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atoms have

glectrons ...

or biting
a nucleus

which is made @
of protons ...

... and
nie Ut rons

which are

made of quarks,
Up-quarks and
down-quarks ...

which are at
}ha current limit
of our knowledge,
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¢,Cuales son?

¢.,Cuales son sus interacciones?
A o

Toda la materia esta hecha
de los mismos constituyentes




- Las particulas elementales
- El ‘Modelo Estandar’ de las particulas
- Las grandes preguntas para el futuro

- Las perspectivas para contestarlas
- El acelerador LHC
- Mas alla del LHC: ;CLIC?
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.~ 1897 : El electron descubierto por

1910 : El ntcleo descubierto por
1930 - 1932: Proton, neutron

, heutrino
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El CERN fye establec:1d0 en 1954 para estudlar estas particulas
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Ja Gross, Politzer y Wilczek, !
~ ~.»  Premio Nobel de Fisica, 2004
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Los Quarks y los Gluones
G

La fuerza nuclear fuerte @
' se debilita a altas energias ...

Actuando como microscopios,
los aceleradores revelaron los quarks ...
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Erlar_gy. Geay

. mantenidos dentro de los protones y los neutrones | . asi la unificacion de todas las

por gluones Los gluones descubiertos en Hamburgo, 1979, ' fuerzas fundamentales se vuelve
VAR coun una propuesta de JE, Gaillard y Ross, 1976 p051ble a energlas muy altas




| Un nuevo tipo de | /.
| radioactividad ... | g%

I~ CERN, 1973
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.. abrio el camino hacia el “Modelo Estdndar’ .



analogas del

foton en el
electromagnetismo
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| E,=28GeV
e La Z pesa mas
La W pesa mas I . N de 90 protones
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- de 80 protones :
I .+ P75 . Rubbia et al.,

: : Depositos de energia T CERN 1983
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: o % | Propuesto por Abdus Salam,
e M/ Glashow y Weinberg
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N Pruebas concluyentes
Pl .)’ de experimentos
1 . en el CERN
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¥ El foton no tiene masa:
| . Por qué son
los bosones Wy Z
tan pesados?

. En perfecto acuerdo con
| experimentos en todos los & o
laboratorios




El electron descubierto por
1910 : El ntcleo descubierto por
1930+: Proton, neutron , heutrino

1960+: Los quarks propuestos por

(aces:
1970+: Evidencia experimental para los quarks en
1973 : Las corrientes neutras descubiertas en el
1983 : Los bosones W y Z descubiertos en el

1990+: El ‘Modelo Estandar’ establecido en el

Descubrimiento del ultimo quark (top) en

>2007:  El CERN explorara por qué pesan las particulas ‘.




e @ - neutring @ electon
@ L - neutrino @ muon
9 T - neutrino @ tau




¢.,Cual es el origen de las masas de
particulas?

., Un boson de Higgs?

Vinculos con
la cosmologia
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(e ()De donde vienen las magas‘?
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Newton: '

El peso proporcional a la masa

Einstein:
La energia relacionada con la masa

nguno exphc el origen de la masa



¢.,Cual es el origen de las masas de particulas?

., Un boson de Higgs?

« Por que hay tantos tipos de particulas
elementales? 3 neutrinos, 6 quarks, ...
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Dirac predijo las particulas:
Las mismas masas
Propriedades internas opuestas:
cargas eléctricas, ...
Descubiertos en los rayos cosmicos
Estudiados por los aceleradores
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a materia y la antimateria no son 1guales CPOR QUE?
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~ _; GPor que el Universo cont1ene materia y no antimateria?
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Expenmentos en el LHC, otros laboratorlos buscaran respuestas
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. Cual es el origen de las masas de articulas?
., Un boson de Higgs?

., Por qué hay tantos tipos de particulas elementales?

. Unificacion de las fuerzas fundamentales
a una energia muy alta ~ 101 GeV?

