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Mas alla del Modelo Standard

1) Introduccion. El M.S. Escalas de masa. Spin.

2) Las masas de quarks, leptones y neutrinos.

3) Unificacion. Teorias de Gran Unificacion.

4) El problema de la jerarquia de escalas de masa.
5) Supersimetria. El Higgs y Supersimetria.

6) Modelos compuestos. Dimensiones extra.

7) Gravitacion Cuantica. Introduccion a Teoria de Cuerdas
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Mecantea Cubntiea + Relatividad:

1928-1950

¥ Por cada tipo particula

fundamental
g~ & debe de existir una
e 7,0 antiparticula, 1gual pero con
Pauli Dirac Feynman
l cargas opuestas

*(l?fu@u—m> d/:O positron 1932

1928 2 g
2 ngerson




* En una interaccion relativista y cuantica el niimero de
particulas no se conserva

x* [La masa se puede convertir en energia y viceversa
(p.e. reactores/bombas nucleares)

Choque p+p
en el LHC
(CERN):

p + p — muchas particulas




Mecanica Cuantica N.R.

Mecanica C. Relativista Teoria Cuantica de Campos

-

De la T.C. de C. se obtienen las otras como limites...




(Atomo

(@)

Nucleo

{Electrén]

Proton
Neutron

[Quark }
1964




1950-1975
EL Modelo Estandar de

La Fisitca de Particulas

Es la Teoria Cuantica de Campos que describe 3 de las 4
interacciones fundamentales de la Naturaleza

(El Lagrangiano del
Modelo Estandar en
una taza del CERN....)
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QUARKS |[LEPTONES

®@u |@®

BOSONES
INTERMEDIARIOS

\Q Fermiones

+1/2

-1/2 ‘Spin’z | /2

MATERIA p
Fuerza Nuclear
USUAL ‘ down ‘ Ve
Gluon
C
MATERIA ‘ harm ‘ M Fuerza Débil
EXISTENTE ‘ Strange ‘ VM %
A ALTAS O top O T Electromagnetica
ENERGIAS | () bottom O V, Foton
Bosones

‘Spin’=1,0

Nuevo
invitado:

HHiggs




Solo p™,(n),e”,v,v,g son estables
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LAS 4 INTERACCIONES FUNDAMENTALES

Tipo de Fuerza Intensidad Particula Mediadora Importante en :
Nuclear Fuerte ~ 1 /Gluén Nucleo atbmico
Electromagnetica 1000 % lFoton Corteza atomica

Débil

( Gravitacion /

~ 74 Wt W— Radiactividad Beta
00000 (efltos ’3 tiene;L masa) \\

~ 1038 / Graviton \ Astros)

NBOSONES S
INTERMEDIARIOS’




V,V_

Las simetrias ‘gauge’ de Modelo Standard

= Simetria
> Carga eléctrica U(l)
N =1 foton
P _, Garga Débil SU(2)

N? — 1 = 3 bosones

: » Carga de color SU(3)
N? — 1= 8 gluones
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THE STANDARD MODEL

3 dobletes
s ||
2
t A
3 dobletes ’g
de leptones - .
\ /
‘t; ug ! V . *¥Yet to be confirmed s AAAS

Los W conectan
W~ miembros de dobletes

udd
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SU< 3) Hay 3 typos de color para cada quark

<€ > € >

Particle Spectrum-1993
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Los 8 gluones conectan
quarks de diferente color




El origen de Lo wmasa de las particulas elementales

FERMIONS* BOSONS ——~l
Fir S d Third
- ‘ s A i M o B | El MS predice la existencia

bpgusk| "gi de una nueva particula:
10° | i v. A ) .
" El Boson de Higgs
10* | -Bottom quark : :

cramn : 1964

b
$
c
£
2
£ 107
% . Up quark
= 107 |
: !
i Electron
10.4 ! R ST —
N S 7 L MASSLESS
10 | - BOSONS
a Muon- O
' neutrino Tau- - ) Photon
107% - Electron- - 0‘ neutring |
neutrino | ‘ Gluon 17
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> J .7 DD
Gaining Mass 2 ’)n)’) »)) 29
Peter Higgs and Frangois Englert F) . f) o ‘
independently explained how an Invisible

field pervading the universe imparts mass

to some particles, Their theories of the 3

Higgs particle elegantly explains why some ,) ') ;) ,.) f)

particles have mass and others don't. ,) ’) ;) 0 The Discovery

Higgs boson particles ,-) 0 f) ,) Bws‘ﬁz&'ﬁ""'
Photon, ,) ) lsn'tsbwedby o/’ : "Tiss/

a subatomic 3 the Higgs field
B0 FEE g s S e
‘) )3‘)00 ;) mronattalns
T 9pp e S0 T
a subatomic ,) 3 ' ’) ’) ngm%d f)-%wmmu
particle ,)’) $ | » | | T camedtoilustte partide

’) ,) ,) ) attaining mass.
Source: Royal Swedish Academy of &imtu‘jq -~ ") 2 ’) Oqa o The Wall Street Journal

El campo de Higgs llena el espacio y
‘frena’ a las particulas dandoles masa




Existe un potencial V(H) que determina cuanto vale
el campo de Higgs que permea todo el espacio

Energy

|
:V
|
|
|
|
|

Y 1
\
e '

‘ilnmmmllll“““Mlﬁlnmm

V(H) = —m*H[* + NH|*

H2o o — = OANE

Masa(W,Z°,q,1,..) « Hpin

0 iggs
Field

2
) H -
l-MHiggs — ALYl
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El Lagranglano del Modelo Standard
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Mas alla del Modelo
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Muchas cosas por entender todavia:

¢,Por qué las masas de las particulas son las que son?

