¢, 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 ?




Estudiar las leyes fundamentales de la fisica

para comprender mejor

los primeros momentos del Universo

Un super-telescopio tambien

Quarks

Proton

Neutron
@

Nucleus 8

=)
Electron




Desde los rayos cosmicos hasta el CERN

70N

... los rayos coésmicos
producen muchos tipos

de particulas elementales

: B T
Los aceleradores permiten la investigacion |

1 detallada de la fisica de particu]as e
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El “Modelo Estandar’
de las particulas

Propuesto por Abdus Salam,

)
Acuerdo perfecto entre |-
& la teoria y los experimentos / \
en todos los laboratorios = e
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Particulas de materia

g € - neutrino @ electron
@ l.l-noutrin ) @ I luon
g T - neutrino @ tau

el (;)rilgen El “Modelo Estandar’
e la

masa ?

Fuerzas e interacciones

Gravedad Electromagnetismo  Fuerzas nucleares: debil y fuerte



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 busco
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



S .
‘ . -
£ 1 -~

E: El plasma cosmico

<

BN & Ay
S y

B o
1N M
| — « -
, 5 ‘:‘ ] 3 \ \ W i
E L] = ) - 3 BEs
N X A |
4 { 7 viz e Ml =T 1 4

Liala

r=ll

i~ "

L Cb‘: Materia y ahﬁmateria |

supersimetria |



Una nueva part

{c) CERN. A1l rights reserved. l
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El dia de la Higgsdependencia
Wl =




Las nacionalidades de los cientificos que
colaboran con el CERN

Austria

Belgium 120
Bulgaria 96 Town !
Czech Republic 244
Denmark 67
Finland 111
France 868
Germany 1342
Greece 237
Hungary 76
Israel 65
Italy 2045
Netherlands 168
Norway 67
Poland

Portugal
Romadie

OBSERVERS 2718

Japan 314
Russia 1187
USA 1217

ASSOCIATE MEMBERS

India 357 T48

:;::l?:?;r;a 22 OTHERS 1872 Bolivia 4 Egypt 31 Kazakhstan 5 Mongolia 2 Ph.ilippi‘nes 3 Thailand 22

Turkey . Bosnia & Herzegovina 2 El Salvador 1 Kenya 3 Montenegro 11 Saint Kitts T.F.Y..R.O.M. 2

Ukraine Afghanistan 1 Brazil 135 Estonia 15 Korea Rep. 185 Morocco 20  and News . I Tunisia 5
Albania 3 Burundi 1 Georgia 46 Kyrgyzstan 1 Myanmar I SaudiArabia 2 Uruguay |
Algeria 14 Cameroon 1 Ghana 1 Latvia 2 Nepal 10 Senegal I Uzbekistan 4

ASSOCIATE 118 Argentina 27 Canada 161  Hong Kong 1 Lebanon 23 New Zealand 5 Singapore 4 Venezuela 10

MEMBERS IN Armenia 19 Chile 20 Iceland 3 Luxembourg 2 Nigeria 3 South Africa 56  Viet Nam 1:

THE PRE-STAGE Australia 31 China 510  Indonesia 11 Madagascar 4 North Korea 1 Sri Lanka 6  Zambia I

TO MEMBERSHIP Azerbaijan 10 Colombia 45  Iran 51 Malaysia 15 Oman 3 Sudan I Zimbabwe 2

Cyprus 26 Bangladesh 11 Croatia 41 Iraq | Malta 9 Palestine (O.T.). 7 Swaziland |

Serbia 57 Belarus 48 Cuba 12 Ireland 16 Mauritius 1 Paraguay 2 Syria 1

Slovenia 35 Benin 1 Ecuador 6 Jordan 1 Mexico 2 Peru 7  Taiwan 51
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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
[ 195% CL

Particle mass [GeV]
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Sin el boson de Higgs ...

| ... no existirian atomos |

— electrones sin masa se van con la velocidad
de la luz

. las interactiones debiles volverian
fuertes

— La vida seria imposible: todo seria
radioactivo

= E| bosdn de Higgs juega un papel importante

e




¢, Hay un problema ? B ey L 4 T
¢, Inestabilidad del espacm vacio ?

- Esta poniente de la masa del boson de Higgs

= 178
Inestable |
- Masa Medidas ¢ Necesita E
| del 173 experimentales nueva fisica ? =
. quark :
top Estable
~ 168
120 125 130

masa del boson de Higgs

T - e SR T . TR e L ——



¢, Porque estamos aqui ? /
¢, Grandes fluctuaciones Drevenidas |

en el universo joven ?

porla |
) .
> supersimetria |

Estamos aqui

-

H..r"

Permiten de pasar

_ _ por la barrera
Fluctuaciones cuanticas

UUUUU -DENSE HIGGS FIELD
- El Gran CrUJldo A
B o -‘L'_’?‘f.::" Wy R P T :




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
L -



¢ 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?
sy ' E

¢Por gue el Universo contiene materia, no antimateria? &

 El experimento LHCb esta buscando las respuestas



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
- 10 - Uranus Neptune 50
o P Pluto
| | 1 | ]
1 0 5 10 15 20 25

| | 1 1
10 20 30 40 50
mean distance from Sun (AU)

|_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

S




| ¢ 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




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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Todavia nada al LHC

No hay supersimetria No hay otra cosa, tampoco
e "'““.'@
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seguir buscando |




Deteccion directa de materia oscura

e e
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Busquedas directas de la materia oscura
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WIMP-nucleon cross section [em©]

l()—-_“) A § v‘ ALS ¢ v - - 'l,‘l'
TR T, \ ~ CoGeNT adapted from arXiv: 1310.8327
2 ° B4\ : 2012 3
1074} LN\ From talk by Baudis 2015
41 \i_ wk\\ - £l2°‘2‘
1074 VT \‘_\ 2 SINPL - oo\D
oV NN - GOME 12
l()_42 i é E s Q\\ E ep\_\N'\“ 20 ; 4
\S(, ,'. \
‘g \ \L
1079 ™ |
' -
10-4F W R oS
T macd e, Y et o T

1074+

|()""7 - e lAommaricOM T e = TTHoEmm

. bl de modelos
10798} [ susy mssm | R
1049 SUp@fSlmEtrlcos
1030 .

100
WIMP Mass [GeV/c?)




¢, Dénde estan las Particulas 185 7ER )
Supersimétricas ?

Modelo supersimétrico minimal

MBS TER o)

SO0 4000

Los squarks y los gluinos podrian tener masas de ~ 1 TeV

Borsato, Lucio, Martinez Santos et al, arXiv:1710.11091




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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... pero nunca lo logro
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Segun algunas teorias con dimensiones adicionales ...

) Agu1eros negros en el LHC ?

No hay ningln | Se desmtegran

peligro ... Sl inmediatamente




. e
L_os colisionadores no son solo = .
super-microscopios ...

... también telescopios
capaces de contestar a las
preguntas e Gauguin



