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La eterna pregunta: Por Que ?

A lo largo de la Historia, el mayor reto de la Fisica ha sido y seguira siendo

Entender el por qué de los fendmenos de la naturaleza en sus varios niveles de estructura.

También en |la Fisica de Particulas hay muchas preguntas y muchos retos.....
Para entenderlos nos vamos a sumergir en los niveles mas profundos de la
materia....... A cuantos metros de profundidad?



Donde estan las Particulas Elementales? (en metros)




Donde estan las Particulas Elementales? (en metros)
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10— 10 electrones 10~ 14 nucleo 1015 quarks



Qué son las Particulas Elementales?

Constituyentes de la materia mas pequeios vy sin subestructura

Ejemplos:

1) electrones (en los atomos) 2) quarks (en los protones)
Todas las otras particulas (no elementales) estan compuestas de
particulas elementales. Ejemplo: un proton esta compuesto de tres

quarks.

Relevancia:

Conociendo la composicion en particulas elementales y
las interacciones fundamentales entre ellas podemos cono-
cer (potencialmente) todo el universo



QUEé conocemos de las Particulas?

Como lo sabemos?

Por qué son asi?



Dualidad Onda-Particula
Ejemplo: electron = onda y particula

Ondas producidas por los electrones en la superficie de un cristal de cobre. En la imagen vemos
como estas ondas se perturban al encontrarse con dos 'defectos’ de tamafio atdmico del cristal

El caracter de 'onda’ de una particula permite establecer una relacion entre
energia y distancia.



Propiedades de las Ondas

Longitud de Longitud de
onda larga onda corta

Baja frecuencia Alta frecuencia
Baja energia Alta energia

menor longitud — mayor frecuencia
mayor energia

zona ondas de radio

Longitud onda ~ 1-0.1 m , Frecuencia ~ 300-3000 MHz, Energia ~ 107° —107° eV
Para llegar a los quarks, 1071> m, necesitamos 10!® veces esa energia, 10° eV = 1 GeV



Con grandes energias exploramos pequenas
distancias

A= % L. de Broglie (1923)

Una particula muy energética que colisiona contra otra escruta sus componentes

Ej: un electrén con energia de 1 GeV que choca contra un protén (masa del protén
= 1 GeV=10 eV) lo explora a distancias A\ ~ 10~ '°m y ve sus componentes :

LOS QUARKS

Aceleradores de particulas = Microscopios muy potentes




TIipos de particulas elementales

Atomo Nucleo Quarks LHC : Sub-quarks?
104eV <+ 1079%m  10%eV <+ 107 m 10°eV < 107 ¥m 1.4 x 1013eV < 107 19m

Constituyentes elementales de materia ordinaria (hoy casi 1019 m)

* Leptones

electrones €~ (Thomson 1897)

Estan en las capas externas de los atomos

neutrinos 1V (Pauli 1930, Fermi 1932)

Se producen en las desintegraciones 3 del neutron n — pe v

* Quarks (Gell-Mann 1964)

u (up=arriba) y d (down=abajo)
CONFINADOS en el interior de los protones y neutrones (en los nucleos)



Las 12 particulas elementales conocidas

Quark Colors

Strge Chrm Top ! N
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Algunas utilizan letras griegas (tau..). Otras hacen referencia a sus propiedades electricas
(neutrino..). Las letras de los quarks hacen referencia a su nombre en inglés (up..). Hay
seis quarks (seis 'sabores’ de quarks) y cada quark puede tener tres 'colores’.
Propiedades basicas: masa y carga eléctrica.