. Teoria cuantica de la gravedad?







(El Origen de las Masas d

Particulas?



~ .
N -

—

un ‘Higgs’

on =

4

E08y pr— b

b i .n.... — e, | - % L ‘....
- " lny ad [, 4 R
! o i - - | ! % "
f \ . L i ) ¥
| - | Y ™ = . = ;4 J
’ TR s ) = e 3 -
: G = RSN
& 5 O = o _nuri. (R .H..HL =
3 L ~ e R WL
. = P 2 =
.. .._ s . ) ¥ Fas,
N Sl D
b 5 ok 1 J .
o e N A rofon

a

alr: \“* 4 La excitacion cruza el sal

1/

P
&)
o0
T
Q
M ®)
qw)
Q
M ®)
 —
S
Q
M ®)
-
9
P
S
=
=
N
=
S
S
-
U :




LEP busco eventos
efee—7Z+H
| + La ‘sefial’ encontrada en

el 2000 parece ahora
insignificante

Medidas de alta
precision en LEP, etc

| » Sensibles a la masa
del boson de Higg

El limite actual:

La masa mas |
Combinando todos

los datos

probable:

lGeV masa del proton
g T TS reT



Une la materia a las particulas que transportan las
fuerzas

Une los fermiones a los bosones

Relaciona las particulas con diferentes momentos
angulares

Podria proporcionar la materia oscura requerida por
los astrofisicos
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E’.m' o — SM .

La Unificacion: [ S = ey
Un Motivo § : -

para querer la & .
Supersimetria i sin'S,_-02317:0.0004
' MSSM |

World Avernge

Ayuda a unir las interacciones ,
de las particulas a energias muy altas
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Los astronomos
nos dicen que la

mayoria de la \ E’ﬁ;
materia en el Z \
Universo es B
‘Materia Oscura’ ;' «q.
1nvisible o T
(Particulas ‘Supersimétricas’ 3
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El Proyecto LHC (@ CERN
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El ‘Gran Colisionador de Hadrones’ (LHC)
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~© 1 TeV = 1000 GeV
~ 1000 veces la masa del proton I
A \ F3Fr.



LHC Progress
Dashboard

Operacion del acelerador planeada para el 2007 ;
A \ F3F
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Vista General del LHC y Sus Experlmentos

100m de profundidad
27km de circunferencia

CERN

“T== ATLAS ALICE )
4} Point1 = Point2
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El Experimento CMS X TE

SUPERCONDU( 0" ECAL

COIL f "Eﬁ Scintillating Plastic scintillator/

PbWO4 crystefs brass sandwich
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Silicon
Micro-strip
Pixels

Total weight : 12,500 t
Overall diameter : 15 m
Overall length : 21.6 m ) - S -:;j--
Magnetic field : 4 Tesla Drift Tube Resistivailht} e ‘Chambe
Chambers Chamiers
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‘ Se finalizara en
el 2007
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2o Experimento ATLAS N

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

Solenoid

End Cap Toroid
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i Inner Detector ieldi
Eiarel it Hadronic Calorimeters Shiciding

Diameter 25 m .
Barrel toroid length 26 m ~ N
End-cap end-wall chamber span 46 m § o

Overall weight 7000 Tons 0\
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[La Caverna del ATLAS






Amim =~ 0.1%
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La Deteccion del Boson de Higgs | !\

en el LHC
t- o \’) j \ R el .0

il s 1 . wnguee——Sg—=g |} 1

Se puede ver el boson de Higgs bastante rapido ... ... VBF H — WW

VBF H —1t
H—y (VBF +inclusive)
00— H— ZZ — 4| (with k-factors)

E E_ L1 H—= ZZ — 4| (no k-factors)
2 b ttH, H— bb
‘a. = —f— H— WW — |y v
b 3 --3--VBFH—= ZZ— liog
g 10 = A —&— Combined
[ = i
E - -"__JEI
I O
1 afio |—
@10% ||
@103 |
I mes j+
@103 | E
.+ [LHC: ATLAS . L
100 200 300 400 500

