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THE COMPLETE FOURTH SRAR onN

Los proximos 40"
¢Qué sabemos de la materia?
¢Qué paso con la antimateria ?
Neutrinos
Concepto de masa
¢Como interacciona la materia?
El boson de Higgs
¢ Materia oscura?

A la caza de la materia oscura
éSuper-simetria ?

Nota sobre el futuro
Gravedad y Espacio-Tiempo
Fin
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¢Que sabemos de la
materia?

...una vision historica.....



La materia ordinaria
segun Mendeleiev

Mendeleiev
(1867)
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Elementos organizados en familias segin su comportamiento quimico
¢Como entender un H explosivo y un He gas noble (estable) ?

y 4
Detras de la organizacion “casual” se escondia algo ) EI Atomo
4

mztgfolg/cigma's profundo (y conceptualmente mas sencillo)



El Atomo

Y4

Rutherford Bohr

(1909) (1913)
proton neutron electron

Los atomos estan fundamentalmente “huecos”

3 o ’ . 4 i . ~y —14

El entendimiento del dtomo require Tamano nucleo : ~10**m
. o 7 Y4 . V4 o N 4 . ~ ‘10

la introduccion de la Mecanica Cudntica.. Tamano atomo : ~10"m

Nucleo = una canica en el centro...
~ - - ;‘ .

Esencialmente:

Los atomos estan formados de un
nucleo denso formado por protones y
neutrones y capas de electrones (dos por capa)

A : ra R crl{%t, :
Atonmid$°¢on capas completas son mas estables (He) .. e, s



Quarks/Leptons

1964

proton neutron electron Gell-Mann

El electron es una particula fundamental
Pero protones y neutrones NO

d u
Un neutron se desintegra proton neutron
n > p+e+(anti)v,
(tipica reaccion nuclear -beta)

- estan hechos de QUARKS

PROTON (p) : |uud> Q=+1
NEUTRON (n) : Judd> Q=0

produciendo una nueva particula
(Pauli, 1930)
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Sol visto con Neutrinos
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Quarks/Leptones

neutrino
o

Proton Neutron  electrén cr:;: ;;Ma
(uud) (udd) n:::; ” »

Materia ordinaria : down
La materia ordinaria esta °V

" 2 C
descrita por quarks electron
u (up) d(down) y 16

o (12

IePtones (e’ Ve) electron
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Quarks/Leptones
O

Mass— | 2.4 MeV

electron muon charge—|24 u
spin-
un primo pesado del Namew C. D. Anderson

electron

Who ordered

‘(;2 Ve

electron
neutrino

0.511 MeV 105.7 MeV

YA

electron muon
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neutrino FERMIONES (ESPIN = %)
° I
Mass— | 2.4 MeV 1.27 GeV
Proton Neutron  electrén charge-|24
<pin- 12 U
(uud) (udd)

name-

La materia ordinaria esta descrita por la
primera generacion de quarks y leptones

strange

7))
4
—
(a)
—
&

Pero la Naturaleza ha decidido repetirse
en TRES generaciones

23/09/19
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Neutrinos

Los neutrinos son un campo de la fisica de particulas con grandes preguntas aun por
responder

Am?

‘atm

Sabemos que los neutrinos oscilan (mecanica cuantica)
- tienen masa (v, <2 eV)

Takaaki Kajita Arthur B. McDonald

Prize share: 1/2 Prize share: 1/2

Aln no tenemos un valor absoluto de sus masas y no sabemos sus jerarquias

No sabemos si son su propia antiparticula
No sabemos si debemos esperar mas neutrinos (sterile neutrinos)

No sabemos por qué sus masas son tan pequenas
27/09/19 11



Antimateria

Toda particula tiene su antiparticula,
de igual masa pero numeros cuanticos opuestos
electron, e : q(e’) =-1, spin=-1/2, m(e’) = 9.1x10-28 gr.

p<2)3sf? Pogn, e*:q(e*) =+1, spin =+1/2, m(e*) = 9.1x10-28 gr.

