El Futuro de la Fisica de Particulas

: <1 John Ellis
ggs ? ING'S
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¢, Que fisica mas alla del Modelo Estandar ? LONDON

-

¢, Qué hay despues del boson de Hi




¢, De donde venimos ?
¢, Qué somos ?

El objetivo de la fisica de particulas: |
¢ Como esta hecho el Universo? |




Las grandes preguntas de Gauguin
en los terminos de la fisica

¢, De qué esta hecha la materia ?
— ¢ Por qué hay masa ? 28

; Qué es la materia oscura en el universo ?
¢, Como evoluciona el universo ?

. Cudl es el origen de la materia ? 78

.
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¢, Por que esta el universo asi de granade ?




Algunas particulas tienen masas, algunas no

Newton:
El peso proporcional a la masa
Einstein: | NGS
La energia relacionada con la masa LONDOK
No explicaron el origen de las masas

CLas Masas se deben a un boson de nggs’?



Como un campo de nieve

El esquiador anda muy rapido:
\ék como una particula sin masa
'3

El raquetista anda menos
rapido: como una particula
con una masa (el electron)

El LHC descubrio
el copo de nieve:
el boson de Higgs

El marchador anda muy
despacio: como una
particula con una masa grande ==
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El'primer estudio detallao
del boson de Higgs (1975)
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A PHENOMENOLOGICAL PROFILE OF THE HIGGS BOSON

John ELLIS, Mary K. GAILLARD * and D.V. NANOPOULOS **
CERN, Geneva

Eecejved T Moveinbey 1975
A discussion is given of the production, decay and observability of the scalar Higgs

boson H expected in gauge theores of the weak and electromagnetic interactions such as
the Wemnberg-Salam model. After reviewing previons experimental limits on the mass of

We should perhaps finish with an apology and a caution. We apologize to ex-
perimentalists for having no idea what is the mass ot the Higgs boson. unlike the
case with charm [3,4] and for not being sure of its couplings to other particles, except
that they are probably all very small. For these reasons we do not want to encourage
big experimental searches for the Higgs boson, but we do feel that people performing
experiments vulnerable to the Higgs boson should know how it may turn up.
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| “No quisieramos promover grandes blsquedas experimentales”
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Para contestar a las preguntas de Gauguin: ) o
El ‘Gran Cohsmnador de Hadrones (LHC)

Objetivos primarias:

* El origen de las masas
 La materia oscura

* El plasma primordial

« Materia vs antimateria
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El dia de la Higgsdependencia
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Muy pare(:ldo al boson de Higgs

 Se conecta con las masas de Ias otras partlculas

_‘ ATLAS and CMS
- LHC Run 1

vV

¢+ ATLAS+CMS|
SM Higgs boson

— [M, €] fit

[ 168% CL
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Particle mass [GeV]
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Higgs elemental o compuesto?

|+ Campo de Higgs: |+ ;Condensado de fermiones?
<0|H|0>#0 |« Como QCD, BCS
* Problemas cuanticos = superconductividad
e i Cutoff |
A = 10 Tev B Necesita nueva interaccion
) S N [ ] - .
7 fundamental
-:J;:;-j-:]:-{%rc\w 2 ' = (,‘nggS’ pesador)
top auge  higgs

- ¢ Consistente con
los datos?

Cut-off A ~ 1 TeV con




Analisis global de los datos
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 Acoplamientos con los bosones ~ a, con los fermiones ~ ¢
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Ultima * " ATLAS and CMS :

[ LHC Run 1 _ "
1.4 y B

anal ISIS I ATLAS+CMS 7,
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Modelo Estandar :
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| a masa del bosodn

« Medidas de Ios expenmentos ATLAS y CMS
I T
° P
D e T,
my, [GeV]
% m, = 125.09 == 0.24 GeV
| » Conocida con alta precision
‘|* Crucial para el futuro del universo e-
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¢ Hay un problema ' B -

¢, Inestabilidad del espacio vacio ?

 Esta poniente de la masa del boson de Higgs

178

Inestable
Masa Medidas ¢, Necesita
del 173 experimentales nueva fisica ?
| quark

top Estable

168

120 125

masa del boson de Higgs

. L 3 y

130




¢, Porque estamos aqui ? ,
¢, Grandes fluctuaciones I
en el universo joven ? Prevenidas |

UFF 00 - Sur

\ por la

\upersimetria |

Estamos aqui

.

H..r"

Permiten de pasar

_ _ por la barrera
Fluctuaciones cuanticas

UUUUU -DENSE HIGGS FIELD
- El Gran CrUJldo A
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Preguntas abiertas mas alla

del "“Modelo Estandar’

» ;Por qué hay tantos tipos de -
particulas elementales? LHC

e ;Que es la materia oscura? LHC

e ;Unificacion de las fuerzas ‘
fundamentales? LHC |
» . Teoria cuantica de la gravitacion?