¢, Por que hay 4 interacciones fundamentales y no mas o menos?

., Por qué unas son mas fuertes que otras?

¢,Por que hay 3 generaciones de quarks y leptones?

No existe una version cuantica de la gravitacion...

¢, Que es la materia y la energia oscura?

¢, Por que 3+1 dimensiones?
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Sobre unidades y masa:

En Fisica existen 3 dimensiones fundamentales:

L(m.), M(gr.), T(seg)

Unidades naturales para particulas elementales:

unidades para la accion (LxML/T) y la velocidad (I./T)

=SR]

[La masa se mide en unidades de energia:

Einstein: E = mc¢® — E=m

Unidades de energia: eV = electron-voltio

24
(electrostatica : E = qV)




Measurement  Unit SI value of unit
Energy eV 1.602 176 565(35) x 10717 ]
Mass eV/c? [1.782 662 x 10730 kg
Momentum  eV/c |5.344 286 x 10723 kg m/s
Temperature eV/kg| 11 604.505(20) K

Time heV 16582119 x10710 g
Distance hc/eV 197327 x107 " m

MeV = 10°%V : GeV = 10%V
TeV = 10°GeV = 10'%eV
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Momento angular y Spin

L —

L = mrxuov

Cr/% (cuando ¥ = 0 no hay L)

Mecanica Cuantica:

Momento angular

es un multiplo de h :

26




Mec. Cuantica:  Algunas particulas tienen momento
angular incluso en reposo:

Spin

SPIN
intrinsic




Los quarks y leptones tienen Spin 1/2

Z axis

=

——

el
«N|L -
=

£

/B

(

Proton y Neutron también:

LLa materia esta
compuesta por

particulas de Spin=1/2
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LLos bosones gauge tienen Spin |

electric
field
Foton: Polarizacion = Spin %ang,,!cm
ie W

Vertical polarization

pl‘o
m

45° polarization




El boson de Higgs tiene Spin 0
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El mediador de la gravitacion:

metrica guy —> oD
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EL problema de las
masas de quarks Y
Leptones....




Yg Por qué las masas de quarks y leptones son las que son?

fermion masses
de se be

U -@ Ce te
e e ULe Te
1 ;T I [N (/ST SO G SN N, [N (AN N
keV MeV GeV TeV

Mopie— il (2R EEld
Melectron = 0.00056 GeV

MHiggs — 126 GeV ?
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(Casi) Todos los fermiones de spin=1/2 tienen 2
posibilidades:

' Si Spi locidad
Right (destrogiros) pin y velocida

maisma direccion

Left (levogiros) Spin y velocidad

b,
@ direcciones opuestas

I . I
I'm an electron! ] I'm a positron! ]

and | have a mustache.

€R




QUIRALIDAD

Propiedad muy particular del MS:

® .- O -
12 p
—p

—
right-handed left-handed
NO tienen L L SI tienen
Interaccion Interaccion
Débil Débil
SU(2) SU(2)




Un término de masa combina Left y Right

<H>=240 GeV
><

/1 R
myg = Yf < H >

iS1n Higgs no hay masa para los fermiones!

Y no predicho por la teoria. . ..
"acoplos de Yukawa'




Ejemplo de modelo: mas simetrias y mas Higgses...

H ()
O Lo !
H
WD , e
oy B b
u R(—2) X X uL(—z) : 4

oy 0y Py Py




Quiza los valores concretos de la masa de las particulas mas
ligeras tenga un origen ‘antropico’
mqg — My, — 1.67m. > 0.83 MeV : proton sea estable

my, +mg <18 MeV :nucleos mas alla del

My g 0 Hidrogeno sean estables

Region

consistente

Solo universos con esas
caracteristicas serian viables...

My 38




Masas de los neutrinos

fermion masses
de se be

u e Ce te
Vi —eieVyeV3 ce Le Teo
0 A N e Yy Y (N S I N [N [N R ) N O (N, I Cl
ueV meV eV keV MeV GeV TeV

No son como los demas leptones y quarks: son neutros
@ @ Solo tienen interaccion Débil
-
(son Left) y son muy penetrantes

Pueden oscilar en vuelo

entre una variedad y otra

o)




Inside the Sun

Reacciones de fusion
producen luz pero también
neutrimos...




Se detectan en la Tierra...
Chocan con protones y al

final producen radiacion
gamma detectable

e

RIRRR

) x u‘ ey e '\-?/’ i S e
e 4‘ W s R '”T—,«:c'-.r':‘:_-. e A
S5 ,J' l‘;cfgygi‘-{x'!‘;.—-:&"-g: s

p-e en Superkamiokande

El Sol visto con Neutrines al otro lado de la Tierra




{Por que son los neutrinos tan ligeros!?

