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EL LHC es una maquina
para acelerar y hacer
chocar protones a
enormes energias.

En cada colision se
producen cientos de
particulas.

Del estudio de estas particulas se
espera obtener informacion nueva y
crucial para nuestra comprension de
la naturaleza.
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EL objetivo del LHC es traspasar la

frontera actual del conocimiento badsico
sobre la naturaleza
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¢Por qué hay tantas sustancias y
objetos diversos?
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proton neutron electron
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proton neutron electron
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proton neutron electron

¢Por qué existen estas tres particulas
y a qué se deben sus propiedades?

Esta pregunta solo ha podido ser
respondida parcialmente

ﬂ?wxi es donde chocamos con Za«/&onf%a«
bisica del comocimiesdo
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Modelo Estandar

(~1980)
Simetria
a
Componentes de la Interacciones
Materia L
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Materia

1932 p, h,e Vv

1937 U

1940s mesones 7, K

1950s particulas A, A, X, ...

...Actualmente se conocen unas 300 particulas
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En 1964 se propuso la idea de los quar'ks

Zweig

Gell-Mann @ @ @ @
O O

proton neutron
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proton neutron

X ¢Qué mantiene unidos a los quarks?

% ¢Por qué no se ha visto nunca un quark libre?

* ...
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19 familia de particulas elementales

casi todo esta hecho con ellas
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1995
1897

39 familia
2% familia
12 familia
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39 familia
2% familia
12 familia

JPor qué?
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Masas de las particulas

(e/w n 10,106 (1,78 |0
>~ leptones
v, |? vy |? v, |?
— | -
u |0,002 c | 1,25 < t 173; A
~hadrones
d 10,004 s 10,095 b 4.2
1% 22 32
(en GEV)
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Interacc
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Todas estas interacciones son manifestaciones
de solo

4 interacciones basicas

gravitatoria fuerte

electromagnética débil
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Estas interacciones estan mediadas por otras
particulas: mensajeros de la interaccion

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCES
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Estas interacciones estan mediadas por otras
particulas: mensajeros de la interaccion

y Interaccion Electromagnética

T

e

= Intercambio de fotones
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Tipo de Interaccion Particula Mediadora

Electromagnética v (foton)

Fuerte g (gluon)

Débil @es W,D

Gravitatoria / G (graviton)

V.

itienen /

masa!
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Masas de las particulas

(e/w n 10,106 (1,78 |0
>~ leptones
v, |? vy |? v, |?
— | -
u |0,002 c | 1,25 < t 173; A
~hadrones
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Simetria

...Quiza el concepto mds importante en la
fisica de particulas moderna

Simetria = Invariancia bajo transformaciones
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¢ Presenta la naturaleza alguna

simetfria ?
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Lo verdaderamente fundamental no son los
objetos, sino las leyes de la fisica que los
originan.

... Y las leyes de la fisica tienen una enorme
simetria

Es decir, quedan invariantes bajo ciertas
transformaciones matematicas
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Por ejemplo:

Las leyes de la fisica tienen
invarianza temporal:

no cambian con el tiempo

Conservacion de
la Energia
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Traslaciones temporales Conserv. de la energia

Traslaciones espaciales Conserv. del momento

Rotaciones Conserv. del mom. angular

Cambios de sistema de

referencia masa y espin
(transformaciones

relativistas)
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...y aun hay mas simetria
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Simetrias Internas

En una Teoria Cuantica de Campos (como el
Modelo Estandar), los objetos fundamentales
no son las particulas sino los campos.

Las particulas son las excitaciones (cuanticas)
del campo
A — v

Campo / \

Electromagnético Foton

Esto da posibilidades de nuevas simetrias
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Imaginemos una teoria que depende de dos
campos:  A(x), B(r)

pero sdlo a traves de la combinacion A + B

la teoria es invariante bajo la transformacion:

A— A+ g
B — B — q

simetria interna
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Las simetrias internas también
producen cantidades conservadas

" iLa conservacién de la carga
Emmy Noether .., _ . ) . )
(1915) electrica proviene de una simetria
interna de las ecuaciones del
Electromagnetismo!

EM U(1)em
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Simetrias Locales

A— A+ q
B — B — q

Si la simetria es vdlida para cualquier ¢ (LE)

S
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simetria local



Simetrias locales

6 Interacciones

Las particulas
mediadoras de esas
interacciones han
de ser bosones sin

Yang & Mills masa
(1954)

Alberto Casas, Instituto de Fisica Teorica, IFT-CSIC/UAM, Madrid




i La simetria EM es local !

La interaccion
electromagnética y
los fotones...

. son consecuencia
de una simetria local
de la naturaleza
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Interacciones fuertes:

. son consecuencia de
oftra simetria local:

COLOR SU(3).

(~1970s) C 8 gluones (sin masa)
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proton
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Interacciones debiles:

Fermi (1933)
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Interacciones debiles:

p u

/ d

n ‘ / u
W_

QQC

W*, W~ debian tener masa

problema
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Simetrias rotas
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Ruptura espontanea de simetria
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Mecanismo de Higgs

Da masa al
bosdn mediador
(“foton”)
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Mecanismo de Higgs

Particula con
masa (Higgs)
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1960s

Glashow Weinberg Salam

Simetria Electrodébil: ED
sU(2)xU(1)

ED Rupt. Esp. N EM
(H)
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ED Rupt. Esp. N EM

* En el proceso 3 particulas mediadoras:

wt, W—,Z2
(Descubiertas en el

. CERN en 1983)
adquieren masa

* Y una particula mediadora:
Y (foton)

queda sin masa
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Particula con
masa (Higgs)

Si la teoria es correcta deberia existir un
boson de Higgs con masa
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Esta es la dnica prediccion importante del
Modelo Estandar ain sin verificar

Pero es una prediccion crucial

Producir un boson de Higgs es equivalente a
"sacar al vacio de su sitio” (por un instante
diminuto)
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El Higgs es también necesario para dar masa
al resto de las particulas elementales.

[
>

Interaccion con el Friccion con un

campo de Higgs — liquido viscoso
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Ondas en el

Boson de Higgs = liquido viscoso
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Descubrir el boson
de Higgs

Objetivos del LHC

Descubrir la fisica
mas alla del M.S.
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Pero si el Mod. Est.
funciona tan bien,
¢Por qué ir mas alla?

Qué hay de malo con
el Mod. Est.?
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...Continuara en

parte 2...
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