Propiedades basicas: masa y carga eléctrica

La masa de las particulas se suele medir en comparacidon con
la masa del proton my

La carga eléctrica en comparacion con la carga del electron —e

Ejemplo: my = 0.002 x myp, Qu = 3e

— 2 — —109
Mp = 710..(27 ceros)..0 Kg =1 Gev=10~ eV

1.6

10..(19 ceros)..0 Culombios

e—=—



Particulas y sus anti-particulas

Materia

. Antimateria

LLas particulas y las anti-particulas se aniquilan entre si

LLas anti-particulas forman la anti-materia



Formando hadrones

Los quarks forman hadrones de dos tipos:

Bariones (tres quarks) y Mesones (quark y anti—quark)

Ejemplos: protén (uud), mesén = (=pidn) (ud)
Las cargas de los quarks se suman: carga del proton =
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Otros ejemplos: neutron (ddu), meson m neutro (fau,c?d)



Familias de particulas elementales

Se ordenan por masas crecientes en Familias o Generaciones.
Hasta la fecha se conocen tres generaciones:

Three generations of matter

| I " up, charm y top son quarks "primos’

Mass <[aamev  |[127Gev |[1722e down, strange y bottom son quarks "primos’
Charge - 24 u % C % t . , . . ;- .
Spin =% i i neutrino-electronico, neutrino-mudnico y neutrino-
MName = up charm top | . ] oo ,
s tauonico son neutrinos primos
o -%d R % lectrd . £ lept ' »
Z (1 " v electron, muon y tau son leptones primos
Cr down strange Qttom
P / .F .|. / ?
or que tres tamilias y no mas’.
. Experimentalmente confirmado 3.
a1 s :
g Razén desconocida.




Campos y Particulas

Campos: Un campo representa la distribucion y variacién en el espacio
de una magnitud fisica.

Los campos pueden tener un origen (ser producidos por algo) y afectar a lo que
se situa en su dominio de accion

Ejemplos de campos: campo magnético, campo eléctrico, campo electromagnético (eléctrico y

magnético unificados), campo gravitatorio, campo de color, etc




Intercambio de particulas

EL INTERCAMEBIO DE PARTICULAS ES EL CAUSANTE DE LAS FUERZAS

El intercambio de particulas produce fuerzas (=interacciones)

Estas fuerzas pueden ser de mayor o menor intensidad
segun sean las propiedades de o que se intercambia



Particulas mediadoras de las interacciones

Version cuantica de los campos: Un campo cuantico entre dos particulas
elementales que interaccionan mutuamente se describe como el intercam-
bio entre ellas de otra particula llamada mediadora de la interaccion

Particula mediadora de las interacciones electromagnéticas = Foton = ~



Interaccion = Intercambio de una Particula

Desintegracion del neutron Colision electron-electron



Tipos de interacciones fundamentales

=/ / =
* Interaccion E|ectromagnet|ca

e Responsable de la atraccion entre el nucleo atomico y la nube electronica
e Mantiene unidos a los atomos que forman las moléculas y a ellas entre si

e Responsable de las reacciones quimicas y los procesos biologicos
e En resumen: Es la responsable de LA VIDA

Particula mediadora de la int. electromagnética: FOTON
« /
* Interaccion Fuerte
o La mas fuerte: Un factor 100 mas intensa que la electromagnética
e Mantiene unidos a los protones y neutrones en el nicleo atomico
e Mantiene unidos a los quarks dentro de los protones y neutrones
e Responsable de las reacciones nucleares (fusion y fisién)

e Responsable de la energia producida en el interior del Sol y de las estrellas

Particula mediadora de la int. fuerte: GLUON



Tipos de interacciones fundamentales (cont.)

* Interaccion Débil

e Es un factor 1/10%4 mas débil que la electromagnética
e Responsable de la desintegracion del neutron n — pe™ v
(nota: el proton no se desintegra pués my < my)
e Responsable de las desintegraciones beta de los nucleos
Particulas mediadoras de la int. débil: BOSONES Wt W~ 7Z

* Interaccion Gravitatoria

e La mas débil de todas: Un factor 1/1033 mas débil que la débil !!!

e Responsable de que estemos confinados sobre la Tierra

e Responsable del movimiento planetario

e Responsable de la condensacion de la materia en estrellas, galaxias, etc

e Responsable de la evolucion del Universo

Particula mediadora de la int. gravitatoria: GRAVITON (No observado!)



