3(0) g A?
1672
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Supersymmetry
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Supersymmetry

g-g production, g— tt ')Z?
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No hemos visto nada de momento



ﬁf ES el Higgs un estado
compuesto”?

De hecho conocemos particular sin espin
y con masa protegida; los piones

e

Podria el Higgs ser un estado compuesto de
Una nueva interaccion?

COMPOSITE HIGGS
MODELS .




= E| vacio de QCD

QCD vacuum energy V(0©)

Equivalent Equivalent
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¢ CP canserving vacuum has © = 0 (Vafa and Witten 1984)
e QCD could have any — < B0 < 4+, is “constant of nature”
e Energy can not be minimized: & not dynamical
Peccei-Quinn solution:
Make ® dynamical, let system relax to lowest energy

Geaorg Raffalt, MPIPhyslcs, Munich Project Review, MPP, Munlich, 14-15 Dec 2015

# Eocp - Boep 6 <101



AXIon

El axion modifica el vacio de manera
que selecciona el caso en el que CP se conserva
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. spot of spot of

Laser beam 1 light

——
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created

" Photons

Magnetic field —
. created

LIGHT BEAM experiment that would confirm the existence of axions passes alaserbeam
through a strong magnetic field, converting some photons to axions (green beam). The
axions penetrate a wall before passing through another magnetic field that converts
some of the particles back to photons, which form an extremely faint spot on the far wall.




El puzzle de sabor

Three Generations
et Mattar (Fermions)
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Mayor parte  Para que los otros
del universo dos sabores”



Puzzle de Sabor

why are masses so separated from one another?
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10~ 10-% 10~2 10~' 10° 10' 102 10® 10* 10° 10° 107 10% 10° 10 10! 102 eV

Quarks Leptons
~1 X X 0.8 05 ~0.2
Vekm = A ~1 )\ Usyns = | —0.4 05 —-0.7
AN~ —0.4 05 0.7

A~ 0.1
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Originalmente
Pensado para
El problema
De la jerarquia
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String Theory

La teoria de Gravedad cuantica mas aceptada

Particles Strings

Por consistencia, el espacio debe tener mas
dimensiones de las que vemos




Por supuesto las verdaderas respuestas
Nno las hemos siquiera imaginado...