& &

En el MS solo tienen componente ‘left’

<H>=240 GeV
><

fr— % *}\K

INo tienen masa en ¢| Modelo Standard;




UNIFICACION

2 Fugavz%




Primera Unificacion

HFe -

Isaac Newton




J.G. Maxwell

o
<o

V-B=0
. B
VXE:_W

W % ﬁ = /Igj-f-/lgfog

1865

45

Noci6n de
‘campo de fuerzas’

E = Q = f B — ———-——“01
e r? Vi

|
""

4
AL

Electric Magnetic
field field

Luz = Radiacion electromagnetica




Unificacion triple 1865

Electricidad *_ ¢ ))  Magnetismo
N

<€

Una de las ecuaciones
mas bellas de la Fisica
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L] L] L] ,
Gran Unificacion

e = =
I Supersimetria?
I
I
I
SUPER |
Unificacion,
I
I
I
: 9
| Gravitacion _ _ _ __
Cuantica

_-

Optica
Electricidad
QED Electro-
1950 Magnetismo Magnetismo
Maxwell

Modelo
1
. Electro-Debil
I /N
: Fuerza Debil
I Modelo Standard Fermi
I 196541975
: \%
[ QCD Fuerza Nuclear

L] [ ] , L]
Gravitacion Universal

Newton, Einstein

Gravitacion
Celeste Kepler
Gravitacion
Terrestre ,
Galileo

Py
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Teorias de qran
Uunificacton




Acoplos’: la intensidad de las interacciones

Ley de Coulomb para 2 electrones :

- 2
Y € Ozemhc
V — —
) (r) . -
Q
2
1
O—— % ~ 37 adimensional!

Mide la intensidad de las interacciones electro-
magneéticas
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Las simetrias ‘gauge’ de Modelo Standard

Simetria

> Carga eléctrica U(l)

N, N =1 foton

o _, Garga D¢bil SU(2)
debil N? — 1 = 3 bosones

» Carga de color SU(3)
& fyuerte N? — 1= 8 gluones

50




BES eI S Olern, , Oldebil » Oifuerie

Experimentalmente:
1 1 1
o R Qebsl == — ~  —
em 137 y Ctdebrl 24 fuerte 3

(jindependientemente del sistema de unidades!

A. Edington: ;esta el namero 1/137 asociado
a alguna propiedad fundamental?

¥ Por qué hay 4 interacciones fundamentales?

¥  Por qué tienen intensidades tan diferentes?




T.C. de Gampos: intensidad depende de la energia

1
& fuerte =

a la que se mide

A INTENSIDAD
Georgi,Quinn,Weinberg (1974)

FUERZA NUCLEAR

9
ELECTROMAGNETICA

ENERGIA (GeV)

0027

5
ZONA ACCESIBLE A ACELERADORES




1 1 b; 1 .
- | log(—=) ; 1=1,2,3
@ o) 2@

A INTENSIDAD

Georgi,Quinn,Weinberg (1974)

Sugiere una

unificacion

a energias
enormes

FUERZA NUCLEAR

b
— ELECTROMAGNETICA

2 ! _ 1015
9 ENERGIA (GeV) N M X — 1 O G e V
200

\% ZONA ACCESIBLE A ACELERADORES

¥y Que umficacion?
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TN

Georgi Glashow Salam

SU(3) x SU(2) x U(1)

|

SU(5)

“Teorias de Gran Unificacion’

52 — 1 = 24 bosones gauge :
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Quarks y leptones de cada generacion unificados

(a5

d3
s dS ;
-
\ e )
o =
e

10

/O us us5 U1 dp \
0 Uﬁj (V) d2
0 Uus dg

0 e"

\ 0

Mezclan quarks y leptones
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Quarks y leptones de cada generacion unificados

1 / a1 \ [ 0 ug  uy up  di \
SU(3) ds 0 “ut Jusiidl
5 =" dj LU — 0 w3z d3
e 0 et
SU(2)
\ ¥ ) \ 0
gluon AW d
7 - Mezclan quarks y leptones
W MWW ¢
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52 — 1 = 24 bosones gauge :

8 gluons X, Y,

e XS 72w
.
Y," Y,' Y:;r Wit

Nuevos;

MX,Y - 1015G6V
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LLos protones (y atomos) no son eternos!!

1‘\‘ /l-l\ | .
o | X | A
| I TS TR A A e N
proton

Vida media del proton : 10*° anos

Medible : basta con observar a

10%Y protones y esperar un ano

58
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Positron

.~ Proton

r(P—etnY) = 4 x 102°F7anos  SU()

T(P—etn?) > 5.4 x 1033 o




...pero hay predicciones muy exitosas...

s\ [ Qe) o 0 0 \

ds 0 Q) O 0 W

& | —2Qm=] o 0 Q@) 0 0

e~ 0 0 0 Q) o
\ ve / \ 0 0 0 0" Sadol

~IEI Q(d) =] %Q(e_) o Qproton == A Qelectron

Fundamental para entender la estructura de los atomos

SU (5) tambien explica por que Qem, Qdepil, O fyerte PATECEN uNi ficarse. .
61




Masas para Los nWeutrLnos. ...

¢ - ¢

En el MS solo tienen componente ‘left’
<H>=240 GeV
><

B ¥ *X

INo tienen masa en &l Modelo Standard;

Recordemos:




Las T.G.WU. predicen La existencia ole
neutrinos Right’ Yy ‘Left’

<H> <H>
V : VR | VR: V
- NP SR £ .
M
< H >° R(240)2
M, ~ Mx ~ TiE GeV ~ 0.1 eV

Correcto orden de magnitud

Explica por qué los neutrinos tienen una masa muy pequena
63




EL probtema de Las
escalas ode masa....




La escala de la gravitacion cuantica

Con GNewtona h yc
se puede formar una cantidad

con dimensiones de masa :

h
MPlanck - \/SWGCN = 4.3 X 1018 GeV

Escala a la que la gravitacion cuantica no puede 1gnorarse...

Escalas de masa : Mpiges , Mx , Mplanck
102 , 10 . 10%8 GeV
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W M X M Planck
I I I I I I I I I I I I I I I I I
100 16 18
A ENERGIA (GeV) 10 w° 1
Escala
Escala Gran Unificacion

Electrodébil
cciroaceonl Escala
de Planck

;Quiza estan relacionadas?