LHC
Muchos vinculos con la cosmologia

R
o
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¢ Como fabricar un universo?

= Neutrinos: 0.1% — 5% -
Materia normal : § +1% \'
S R Radiacion i: 0.01%

Materia oscura :
20+ 4%

Energia oscura : 67 = 6%




Preguntas abiertas mas alla
del “Modelo Estandar’

» ¢(Por qué hay tantos tipos de particulas
elementales?




Mucho Interés en la antimateria

iNosotros fisicos no hacemos suficiente
para Star Trek o Dan Brown!




¢ Como difieren la materia y la antimateria?

Dirac previdio las particulas:
L.as mismas masas

Propriedades internas opuestas:

cargos electricos, ...
Descubiertos en los rayos cosmicos e
Estudiados por los aceleradores

La materia y la antimateria no son iguales: ;POR QUE?

¢Por gue el Universo contiene materia, no antimateria?

—
- an 2

puestas

R

Experimentos al LHC y otros laboratorios buscaran res

h'w




Preguntas abiertas mas alla
del “Modelo Estandar’

» ¢(Por qué hay tantos tipos de particulas
elementales?

 ;La materia oscura?




Hypotesis de la materia oscura

« Motivado por las observaciones de Fritz Zwicky
del cdmulo de galaxias ‘Coma’

» Las galaxias se mueven demasiado rapidamente
» Las observaciones necesitan un

campo gravitacional mas fuerte
que generado por la materia visiblegs




Las curvas de rotacion de las galaxias

|_as observaciones de Vera Rubin
Las estrellas tambien orbitan >

‘demasiado rapidamente’ "3_| » , :'j",
Sus observaciones necesitan un N T
campo gravitacional mas fuerte L =

Institute of Physics

que generado por la materia visible




_as curvas de rotacion

Las galaxias

 En el sistema solar

50 -
Mercury | ae | Sa NGC 4984 -
(7) Sa NGC 4378
® 40 i
-E o * Sbe NGC 3145
= enus E i Sbe NGC 1620 \Milky
— 30 - Earth 3 Way
9 2
8 Mars '_; Sc NGC 7664
% 20 |- g 150
-._E Jup;ster §
= aturn
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|_as velocidades

Distance from galactic center (kpc)

Las velocidades no
disminuen

LLa masa oscura distribuida §

disminuen con la distancia B
La masa (Sol) en el centro
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| ¢ La materia oscura en el | "SRG
universo ?

_os astronomos nos Particles
dicen que la mayoria
de la materia en el

universo es
“Materia Oscura’
Invisible

;, Particulas ‘Supersimétricas’ ?
Las buscamos L

con los
experimentos al € Supersymmetric

L., e = = 4




¢, Que mas hay ?

Supersimetria

e Estabiliza el vacio

« Buena prediccion para la masa del bosén
de Higgs

« Buenas predicciones para las propriedades
del boson de Higgs

« Ayuda a la unificacion de las interacciones | =

» Podria explicar la materia oscura s




Extension supersimetrica minimal
del Modelo Estandar

3
L

. Leplons

@ rorce particies Squarks () Sleptons P SUSY torce

o Quarks
particies

Particulas convencionales Particulas supersimétricas




Buscando la materia oscura

Aniquilaciones

Materia oscura orayos >  Modelo estandar

\ésmicos

Aniquilaciones

en el universo = | Nueva fisica
joven

Produccion

€
por

colisiones
de particulas

e o\

Materia oscura Deteccion directa Modelo estandar
de materia oscura
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Deteccion directa de materia oscura
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Comparacion LHC vs
busquedas directas

»

35.9fb" (13 TeV)
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Preguntas abiertas mas alla
del “Modelo Estandar’

» ¢(Por qué hay tantos tipos de particulas
elementales?

 ;La materia oscura?

 ;Unificacion de las fuerzas
fundamentales?

» ¢ Teoria cuantica de la gravedad?



Unificar las interacciones de particulas:
Fue siempre el sueno de Einstein
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Segun algunas teorias con dimensiones adicionales ...

) Agu1eros negros en el LHC ?

No hay ningln | Se desmtegran

peligro ... Sl inmediatamente




¢, Proximos pasos en la fisica de altas
energlas ? | he

Legend
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Projectos para colisionadores e*e:
Energla y Ium|n03|dad

Luminosity [10** cm2s 1]
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CEPC-SPPC

Preliminary Conceplueal Design Report [

Colisionadores circulares del futuro

N, w7 Y, Vo, a n‘” |
La vision:
explorar 10 TeV directamente (100 TeV pp) + indirectamente (e*e’) |




|_os colisionadores no son soélo
super-microscopios ...

& _
Ll

... también telescopios
para estudiar los secretos
del Universo