12



FiG, 1. A 63 million volt positron (Hp=2.1X10° gauss-cm) passing through a 6 mm lead plate
and emerging as a 23 million volt positron (Hp=7.5 10! gauss-cm). The length of this latter path
is at least ten times greater than the possible length of a proton path of this curvature.

consistente con una particula como el electron
2%/09619 oy
pero con carga positiva........

Busqueda de particulas en

rayos cosmicos

13
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Simetria materia - antimateria

En el Big Bang se asume se produjo misma cantidad de materia y antimateria
Tras 1s el Universo se ha enfriado/expandido de tal modo que el universo estaria
formado por fotones (y), leptones, protones y neutrones (Bariones)

Un calculo simple indicaria
Ng/N, =N, /N, > 107
Experimentalmente

Ng/N, =2 10° yN_ .. o/N; <10

?

En fisica de particulas hay procesos que favorecen materia vs antimateria (CP-violation)
pero no parece suficiente para explicar la desaparicidon de la antimateria en el Cosmos



Oscilaciones

materia-antimateria

Fendmeno puramente cuantico que da accesso a la
busqueda de nuevas fuentes de asimetria materia-

antimateria (nueva fisica ?)

— Estos procesos contienen una cierta
dosis de asimetria CP (¢Hay otras fuentes?)

Encontrarlas es la mision principal de
uno de los experimentos del LHC = LHCb

27/09/19
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El concepto de masa

Masa segun Newton...
Masa segun Einstein....



Ley de Gravitacion

M a S a Universal de Newton

Luna

El eampo gravitacional de la Tierra cansa
la aceleracion a; en la Lunay g en la
manzand.

l. Newton

y F 0almismaltuerzalejercioaleniunalmasalmasigrandelproducel
unalaceleracioplcoriespondientementelmasipequena¥

Proton

(uud)

Mass is a form
of energy!

gvie /
Y NE E=Mc?

La masa como una
Sé6lo 10% de la masa del protdn

forma de energia Se puede atribuir a los quarks

A. Einstein )
... el resto es energia de enlace..
23/09/19 18




¢Como interacciona
la materia?

....Vision moderna ...
4 Interacciones



néutron
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a a a ) - . a
[ J
A UE o o]0
FERMIONES (ESPiN = 1) Bosones
. . m  (ESPIN=1)
mass— | 2.4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV 0
charge-|24 24 24 t 0 ’Y
spin- (12 u 2 C 2 1
name- up charm photon
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV 0
-3 d -3 S -3 b 0 g
7))
< |12 2 2 1
(e
5 down strange bottom gluon
<2.2 eV <0.17 MeV || <15.5 MeV | [91.2 GeV
0
V73 Ve 1A V || VT 1 Z
electron muon tau weak
neutrino neutrino neutrino force
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV 80.4 GeV
S | 2 u 2 T 1
: electron muon tau ‘f’gﬁgg




Fuerza |l : Electromagnetismo

Macroscopicamente = Ecuaciones de Maxwell
A nivel sub-atomico = Electro-dinamica
cuantica (QED)... con fotones (luz) como meagh

...y QED es la base de la
revolucion tecnologica del siglo XX

23/09/19




Z° Fuerza Il: Débil

Mediadores Responsable de desintegracion
oy | MUY pesados Gobierna la interaccion de neutrinos
Relevante a nivel sub-atomico
Proceso fundamental en las estrellas
Usado en terapia médica



gluon
Atom U
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Praton
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Fuerza IV: Gravitacion

Gravitacion (atractiva entre masas)
Relevante sdlo a nivel macroscdpico
(aun sin implementacion cudantica)

Nos mantiene pegados a la tierra

Dictada por la ley de Newton

~ La Cosmologia basada en la teoria




Bosones (Mediadores)

s Strong weessss w= Electromagnetic s

Gluons (8) m Photon /.
v - .
Quarks »

A Atoms o
L~ @ - Light »