I |
(Por que tal enorme separacion de escalas de masa!’

¢(Es posible mantener esa separacion dentro de la teoria?




En Fisica normalmente no hay ‘ajustes finos’

Ejemplo: Radio del atomo de Hidr6geno

" : h2
Radio ~ >
Me €
* Estimacion magnitud
3 h?
€, Me , h Radio = — —5x10%em
2 m, e?

Calculo completo en M.C.

= o 1.~ My ~ 1015GeV

MX ) MP) MH7

Experimentalmente : 126 GeV !




e La escala electrodébil My depende directamente de la masa m g

del * boson de Higgs'.

e En el Modelo Standard un valor no nulo del campo del bosén de
Higgs < H >= 0 es el origen de todas las masas de las

particulas elementales.

e |La masa del boson de Higgs m 7 es inestable bajo efectos

cuanticos:
-, ’>l ~ o
4 \
/ \
H —— —— H
\ /
\ /
S o _ 7
Particulas
Virtuales

2 2
mHiggs ~ (X MX
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La Supersimetria

N\\\“‘\\\\\\\\\\\ /";/(g
‘ "
)

f'.'f"_.&(;.
Y-
&
/
W/////n-

—

7 // 3 \ISF _
' 4Il“\\\\\\\\\\\\\\\\

7

/%
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Spin semi-entero: FERMIONES

No puedes colocar mas de 2 1guales en el mismo sitio

Spin entero: BOSONES

Puedes colocar cuantos quieras en el mismo sitio

Bosons Fermions

Caracter fermionico da lugar a la variedad y
estabilidad atomicas




Wess|

=% e C
Jupere
“imetria

Bosons Fermibns
Po > Y12
A'Lf — )\1/2

Para cada particula conocida debe de existir
una companera supersimeétrica (SUSY)




Companeros SUSY del Modelo Standard

quarkq  +—
Spin 112 lepton | —>

neutrinor <+—

foton~y  +—
Spin |  BosomW  +—

gluon g G

Spin0 Higgs H +—

s — quark q
s — lepton q

s — neutrino v
fotino ~
wino W

gluino g

Higgsino H

S

S

S

S

S

S

1/2
1/2
1/2

1/2

MSSM: Minimal Supersymmetric Standard Model




O Beitmann'CORBIS

Abdus Salam

“No hay que economizar

en el numero de particulas.
En lo que hay que ser economico
es en el numero de Principios

73

Fisicos”




Particulas del modelo estandar

Particulas supersimétricas

Quarks Q Leplones O Bosones mensajercs OFerrn lones mensjemsg Slepones Squarks

Particles

Supersymmetric “shadow” particles 74

La Supersimetria debe de

estar rota, pues no vemaos

companeras SUSY en la
vida diaria..




Algunas
Propiedades de La
Supersimetriia




1) [La Supersimetria estabiliza la masa del Higgs:

-, >' — 8
4 \
/ \
H —— ——H
\ /
\ 7
Pa;ticzllas |
. W.V.V....
Virtuales q-LW T,
Vs SRR \
/ \
H : : H
\ /
\ 7
S—P;ﬁi;ulas ~ ~ o~ o~
Virtuales q’T’W’Y’ e

MHiggs = MSUSY < MPla,nck
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2)

SUSY mejora sustancialmente la unificacion de

g las constantes de acoplo
g SUSY
SGuT
gl SY
| I I
M 14 16
W 10 10 GeV

SUSY

M2 10" GeV

X

77




Paridad-R: Una ssmetria discreta

Standard particles SUSY particles

‘ Force particles Squarks J Sleptons O SUSY force

) Quarks 0 Leptons _
particles

En todo proceso el producto de las R-cargas de todas
las particulas permanece 1invariante
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3) Una nueva particula estable: proton,electron y el :

NEUTRALINO
VY = ay -+ bZO — cﬁo

Es la particula SUSY mas ligera, mezcla de gauginos y
Higgsinos neutros

Iis estable: no se puede desintegrar a ninguna particula del
MS, pues tiene carga-R (-) y cualquier conjunto de
particulas del MS tiene carga-R (+)

XO 7% q, lv vV
R(-) R(+)
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El Neutralino es un candidato natural como
constituyente de la materia oscura del universo:

7 39 DARK ENERGY

\2%% DARK MATTER

3.6% INTERGALACTIC GAS
4% STARS, ETC.

% \
l.

Neutro, masa adecuada e interacciones débiles....
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Supersimetria y la materia oscura.....
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Las galaxias estan rodeadas de un “halo” aproximadamente esférico de
materia oscura

La materia oscura es
responsable del 90% de
la masa de la galaxia.

Hay mucha mas materia
oscura que materia
ordinaria (luminosa)

> ... Y nosotros estamos en medio de ella!

David G. Cerdefio 44
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BUSQUEDAS DIRECTAS

Particulas de materia oscura “cruzan” a través de la Tierra (y a
través nuestro) constantemente.

Usando medidas de la velocidad de rotacion podemos calcular la
densidad de materia oscura en la Via Lactea

— -24 -
pDark Matter — 5 X 10 g cm 3

Las particulas de materia oscura tienen
una velocidad media de

v = 300 km st

iAproximadamente unas 10 000 000 000 particulas de materia
oscura nos han atravesado (a cada uno) durante esta charla!

Pero no las notamos....