Tabla resumen de particulas: materia e interaccion

Three generations of matter Bosons

(forces)
| I I
Mass —| 2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV 0
Charge {24 s s t 0 Y
Spin = %2 u 2 Y2 1
photon
Name - up charm top EIECW?QTENEE.E
4.8 Me\ 104 Mev 4.2 GeV 0
1y
=< |-145 -Y4 S ) b 0 g
8 1 1
- L5 14 Lo 1 gluon
o4 down strange bottom strong force
91.2 Gev 0
. Z
1
T2 eak
% orce
e
Q. 80.4 GeV
L +
— +1
. W
weak
force

Particulas de materia (quarks y leptones) en tres generaciones y particulas
mediadoras (bosones) de tres interacciones: electromagnética, fuerte y débil



Una propiedad muy importante: El espin
Es una propiedad de caracter exclusivamente cuantico
Podemos imaginar que la particula rota sobre si misma generando

un momento angular intrinseco= el espin de la particula

Mundo clasico Figurativo cudntico:

1 + 4

El momento angular se conserva Ejemplo: electrdn

En general: espin de un fermion= numero semientero

espin de un bosdn= numero entero



Donde y como se producen las particulas

Colisionadores:

Aceleradores de particulas en haces frontales que colisionan en un punto
La energia acumulada en la colision se transforma en la produccion

de otras particulas (Conservacion de la Energia: E = mc?)



También nos llegan desde el espacio

Cascadas de particulas en rayos cosmicos

Primary cosmic rays

e P
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En este caso |la fuente no puede ser manipulada por el hombre:
Hay que esperar a que el Cosmos nos envie 10os rayos de particulas.



Como sabemos que se han producido las particulas?

Trazas en los detectores: Huellas de las particulas



LHC: EIl gran proyecto europeo del siglo XXI
Large Hadron Collider (LHC) = El Gran Colisionador de hadrones (protones)
Es el acelerador de particulas mas grande y potente del mundo

Lugar: Frontera Francia-Suiza, cerca de Ginebra

Laboratorio CERN (Organizacién Europea para la Investigaciéon Nuclear)
El CERN se fundd en 1954 y es un ejemplo modélico de colaboracion internacional
El CERN tiene 20 estados miembros, incluido Espafia
El LHC se construyé en la década de 1980 y empezd a funcionar en 2009/2010
En el LHC hay mas de 10.000 cientificos e ingenieros involucrados y mas de 500 instituciones y
empresas del mundo: no solo Europa, también EEUU, Asia,..



Espaina en el LHC

Tras un primer periodo (1961-1968), Espafna volvid a ingresar en el CERN
como miembro de pleno derecho en 1983.

Los 20 Estados miembros que componen el CERN contribuyen a su pre-
supuesto con una cuota fija en funcidon de su PIB. Espana es el quinto
contribuyente detras de Alemania, Reino Unido, Francia e Italia, con una
cuota del 8,53% del total para 2013.

En |a actualidad hay mas de 500 cientificos, ingenieros y técnicos espanoles

en el CERN entre personal de plantilla, asociados, colaboradores y estudi-
antes.

200 cientificos y técnicos espanoles participan en el LHC y sus principales
experimentos (ATLAS, CMS, LHCb y ALICE).

En la construccion y mantenimiento del LHC vy sus experimentos participan
70 empresas espanolas. Espana es el quinto Estado miembro del CERN en
retornos industriales, obteniendo el 6,5 % del total de las adjudicaciones.



El tunel del LHC

Longitud circunferencia: 27 Km, Profundidad: 100 m (aprox)

Fantastica obra de ingenieria en la que se tuvo en cuenta muchos vy
variados aspectos: obras publicas, geoldgicos, medioabientales,...etc.
Incluso se consideraron los posibles efectos de la luna vy el paso del tren
francés TGV.



Aceleracion de protones en el LHC

RF systems: 400 MHz 7 Supercbq_dﬂcting magnets in LHC tunnel

// 4
4 400 MHz system:
¥ 16 sc cavities (copper sputtered with
niobium) for 16 MV/beam were built
and assembled in four modules

Cada haz contiene unos 3000 paquetes y cada paquete unos 100.000 millones de protones.

Aceleracién mediante Cavidades de Radiofrecuencia (Campos Electricos, RF).