Mesons Rt Chemistry

Baryons Nuclel Electronics

memm Gravitational s sesssss \Veak s———

] O Graviton ? Bosons (W,2)
-
Solar system ' Neutron decay ¥
Galaxles O Beta radloactivity -
Black holes ¥ Neutrino Interactlons ¢
\\E///‘ Burning of the sun

23/09/19

The particle drawings are simple artistic representalions
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Wavelength
P

Microscopios

D) ua | | d a d p a r‘ﬁc u I a-on d a Symbol for wavelength is A,

E - I I Short Wavelength

High Momentum

h = Planck const. 3\
"= /|p| 1 \g—

\\_L ow Momentum

Wavelength—3p

size in atoms and in meters

-10

Aceleradores

.. 1 at:m 10—19m

nucleus

1 /
1 A
> 2 10,000
iDeteCtor electron ~J}/ == ' 1001% y)

L~

microscope \
accelerator 1
10

mas energia =2 miramos mas cerca 100,000,000 ¥ ‘€7 10
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10-* m
102 GeV

1032 m
101¢ GeV

1035 m
107° GeV

Standard
model

Unification

Quantum

Gravity
?

Super
Unification

No tenemos una teoria quantica
de la gravedad formalmente valida

10 m
10 eV

Magnetism

Long range

magnetism

Maxwell Electricit

Weak Force
1
Short range

Weak Theory

'}
*

Nuclear Force
B |
Short range

E &

Kepler Celestial

Universal Gravity

Gravitati Long range
ravitation .
finstein, Newton Terrestrial

Galilei Gravit




¢Unificacion de fuerzas?

Distance in meter
|

A Las fuerzas electromagnetica y
ER débil se unifican en la llamada
1000000 = s _force <
: . x FUERZA ELECTRODEBIL
100000~ iy %.5 @
E T \.‘,\_L-__ P > £ 0 91.2 GeVic?
@ 10.000 K weak force T %’};E = - 0 0 O
€ o | i N -
= £
: £3 82 20:4 Gevie:
R ) S| 1 I | | - | L > 1
0987 6 5 4 3 |2 10" 10° 10 W boson
| |
I
I

strong force

23/09/ [y

electromagnetic force

weak force

big bang

electro-
weak force




A : s

1.27 GeV/c? 171.2 GeV/c?

%3 %3
. C

4.8 MeV/c? l 104 MeV/c?

-3 d /3 S ; : %
) S%) ; £
down d strange

<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c?|/l<15.5 MeV/c? 91.2 GeV/c?

q 0 0 0
%Ve 1/2Vu » V1 i ZO

electr_on muon tau Z boson
neutrino neutrino neutrino

00511 Mev/c? [ll105.7 Mev/c? [l 1.777 Gev/c? } 80.4 Gevi/c?
=1l e Sl Sl =aill -
o2 EZ) s T 1

electron i W boson

-~ Gauge bosons’

Ry : -

RSN o 1
/ 4 % ’
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en clara contradlccmn con Ia

§ : v e

e Natura_leza....

Eleciron Neulino Muon Neulrino Tau Neutrino

Mass <0 ~0 =
. - 0

Bechon Muon
5N 105.7

QUARKS

.| @

. 5 . up
... L ; 1 Mass: 5

e =

. F - ’ \ strange Botiom
2 . g , 160 4250
» ® ~ \J .
/ g
.- ] ’ N
4 S s . - .
: - : & . S 5 \ g
'( - “5 A s ’ P - i . : /
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weak force

electro-
weak force
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Peter Higgs et al.,

(1964)

postula la existencia de un campo de
Higgs que interacciona con las particulas y
les viste con masa. Permite explicar el
“mecanismo de rotura electrodeébil”