David G. Cerdefio 83 46




BUSQUEDAS DIRECTAS

Podemos emplear detectores muy sensibles para buscar estas
particulas

La particula de materia
oscura entra en el
detector...

|
Recoiling :
nucleus :

R U | I U A

Target crystal

Choca con un nucleo y lo
desplaza

David G. Cerdefio 47
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Buscamos el desplazamiento de hucleos debldo a
choques con materla oscura

WIMPs and Neutrons
scatter from the
Atomic Nucl&us

Los experimentos de deteccidn
DIRECTA intentan observar estas
senales
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Experimentos de materia oscura alrededor del mundo

CANADA

_—Soudan Mine
MILAGRO -

o 05 s g Fevateon

VERITAS

Sudbury

THE
BAHAMAS

DOMMICAN
CuUBA REMNLC
WA

MEXICO

' , beLue AM
HONOURAS
GUATEMALA(JC FODURAS

EL SALVADOR | NICARAGUA

i%)
TRINTDAD AND TORAGO

COSTA RICAV* \'U\EZU[LA GUYANA

PANAMA SUR hAvE
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Otro ejemplo es ICECUBE, en la Antartida (a varios kildbmetros bajo
hielo del polo sur)

Q e Neutrinos

NJV\, Fotones (luz)

Q (] Antimateria




1450 m

2450 m
2820 m

\_-" - - IceT
e = TE e S S 80 each with
T e -, = - O O - 2 IceTop Cherenkov detector tanks
\-— o . - 2 optical sensors per tank
320 optical sensors

1

Izmo:nmmop«don
2011: Project completion, 86 strings

IceCube
86 strings inc 6 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors
| |||_— AMANDA
| DeepCore

' _/Bm-apadngopﬁnmdmbwmbo

360 optical sensors

Eiffel Tower
& |324m
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1074 Zona excluida

-46 *  minimum
10 o Ay* =2.30 post-LUX
— A? =500 post-LUX
- = Ay’ =230 pre-LUX

10-47 = = Ay =5.00 pre-LUX

wee LUX 85-days 90%CL
-48 .

w— Xenonl00 225-days 90%CL

10
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4) Explica porqué el proton es mas estable de lo pensado

) R
'/ u‘%| [/E 'l pion
l u !.-__ X 4y
",\d/ 2 — e'
proton
4 =
4 N MX M)Té-o STULSY _ 1015 GeV
p 0y
s MEUSY = 10'® GeV

— 7(P = et > 10°* afos

35




Busqueda experimental de particulas SUSY

Uno esperaria; Mg, Mg, mj ... ~ 0.1 — 1TeV
Nos permitiria entender por qué

Las particulas SUSY son
inestables:

g — (¢,1,..) + x°
R(-) R(+) R(-)
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Las particulas SUSY se producen solo a pares:

un par de
neutralinos g

l (Aparente) violacion
Invisibles para los detectores - > conservacion energia
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No hay traza de Supersimetria en el LHC hasta el momento...

Squark-gluino-neutralino model

; 2800 _ I I ] I I \I I I ] | l_- I I I I I I I 1 I 1 | ] 1 1 I 1 I ]

[0 - ATLAS ; m— (%) = 0 GeV Observed limit (+1c5o>]

% 2600 —. 11 Ol : 00000 z=m m(i:’) = 0 GeV Expected limit (+1c,, ]

@ e m(%,) = 395 GeV Observed limit .

= 2400 :_‘ O-leptbneambnEt==oSso\ > 7 m(i?) = 395 GeV Expected limit _:

1:5 5200 - P s m(}) =695 GeV Observed limit

= [ ", m— m(%.) = 695 GeV Expected limit .

? 5000 = | 7TeV (4.7ib") m(%) = 0 GeV Observed]
1800 |- =
1600 [— IS =]

: ---‘-‘.“'ww"""“-u-‘.. :
1400 |- E——
1200 [— ~ ~
: m(q) vs m(g)
1000 — .
800 T O T T Y Lo T

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
gluino mass [GeV]

Masas de Squarks y gluinos > 1700 GeV !

¥* Hay que esperar al proximo " ‘run”’del LHC (2015)

con enesgia de 13 eV




Supersimetria Y e
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1.‘c-;>'(_u:uu"- Quarks

1) _ L (0n+10) LB AGE
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o O L9
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Boson de Higes
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A~ 0.01 — 2




2
— — —— — — — — D)
=

MIQJiggS = 2A HTQn’m,

‘\lmnllll||“lm bﬁﬂl]

0 Higgs
Field

Antes de 2012:
MHiggs ~ 20 — 1000 GeV
para A ~ 0.01 — 2
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El valor del campo de Higgs determinado por un potencial V

! N 150 GeV b Ving =126 Gev

/\ ¢Higgs

100" GeV 0° GV 100GeV A0 Gev
St Planck Fermi Planck
QSHiggs y- ¢Higgs ® =240 GeV d = 10'® GeV
”’ s s ~
QSHZ/ggS \\ngiggs

: el
Esta correccion crea el segundo minimo..




El valor del campo de Higgs determinado por un potencial V

A v AV
p.e. mg = 150 GeV mpyg = 126 GeV

q’Higgs Hzggs
100" GeV 0% Gevo 106-CeV l>\1018 Gev o

Fermi Planck Fermi Planck

Estamos en un universo
metaestable....
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R .
10%
178 X
10107
1]
> g L e
&) 176 - 10—12
£ : : - :
S
2 174
g
[0}
k)
(=¥
& 172
H
170
Stability
168 (\ | | | | | | | | | | | | | | | |
120 122 124 126 128 130 132

Higgs pole mass M;, in GeV

El universo no es estable, puede empezar
a percolar en cualquier momento......

No es una perspectiva agradable....
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Abracurcix....

....pEr0 €S0 NO va a OCurrir manana...
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¥ Por qué el Higgs pesa 126 GeV?