Los haces se enfocan y se curvan mediante Electroimanes Superconductores (unos 1800 a -271 grados).
Los protones alcanzan casi la velocidad de la luz (llegan a mas del 99.9%).

Energia total (de los dos haces) = 7 TeV,8 TeV (pasado), 13 TeV (presente) y 14 TeV (futuro)



La primera etapa del LHC (Run 1)

El Run 1 comenzd en 2009/2010 y termind en 2013. Tuvo su momento
de mayor gloria el dia 4 de Julio de 2012, cuando se anuncio el
descubrimiento de una nueva particula: El Boson de Higgs.




La nueva etapa del LHC (Run 2)

NS CMS Experiment at the LHC, CERN
~ 4 Data recorded: 2015-Jun-03 08:48:32.279552 GMT
| Run/Event/LS: 246908 / 77874559 / 86

La gran noticia mundial del 3 de Junio de 2015:

Los experimentos del LHC vuelven a funcionar con nuevo récord de energia:
13 TeV, casi el doble de la energia en la etapa anterior (Run 1).



Comparando el LHC con lo cotidiano

Energfa total LHC = 13 TeV (13 Teraelectronvoltios)= 13 x 1012 eV= 13000000000000 eV
leV= un electronVoltio= es la energia de un electrén en un Voltio
Energia (antigua) TV = 5000 eV
La Energia del LHC es 3000 millones de veces mayor que la de la (antigua) TV

13 veces la energia de un mosquito en un espacio 1 trillon de veces mas pequeiol!!!



Cruces de haces vy choques de protones en el LHC

Los cruces de haces se producen en cuatro regiones de interaccion.

radio-frequency
cavity and future
ex pariments

eleaning

LLas particulas son tan pequenas que |la probabilidad de que dos de ellas
choquen al cruzarse los haces es extremadamente pequena. Pero como
los haces se cruzan unas 30 millones de veces por segundo, al final ocur-



Los Detectores del LHC

ATLAS = A Toroidal LHC ApparatuS (Aparato Toroidal en el LHC)
CMS = Compact Muon Solenoid (Solenoide Compacto para Muones)
LHCb = LHC for B physics (Detector en LHC para mesones B)

ALICE = A Large lon Collider Experiment (Gran Colisionador de lones)



Enormes colaboraciones (ejemplo: CMS)

Con 2000 miembros entre cientificos e ingenieros, 155 instituciones y 37 paises



Detectores de dimensiones colosales (ejemplo: ATLAS)

Pixel detector

LAr electromagnetic calorimeters
Semiconductor tracker

Con subdetectores especificos colocados en capas sucesivas entorno al punto central de la
colision: detector de vértice, calorimetro electromagnetico, calorimetro hadrénico, camaras de

muones, etc



Detectando cada tipo de particula (ejemplo: ATLAS)
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Reconstruyendo los eventos (ejemplo: ATLAS)

Enorme trabajo de procesamiento de informacion y simulacion de imagenes por ordenador

GRID = decenas de miles de ordenadores de todo el mundo (25 millones de Gigabytes de datos al afio)



AsSi 'se vio’ el Boson de Higgs....
(desintegrandose en dos fotones)

i CMSE Expeniment at the LHC CERM
pe Diata recorded: 2012-BMay-13 20:08:14 621490 GMT
‘ RuniEvent 104 108 | BEA224 000

A
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Y asi también (desintegrandose en cuatro leptones)

The golden channel




Tabla de particulas elementales en el Modelo Estandar

(
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Con el descubrimiento del Boson de Higgs hemos completado la tabla del
Modelo Estandar, confirmando el marco tedrico con un extraordinario éxito.

LLa construccion, desarrollo y predicciones del Modelo Estandar han dado
lugar a numerosos premios Nobel de Fisica.



Modelo Estandar: éxito sin precedentes

Marco tedrico que describe con notable éxito (hasta la fecha) tres de las cuatro in-
teracciones fundamentales: electromagnética, débil y fuerte. Incluye dos Teorias:
Teoria Electrodébil y Cromodinamica Cuantica.