Three Generations
of Matter (Fermions)

w Ve

electron
neutrino

0.511 MeV

¢ ©

electron

II

1.27 GeV
» C
12
charm
104 MeV
n S
12
strange
<0.17 MeV

?/2 Vu

muon
neutrino

105.7 MeV

-
12 I.«l«

muon

171.2 GeV

<15.5 MeV

0
/) VT

tau
neutrino

1.777 GeV
-1

Y2 T

tau

91.2 GeV 0

4

weak
force

80.4 GeV
W
1
weak
force

Al

my, =80GeV
m, =91GeV

strong ~ 1 ()l 5(}c\/"

- 10" GeV

force strength

clectromagnetic

/ electroweak

Un campo de Higgs lleva
asociado un bosén de Higgs
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Interaccion con el campo de Higgs
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iggs

de H

El boson

37
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El boson de Higgs !

Los experimentos....
El descubrimiento !!!!



23/09/19
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la absorcion de energia (o la amplitud del movimiento)
se maximizan cuando la frecuencia del impulso externo
y la frecuencia del oscilador coinciden....

40



Mass is a form
of energy!

Resonancias

Particulas y (anti)particulas se aniquilan
produciendo energia pura. Esa energia se puede

Si la energia coincide con la masa de una
particula se produce un fendmeno resonante
(picos) !

=
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=
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L
¢
7))
7]
=]
St
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|
TRISTAN S LC

LEPI LEPII
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Centre-of-mass energy (GeV)

Asi se descubren nuevas
particulas

41




=
Q
S
e~
1]
=t
| =
O
~
w

| 1 | lllll {|||

10?
Dimuon mass (GeV/c®)

-_nTHTT‘ I lllllﬂl T

Z3/U9/ 19




Acelerando Particulas...

\\V//

m = s (@ IMAN DE CURVATURA

IMAN FOCALIZADOR

CAVIDAD ACELERADORA

- COLISIONES b

\/

CAMARA DE VACIO

Collision Point

/-—\_-/-‘\

°o°oo.\__ ,’“‘.0..
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Imanes que focalizan el haz
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EL LHC



CERN (Geneva) LHC across the France-Switzerland border




|

Construccmn deI

AN ’J’ -



LHC tomara datos durante 15 anos
= Un total de 6 1075 colisiones

LHC - B CERN
szaloint 8 -=== ATLAS

w1 Point 1
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El descubrimiento del
boson de Higgs



3 EXPERIMENT

Run Number: 204769, Event Number: 24947130
H > Y Y Date: 2012-06-10 08:17:12 UTC
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

UH 203602
Event: 82614360
Date: 2012-05-18
Time: 20:28:11 CEST

23/09/19 53



Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

Estos son resultados

con todos los datos
(Marzo 2013)

> C
L L L L e e Qo — H H
10000 | o 30 e Data ATLAS Preliminary
C Selected diphoton sample z B - Background ZZ(*) )
8000 ’ gia taszm th((r)r} 2—126 8 GeV) g _t ; T HoZZ -4l
g+Bkg Fit (m, =126.8 & 25— [l Background Z+jets, tf
--------- Bkg (4th order polynomial) Ll>J B

6000

- E Signal (mH=125 GeV)

m 7
201~ 77, Syst.Unc. Vs =7 TeV:|Ldt = 4.6 fb
\s = 8 TeV:[Ldt = 20.7 fb’!
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Hoyy

g
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)

4000
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Los dos experimentos ATLAS y CMS
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T 160
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observan resonancias alrededor de 125 GeV
230919 (@ahora estamos estudiando sus propiedades....)



8th Oct. 2013 ,ﬁ'&% The Nobel Prize in Physics 2013
¥ Francois Englert, Peter Higgs

The Nobel Prize in
Physics 2013

Francois Englert Peter W. Higgs

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Francois Englert and
Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a mechanism that
contributes to our understanding of the origin of mass of subatomic
particles, and which recently was confirmed through the discovery of the
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at
CERN's Large Hadron Collider"




Un momento
historico

....pero solo hemos explicado un 15%
de la materia del Universo... el resto
es materia oscura....



La composicion del Universo

...radiaccion de fondo de
microondas....