107

P. Cdmara, adapted from phdcomics.com




;Que dice supersimetria
sobre el Higgs?

8




Una prediccion exitosa:

m3 ~ Mz, A mi lo (m%USY) < (130 GeV)?
Higgs — z0 1 MI%V g m%

¥E  Para obtener 126 GeV se necesita particulas SUSY muy
pesadas: O 'lev por lo menos. Es consistente con que
no se haya encontrado SUSY todavia en el LHG

5F !No hay problemas de inestabilidad;

V(D) at tree level for My=125GeV
8x 10°

6 x 10°
4x 10°

Hay un solo minimo

Vid)

2x 10°

~.
~.

-2x 10°

8 \\\_ /'/
—4x 100 s . 109




{Que hemos aprendido de momento?

» Hay indicios de una unificacion de las interacciones Débiles,
Electromagnéticas y Fuertes.

* Ello explicaria: las diversas magnitudes de dichas interacciones
y la cuantizacion de la carga.

» Hay dos grandes escalas en la Fisica separadas por

14 ordenes de magnitud. La supersimetria puede explicar

esas diferentes escalas.

» La supersimetria remedia algunas debilidades de la unificacion y
predice la existencia de un candidato a materia oscura. Puede explicar
también la estabilidad del potencial de Higgs.

* La busqueda de SUSY y materia oscura prosigue en el
LHC y en detectores de materia oscura.

Pero todavia quedan muchas preguntas sin respuesta......




. ¢Y silos quarksy

an inch)

0.00000:)3 mm B Water
3x107 mm Molecule
Hydrogen COI I IpueStOSo
0.00002:)1 mm - Atom
107 mm
Q- up quark
electron
B proton

0.000000000001 mm Quarks and

W0 em Gluons in

Proton

less than
0.000000000000001 mm

or —’

10" mm

Quark

preons?




* No ha sido posible encontrar hasta hoy un modelo con
quarks y leptones compuestos de “preones” consistente con
los datos

» Existen modelos donde el Higgs es compuesto (Technicolor).
Pero predicen una masa para el Higgs bastante mayor que
126 GeV

» También predicen desviaciones de los acoplos del Higgs no
observadas

- L hp’v’. - e |
4 w.’ (= \E.M |
’ ! - - '
E osh s |
s ° | |
¢ ' - 1
! ) v |
g‘ 0.0! FP :

} : {
L |
T -O.S'r

}

9099% CL | =X
M i A N 00 02 04 06 O% 10 12 14
08 10 12 14 v
Higgs coupling to vectors @

'
o
O e
o>
:
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CMS EXOTICA 552 cL Excrusion Lmims (Tev)

q* (qg), dijet
q° (gW)

q" (gd)

q", dijet pair
q*, boosted Z
e, A=2TeV
P A=2TeV

Z'SSM (ee, py)

Z'SSM (1)

Z' (tt hadronic) width=1.2%
Z' (dijet)

Z' (tt lep+jet) width=1.2%
Z'SSM (I1) fbb=0.2

G (dijet)

G (ttbar hadronic)

G (jet+<MET) kM = 0.2

G (YV) kM =01

G (Z(hZ(gq) kM = 0.1
W' (Iv)

W' (dijet)

W' (td)

W' WZ(leptonic)

WR' {tb)

WR, MNR=MWR/2

WKK p =10 TeV

pTC, nTC > 700 GeV
String Resonances (qg)
s8 Resonance (gg)

£6 diquarks {(qq)
Axigluon/Coloron (gqbar)
gluino, 3jet, RPV

gluino, Stopped Gluino
stop, HSCP

stop, Stopped Gluino
stau, HSCF, GMSB
hyper-K, hyper-p=1.2 TeV
neutralino, ct<50cm

-
-~
-
-
-
-

LQ1, p=0.5
LQ1, B=1.0
LQ2, p=0.5
LQ2, p=1.0

LQ3 (bv), Q=21/3, B=0.0
LQ3 (br), Q==2/3 or £4/3, p=1.0
stop (b1)

Compositeness ,
b' = W, (3, 2]) + b-jet

q', b'/t' degenerate, Vib=1
b' = tW, l+jets

B' - bZ (100%)

T = Z (100%)

t' - bW (100%), l+jets

' = bW (100%), I+

C.L. A, X analysis, A+ LL/RR
C.I. A, X analysis, A- LL/RR
C.\., pp, destructve LLIM
C.L, py, constructive LLIM
C.1, single e (HnCM)

C.\1., single p (HnCM)

C.1,, incl. jet, destructive
C.L, incl. jet, constructive

Ms, yy, HLZ, nED = 3

Ms, yy, HLZ nED = 6

Ms, Il HLZ, nED =3

Ms, I, HLZ, nED =86

MD, monojet, nED = 3

MD, monojet, nED =6

MD, mono-y, nED = 3

MD, mono-y, nED =6

MBH, rotating, MD=3TeV, nED = 2

MBH, non-rot,
MBH, boil. remn.,
MBH, stable remn.,
MBH, Quantum BH,

3 4 5 113

MD=3TeV, nED = 2
MD=3TeV, nED = 2
MD=3TeV, nED = 2
MD=3TeV, nED = 2

0 1 2

3 4 5

Generation

Contact
Interactions

Extra Dimensions
& Black Holes




¢,Por qué las masas de las particulas son las que son?

¢,Por que hay 3 generaciones de quarks y leptones?

No existe una version cuantica de la gravitacion...

;,Por qué hay 3 + 1 dimensiones?