(Glashow, Weinberg, Salam; Nobel Fisica 1979) (Gross, Politzer, Wilczek; Nobel Fisica 2004)

Teoria Electrodébil: desarrollada en los '60 Cromodinamica Cuintica: en los '70

Describe las int.: electromagnéticas y débiles Describe las int.: fuertes

Ints. que afectan a: quarks y leptones Ints. que afectan a: quarks



Mas premios Nobel en relacion con el ME

Martinus Veltman y Gerardus t' Hooft (Holandeses)
Premios Nobel de Fisica 1999

» " 7/ »
Por demostrar la consistencia (en su estructura cuantlca)

del Modelo Estandar (Parte Electrodébil)



Los premios Nobel por el descubrimiento del Higgs

Francois Englert (Belga) y Peter Higgs (Inglés):
Premios Nobel de Fisica 2013 (8 Octubre)

Por proponer el mecanismo de generacion de masas y
predecir la existencia de la particula 'de Higgs’

También participd Robert Brout (Americano-Belga) fallecido en 2011



Los premios Nobel del 2015

7 N N TN

VR VR 7N\

Takaaki Kajita (Japonés) y Arthur McDonald (Canadiense).
Por el descubrimiento de las oscilaciones de |los neutrinos.
Atencion: No hay explicacion de éste fendomeno en el Modelo Estandar.

Pregunta: Seran los neutrinos un portal para nuevos descubrimientos?



Y ahora qué?

Ahora que hemos encontrado
el Boson de Higgs....

Cuales son los nuevos retos?



Conocemos todo sobre el Boson de Higgs~?

NO

De hecho, conocemos poquisimo sobre esta nueva misteriosa particula.

Tan solo conocemos:
e SuUu Mmasa = unas 125 veces |la masa del proton
e Vive poquisimo: se desintegra en 1022 segundos!
e NO tiene carga eléctrica
e No tiene espin (de ahi su nombre: BOSON escalar de Higgs)

e Es el responsable de las masas de las otras particulas (Mecanismo de
Higgs)

e Sus interacciones con las otras particulas son mas intensas cuanto mas
'obesa’ es |la particula



(Visién figurativa 'naive’ del Bosén de Higgs)

Como se genera la masa de una particula?

Campo de Higgs: Efecto que rellena todo el espacio vacio y que afecta a todas las demds particulas que lo

atraviesan (o simplemente estan en él). Otros campos: eléctrico, magnético, gravitatorio, etc

Mecanismo de Higgs: Al moverse/estar en el Campo de Higgs sienten una fuerza de resistencia similar a las

fuerzas de viscosidad en un liquido espeso: mayor resistencia = mayor masa



Lo que desconocemos del Boson de Higgs

Desconocemos todo |lo demas:

e ES una particula elemental o compuesta?

e Interacciona consigo misma?

e Qué es |lo que realmente produce ese Campo de Higgs?
e Qué nueva Fisica esconde el Boson de Higgs?

e Tendra algo que ver con los otros misterios sin resolver?
e Serd el Higgs un portal a nueva Fisica?



Los desafios del LHC en la nueva etapa

1 Entender mejor qué es realmente el Boson de Higgs
2 Descubrir nuevas particulas ? (Cuales?)

< Nuevas subestructuras ?, Subquarks?

* Otros Bosones de Higgs ?

< Particulas Supersimétricas ?

* Resonsable de la materia oscura ?

< Mediadoras de nuevas interacciones ?

* ...Pon aqui tu propuesta favorita....

3 Efectos nuevas dimensiones ? (Cuantas?)

Conservacion de la Energia: E = mc?

Los protones a gran velocidad (gran energia), colisionan frontalmente, se
autodestruyen y se crean nuevas particulas que pueden ser muy masivas



La lluvia de nuevas ideas

Nuevas
Simetrias

Nuevas
Dimensiones

Nuevas
Particulas

Nuevas
Interacciones

Nuevos
Objetos
(Branas?)

Nueva
Energia

Nueva
Materia
(Oscura?)

Objetos

(Oscura?) (Cuerdas?)