23/09/19



13.82 billones de ainos

qQ gk ) meson o
g J%/ogm.‘w ;
galaxy

elecron
| € elecron gy ion




380.000 anos
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13.82 billones de anos

Multipole moment, /

After Planck

10 50 500 1000 1500 2000 2500
A
b
H
-
\“ L “. o“\
‘ \ ‘s““‘ v :
- 1/’ Q\cw
18 1° 0.2° 0“1‘: 0.07°
Angular scale
DETRYE I 26.8%
68.3%



¢Materia oscura?

....mas indicios de materia oscura en
el Universo......

Otra posibilidad son axiones

Weakly interacting massive particles (de los que no voy a hablar...)



. Galaxia M33

R M N La velocidad de rotacién de

‘?"cqn5|sténte con la cantidad
:‘_'_ aterla ‘observada (L/M),

A

observed

-------

s s expected
~ from

-
-
—

O

R {kpc)

- " SR e Do .0 M33 rotation curve
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' Halo de Materia Oscura

p(r) ~ py exp(-ar’)

Datos consistentes con una distribucion
esférica de materia oscura alrededor de la galaxia

P, = 4.5 x 1072(r,/kpc)? M, pc3

23/09/19 62



Lentes Gravitacionales

~ - - __Cluster de galaxias *

La distorsion de la |mageh da mfofmacmon de » -
La cantldad o [2] materla oscura en el cIuster

23/09/19
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‘ ;Mat,ena OScura?
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Y2 Ya Y2 - ; :
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A la caza de la
materia oscura



WIMP Flow

Deteccion directa ~

Earth (Q

Ver la interaccion de WIMPS
Hasta el momento no hay (of0])) dEtECtores muy prECiSOS
resultados conclusivos

1 m concrete

?lovo -box in HP Jnrogen atmosphere
or calibrating in the same running
conditions of the production runs

o\®
ot
A0
Nal crystals
$° Dark Matter
(mass ~ GeV —TeV)
: ® _ _ ° ploxlglgs box
WIMPs and Neutrons . % maintained in
scatte_r from the : HP Nitrogen
Atomic Nucléls ar . - g = Stmosphere
(X 4
[ e = 9
7 of -* =g
¢ s L recoil energy " o 0
: D, 5&3 (tens of keV) ¥ 2 m'“‘f"“‘d .
v € . Photons and Electrons HP Nitrogen
¢ F . scatter from the P'“’"°"5 atmosphere
Atomic Electrons
houir . : ‘c
& (‘J ot
( A=
: e
L 2 . 1 m concrete
(3

Simplified schema of ~ 100 kg Nal(Tl) set-up



DAMA/Libra

WIMP Wind
S

December

‘ T o ' ‘ [ [ 2-6 keVee

a DAMA/LIBRA Best-fit ]

| " A | - A ]
2000 2002 2 2006 2 2010

Modulacidn anual que sugiere la seinal de
materia oscura... pero los resultados aun son
23/09/19 controvertidos para la comunidad cientifica &3



Deteccidn
% . Indirecta

Hasta el momento no hay
resultados conclusivos

Low-energy photons
Quarks

Medium-energy
\ gummu rays
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/ 7] Leptons%
¢ iy -
Wl
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e
e

Electrons
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¢Produccion de
materia oscura ?

... volvamos al LHC ....

Sl.... pero estos sucesos
serian invisibles en el LHC
....DM atraviesa los
detectores sin dejar rastro




Busqueda en el LHC

—@— data 2012
ATLAS preliminary total BG
L 1 == Z(—wv) +jets
JLdt=10.51 B W (—lv) + jets
Vs=8TeV C— multijet
=== non-collision BG
] Z (—l) + jets
[ dibosons
B tt+ single top
ADD n=2 MD=3TeV (x5)
D5 M=80GeV, M.=670GeV (x5)
G+a/g M, y=1TeV. M=10"eV (x5)

— —
(=, (@)
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©
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Sucesos claros y limpios pero