* ¢, Por qué la constante cosmologica es tan pequena?
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Vivimos en 3+1 dimensiones
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Vivir en 2 dimensiones seria dificil

“O day and wight, dut this i wondroms strange™

/b/\ _ assimilation
“ Faw &V —— i
/_-;?f’_\—'\ T large food molecules ’

J"’\

73 ..M
w\m R TS —'-\5:

—— A £ -

e ”“‘5%«: . . _,\3 ‘::j body cells
SRS Bl .
s A ROMANCE C.f‘ )wn:_:... :
- OF MANY DIMENSIONS } . womiiann
By A Squarcg' = f
, s .,fk‘.»» T a— . ; absorbsiq
il (Riwm &tk : 5‘* ingestion

IPACLLAND

digestion

egestion

| Nos partiriamos en 2 trozos j
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Pueden existir
mas de 3 dimensiones en
Fisica?

Mas de tres dimensiones...

Concepto natural
en Matematicas..

Xl,XQ,X;g — Xl,XQ,....

Extra Dimensions

_____________>

4 Dimensions

118




A distancia la soga parece tener solo una dimension...

...la hormiga ve que en
realidad tiene dos...

:Nos puede estar
ocurriendo lo mismo?
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1921-1926

Proponen la existencia de una
quinta dimension

Kaluza

Quinta w

dimension
tiene Dimensiones '
- Habituales ]
tamano
.- Quinta Distancias
diminutoz. Dimensidn R << exploradas

en aceleradores




Para cada particula habitual

Una torre de infinitas copias KK
muy masivas:

9 ¥ I
R 4 mn — ﬁ , — 1, 2, 3
R I
2 -
R =
3 — Masses
R -
l E | | | | |
l) —_ —— I 1 | 1 1 - =
. o 0 I/R 2/R 3R 4R
0 — : Y4

K-K tower

Cuando R --> infinito veriamos una

quinta dimension abierta...
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La motivacion de Kaluza y Klein era el sueno de Einstein:
la busqueda de una teoria unificada de gravitacion y E-M

4+| Dim: ( \
gW(x)e"/*@ + A,A e_QU/ﬁAM(m)
G(J)WN —
M= (u,4), p=0,1,2,3 e=20/V3 4,
. \ o—20(2)/V3 )
- Unificados
O
G,u4 — A,u = Gravitacion y EM....
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Se obtiene la relacion:
2 e 3
MPlanck - M4 R

My = escala de la gravitacion en 4 dim

3¢ ldea: uno podria entender por que M pjq,c, €8
tan grande, incluso si fuera M4 ~1TeV,
Basta con tomar R muy grande....

¥ No funciona: R

Ya tendriamos que haber

observado las réplicas KK del
MS... P

123 0

R

= e e | s




Recientemente se ha visto sin
embargo que la 1dea es viable
s1 hay mas dimensiones extra:

Dimopoulos, Arkani-Hamed,Dvali

1998

Particulas del MS

estan atrapadas
en una ‘brana‘ de
3+1 dimensiones:
no tienen réplicas KK

Los gravitones s1 que viven en dimensiones extra y
tienen réplicas KK




El limite de R muy grande seria
compatible con el experimento,
las copias de KK de los gravitones
interactuan muy debilmente,
solo gravitacionalmente

R —w»

o= W o |

P

0

Las coplas KK del graviton pueden ser muy ligeras
n=numero de dimensiones extra

n 1 2 3 7
R 10° Km 0.1 mm 10°°mm ... 107'* mm
R;l 10718 eV 1073 eV 100 eV 100 MeV

(descartado)

Masa de las copias KK del graviton




Busqueda de dimensiones

: 4 dimensiones
habituales

Brana

U NNS Gravitones KK

extra en el LHC del CERN

Réplica KK del graviton

/

undetected
KK particle

Particles

quark\
antiquark /

virtual gluon

jet of

Particles part icles

En el LHC se observaria de nuevo como (aparente)
violacion de la conservacion de la energia
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CMS EXOTICA 552 cL Excrusion Lmims (Tev)

q* (qg), dijet
q° (gW)
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q", dijet pair
q*, boosted Z
e, A=2TeV
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Z' (tt hadronic) width=1.2%
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Z' (tt lep+jet) width=1.2%
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G (dijet)

G (ttbar hadronic)

G (jet+<MET) kM = 0.2
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W' (Iv)

W' (dijet)
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W' WZ(leptonic)
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WKK p =10 TeV
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String Resonances (qg)
s8 Resonance (gg)
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Axigluon/Coloron (gqbar)
gluino, 3jet, RPV

gluino, Stopped Gluino
stop, HSCP
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neutralino, ct<50cm

-
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-
-
-
-

LQ1, p=0.5
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LQ2, p=0.5
LQ2, p=1.0

LQ3 (bv), Q=21/3, B=0.0
LQ3 (br), Q==2/3 or £4/3, p=1.0
stop (b1)

Compositeness ,
b' = W, (3, 2]) + b-jet

q', b'/t' degenerate, Vib=1
b' = tW, l+jets

B' - bZ (100%)

T = Z (100%)

t' - bW (100%), l+jets

' = bW (100%), I+

C.L. A, X analysis, A+ LL/RR
C.I. A, X analysis, A- LL/RR
C.\., pp, destructve LLIM
C.L, py, constructive LLIM
C.1, single e (HnCM)

C.\1., single p (HnCM)

C.1,, incl. jet, destructive
C.L, incl. jet, constructive

Ms, yy, HLZ, nED = 3

Ms, yy, HLZ nED = 6

Ms, Il HLZ, nED =3

Ms, I, HLZ, nED =86

MD, monojet, nED = 3

MD, monojet, nED =6

MD, mono-y, nED = 3

MD, mono-y, nED =6

MBH, rotating, MD=3TeV, nED = 2

MBH, non-rot,
MBH, boil. remn.,
MBH, stable remn.,
MBH, Quantum BH,
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MD=3TeV, nED = 2
MD=3TeV, nED = 2
MD=3TeV, nED = 2
MD=3TeV, nED = 2
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3 4 5

Generation

Contact
Interactions

Extra Dimensions
& Black Holes
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HAVE YoU SEEN NoT YET, BUT
THE GRAVIToN ? T MAY NoT BE
e . - | YAR AwAY !/ B
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Resumen:

Pueden existir dimensiones extra mas alla de las habituales

Las dimensiones extra pueden ser relativamente grandes (mm.)
si solo afectan a la gravitacion.