LLa busqueda

de nuevas simetrias



Simetrias en la Naturaleza

Simetria= Invariancia ante trasformaciones

Axial Axial

Esférica

IEEEEN
INEEEN
INEEEN
— I NN

IREEEN
IEEEEE

Tres colores

Traslacion

Blanco-Negro
Traslacion 3



Simetrias en Fisica y cantidades conservadas

Teorema de Noether:

A cada Simetria le corresponde una cantidad conservada y viceversa

Emmy Noether
(1882-1935)

Ejemplos:

Simetria de traslaciones en el espacio — conservacion del momento lineal
Simetria de traslaciones en el tiempo — conservacién de la energia

Simetria de rotaciones en el espacio — conservacion del momento angular



Simetrias del Modelo Estandar

Simetria de 'Color’ (Bajo rotaciones de color)

O

Los tres describen al mismo protén ('blanco’)

Simetria de 'Sabor’ (Bajo rotaciones de sabor)

u<——>d



Una nueva simetria (SUSY) con muchos aspectos atractivos



Companeros Supersimeéeétricos

Particulas del mode lo estandar Partic ulas s upersimétricas

@

Higgsino
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Cada particula tiene su companera supersimétrica:

Sus propiedades son exactamente iguales (como si fueran gemelas).
Solo tienen diferente el espin.

El LHC esta buscando a SUSY intensamente....

Uno de los companeros SUSY puede ser la particula buscada de Materia
Oscura.
Que no deja ni rastro en los detectores!.



Evento simulado de Supersimetria en el LHC

ATLAS
A EXPERIMENT
http://atlas.ch




El misterio de la materia/energia oscura

COMPOSICION ACTUAL DEL UNIVERSO

Atomos
490

Materia §
Oscura !

23% ¥ Energia
P Oscura

73%

La materia ordinaria (quarks y leptones) es solo un 4 % del Universo !

Materia Oscura: nueva forma de materia que no emite ni absorbe luz. No
se ve pero se siente: Las Galaxias estan rodeadas de un Halo de Materia

Oscura. (1lkpc = 3 x 101°m)
Es la responsable del 90% de la masa de la Galaxia y es necesaria para

explicar su velocidad de rotacion.

Energia Oscura: 'algo’ que hace que la expansion del Universo se acelere.



Y Si el universo tiene mas dimensiones de las que vemos?

Vivimos (aparentemente) en 4 dimensiones: 3 de espacio y 1 de tiempo.
Pero prodria ser que hubiera mas dimensiones y no las notemos...?

LLO que parece una dimension pueden ser realmente dos dimensiones.
La hormiga si que nota las dos dimensiones.
Hay teorias que predicen muchas mas dimensiones que 4 (10,11,..7)
Se llaman teorias con dimensiones extra.
Ejemplos: Teorias de Cuerdas, Supercuerdas, Branas...
En ellas se incorpora también la interaccion gravitatoria.



Pero qué son las cuerdas? y las branas?

Hipotesis:

las particulas elementales no son objetos puntuales sino que son Cuerdas
vibrando. Dependiendo de como sean sus modos (frecuencias) de vibracion
SU mMasa sera mayor o menor. Hay dos tipos de cuerdas: cerradas y abier-

tas.
Al ser objetos con extension necesitan un universo con mas de tres dimen-

siones espaciales.
Las Branas son otros objetos extensos (membranas) que también viven en
€S0S universos con dimensiones extra. Podria ser incluso, que todo nuestro

universo estuviera confinado en una 3-branal!



Lo que queda por descubrir en el LHC

El LHC en su nueva etapa va a explorar todos los

nuevos fendmenos asociados a la Nueva Fisica, mas

alla del Modelo Estandar y podria sorprendernos

con nuevos descubrimientos fascitantes.

| a Historia continua......

Y NOSOtros seguiremos haciendo preguntas



Proporcionando respuestas...

DESARROLLO
DE MODELOS
Y TEORIAS

Es el trabajo conjunto de fisicos teodricos, experimentales, ingenieros,
iInformaticos,...el que hace avanzar en el conocimiento de los elemen-
tos fundamentales de la naturaleza.

Y con ello plantearnos nuevos retos!



Muchas gracias