(de momento) sin presencia de

materia oscura....
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. ¢Umﬁca.cmn de Fuerzas? ‘. :

Forces Merge at ngh Energies
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Supersimetria (SUSY) en 30”

Establece una relacidon entre Fermiones (espin ’2) y Bosones (espin 1)

PARTICULAS FUNDAMENTALES PARTICULAS COMPANERAS
EN EL MODELO ESTANDAR SUPERSIMETRICAS

P00, FEE

[ 000, {@@‘)@

BOSONES GAUGE @@@@ GAUGINOS @@@
BOSON DE HIGGS . HIGGSINO ‘

Duplica el numero de particulas:
para cada particula existe un primo “supersimétrico”
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Unificacion de Fuerzas & SUSY

Forces Merge at High Energies
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SUSY iricluye de forma natural
un candidato para material oscura

neutralino

Junto con el boson de Higgs la busqueda de
materia oscura es la mision mas importante

del LHC y de las futuros colisionadores
— SUSY o cualquier otra cosa !



FCC (pp and ee) @ CERN
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LHC planea tomar datos hasta 2035

—> El futuro es un acelerador mas grande y con mas energia (?)
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Geometry
&
Gravity

. Newton

3D space + time as absolute concepts
Space just a geometrical framework (box) where particles are
Distances are computed using the (familiar) Euclidean expressions

Time clocks the evolution of the system

F=M a (which mass is this ?)
Equivalence Principle:
(Inertial mass = Gravitational mass)

r2=x2+y2+ 22



Geometry
&
Gravity

A. Einstein

Equivalent Principle:
complete physical equivalence of a gravitational field and

a corresponding acceleration of the reference system

4D (spacetime) geometry, distance in space and time are relative
The spacetime geometry and the mass/energy budget interplay




Black hole
EHT (April 2019)
Black hole at

M87 Galaxy
Mass =7 10° Mg

Schwarzschild radius



Observed Magnitude

Time
(~15 billion years)
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Universo en expansion acelerada ??

Distant Type la Supernovae

, La presencia de una “energia
o del vacio” (dark energy)
balancea la fuerza
Forciial | gravitatoria (attractiva)

density p.

For empty
universe p=0

Best fit of
currentdata T

Acceleratin 1 1
Accelerating o HighZ Supermoa haciendo que el universo se
Search
supemovacosmology | @Xpande de forma acelerada

Decelerating project
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Linear scale of the universe relative to today

Guv - 8116 TIJV Einstein’s original equation

Law of an All matter and energy in
expanding universe the universe
Present G + Ag s 8 G ’
esent - v LV Tl v
Law of an Cosmological All matter and energy in
Accelerating expanding universe constant the universe
expansion
G, = 8nG(T, -p
Slowing uv “V DE UV
EXpansion Law of an All matter and energy in
expanding universe the universe
Big

Expanding universe 82



Einstein Field Equation

Newton constant

Matter/energy tensor
(distribution of mass/energy)

Einstein tensor Speed of light
space-time geometry
X \ \\Y!/(xﬁx \\,:\, \}3

Compute distances in 4D

- Fluctuations in the spacetime geometry triggered by
changes in the energy/mass distributions will produce GWs

- GW:s will propagate throughout the Universe at the speed of light



Black hole Binary

m; =m,= 30 Mg
Distance = 100 km
frequency = 100 Hz
r=310% m (500 Mpc)

1 Mpc =31 x10%8 km
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weak force electro-
weak force

gravity
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Birth of Primordial Cosmic Microwave Background ¢
the Universe gravitational waves (CMB) The first stars Current Universe
[0 10¥sec? 378,000 years 13.8 billion years
Inflation Dark age Formation of galaxies

Window to EWK phase transition/inflation

Independent measurement of the Universe Expansion rate
Stringent tests of General Relativity

Information on primordial black holes as Dark Matter ?

Are we opening a window for formulating Quantum Gravity ?

Einstein gravitational wave Telescope

- .:CC;n_ceplual Design Study
VeI, ’
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