De momento el LHC no ha visto signos de dimensiones extra
grandes.

Veremos sin embargo gue la existencia de dimensiones extra es un
ingrediente fundamental de la Teoria de Cuerdas

Son de hecho 6 dimensiones extra, tipicamente muy, muy
peguenas.




EL reto de La qravitaclon
Culdwntiea







* No tenemos todavia una Teoria Cuantica de la
Gravitacion completa

* Aplicando las recetas de la Teoria Cuantica de CGampos
se llega a inconsistencias matematicas. l.a leoria es
‘no-renormalizable’

¥ Muchos fisicos plensan que hay que abandonar la 1dea
de que las particulas elementales son puntuales
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Renormalizacion

P-€. e- /

Correcciones
cuanticas
infinitas

\4

Se pueden

reabsorver en
una redefinicion

La Teoria de Gampos de las interacciones
E.M., Débiles y Fuertes son renormalizables

165

de Qem




La Teoria Cuantica de
Campos gravitacionales lleva a
divergencias mnsalvables

graviton

LLa Teoria no es renormalizable.
No se puede interpretar estos infinitos en terminos de una
redefinicion de acoplos




La intensidad de la fuerza gravitatoria se
comporta de manera diferente a las otras tres

(unidades h =c=1)

Coulomb:
Ao
15 ) X
as V — ] 1 = 1, 2, 3
T e
1024
Newton:
i 4
-§3 10"4‘ WQ{QTCL’U
© V = 9
7 T
< g
LCB 107° E2
oY —
grav 9
1084 MPlanck
LHC
((10—1%) 102 GeV 10'% GeV
1029 1 (5-28 1 (|)—31 1 6—34

Distance (metres) 137




La Teovria de Cuerdas Y la
unificacton de Las
Interacclones. ..

(breve pre-introduccion)

8ili

STRING Theory

138




1968-1985-1995-1997-....(en construccion)

Veneziano Schwarz Green

1569




A muy altas energias, donde la unificacion de las 4
Interacciones ocurre, las particulas NO son
puntuales, s1 no que tienen estructura de GUERDA
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Particula en movimiento

e > e
t=0 t=t

Cuerda en movimiento

o T e e




Para ‘estirar’ los extremos de la cuerda y ver la estructura extensa

de una particula se necesitaria una gran energia:

+ Energia

e Las particulas observadas corresponden a los modos de vibracion
mas ligeros de la cuerda . e
|

e Hay una total unificacion: todas las particulas son diferentes

de un solo ‘instrumento’; la cuelrga




Analogo a los harmoénicos de un
1nstrumento de cuerda

D

e Fundamental . ——= 1 — 5 quarks, leptones etc.

143

Excitaciones,
muy masivas




S1 suministraramos una enorme cantidad de energia a una
particula elemental revelariamos su estructura de cuerda




Dos tipos de cuerdas

* La Teoria de Cuerdas exige la existencia de la gravitacion

La existencia de la gravitacion es una prediccion de la Teoria

de Cuerdas







Las interacciones no tienen lugar en un punto,
SINO en una zona extensa

/! \
e E| caracter extenso de la cuerdas hace que desaparezcan los

infinitos al combinar gravitacion y mecanica cuantica : La teoria es

finita .

e Las(supercuerdas son las primeras teorias encontradas que

compatibilizan mecanica cuéntha y gravitacion.
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e Las teorias de cuerdas que son consistentes tienen de nuevo la

propiedad de supersimetria: — Supercuerdas .

e Se definen de forma natural con dimensiones espaciales extra:

Dimensiones: 3 + 1 + 6 = 1(

/ / Dimensiones

Espacio : x,y,z Extra 4

Tiempo t

Tamano tan pequeno que
son indetectables a bajas

energias




6 Dimensiones extra

Puede explicar por qué
hay varias generaciones de
fermiones

Determina p.e. la estructura
de la masa de leptones y quarks

Hay soluciones que dan
lugar a una estructura muy,

stmilar al MS

6 dimensiones extra estan
‘compactificadas’
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Hay dos tipos de particulas supermasivas:

—ees — 1 Fxcitaciones de la cuerda
i 2 A

S Masa = M, yerda

Réplicas KK de las 6

dimensiones extra

Masa = Mpgg

v e k| s

o | =

P

(MINEARED

0

- M4
Relacionadas M R cuerda
Planck 3
con la escala de la M K

oravitacion 150




EpLlogo
* La Teoria de Cuerdas reune todos los
requisitos para ser la buscada Teoria Unificada

de todas las interacciones.

* Incluye dentro de si ideas como la Unificacion,
Supersimetria, Dimensiones exira,..

* Es |a unica candidata a Teoria Cuantica de la
GGravitacion.

iFernando Marchesano y Angel

Uranga os contaran mucho mas!
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iGracLas!