; ! M,,(GeV)
Con un solo experimento " _ ’ '
e |



Busquedas de la Supersimétria en |

Un evento ‘tipico’ supersimétrico #
en el LHC

El LHC podria
descubrir la mayoria

de los modelos supersimétricos
de la materia oscura
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Teascher

conducting

hrcsigh CMS

Detecta todos los varios tipos |
de particulas y mide sus energias |

-

Background

Signal ~J. % T

° \ LN "i gt = :
Sensible a la energia que ‘falta’
500 1000 1500 llevada por las particulas r.16u,tr2fs,
EMS® GeV e.g., materia oscura supersimétrica
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Lineas en el
espacio

supersimetrico _ | | |
permitidas por P : { de modelos

los experimentos [N | supersimétricos
actuales y la o ok
cosmologia

LH fag =10
I s O sperarken B depioss BY
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¢, Cuantas - 1 Se podria
particulas . 5 calcular
supersimétricas § 5 la densidad [Ee&
se pueden ver ; de materia [
en el LHC? | : oscura s
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6 Que pasa si no hay supersimetria?

- Estudiadas tambien por Einstein
- Requeridas para una teoria
cuantica de la gravedad basada en
la teoria de cuerdas

- Podria unir las fuerzas fuertes,

' debiles y electromagnéticas

con la gravedad

Sefial posible:
produccion de agujeros negros
en el LHC




early universe

quark gluon
plasma

Lattice QCD
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hadron gas atomic
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neutron stars
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baryonic chemical potential pg [GeV]
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quark gluon
plasma

Lattice QCD
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temperature T [MeV]
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baryonic chemical potential pg [GeV]
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S

Se necesita una diferencia entre la materia y la
antimateria

* Se necesitan interacciones capaces de crear
particulas de materia

* Se necesita un desequilibrio termico

..Se podria calcular usando medidas experimentales en el LHC?
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o Materla densa hadromca

quark gluon
plasma

Lattice QCD

o=

temperature T [MeV]

Asimétria materia-antimateria

I. . [ hadron gas atomic ]
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* Una nueva dimension en energia: ~ TeV

* Nuevas dimensiones del espacio?

. * Una nueva dimension en el tiempo
~ 102 s despues del ‘Big Bang’

;La Ultima Palabra?



Las Capacidades del LHC -

y Otros
Aceleradores

El LHC tiene una
‘garantia’ para
descubrir la
supersimetria:

. Que podran
contribuir otros
aceleradores?

Nb. of Observable Particles

mm==  gluino
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— sleptons

Post-WMAP Benchmarks
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;' Tal vez las Particulas Supersmletrlcas
tienen Masas elevadas?

MUKM, p=0
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LEEST. p=0
with 10 TeV constraint
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La particula supers1metrlca mas hgera — \



s =L
. .'_-:'.'-_'-"I -
\' (eCh L
" -

Despues del LHC @ CERN: ;CLIC? )
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Un colisionador
electron-positron
con energia hasta 3 TeV



	Dentro de la Materia
	Resumen
	El Desarrollo de la Física de Partículas
	Los Quarks y los Gluones
	El Descubrimiento de las ‘Corrientes Neutras’ …
	El Descubrimiento de los Bosones W y Z
	El ‘Modelo Estándar’ de la Física de Partículas
	El Desarrollo de la Física de Partículas
	Preguntas abiertas mas allá del ‘Modelo Estándar’
	Preguntas abiertas mas allá del ‘Modelo Estándar’
	Preguntas abiertas mas allá del ‘Modelo Estándar’
	¿Cómo difieren la materia y la antimateria?
	Preguntas abiertas mas allá del ‘Modelo Estándar’
	¿El Origen de las Masas de Partículas?
	Una Ilustración de la Idea de Higgs
	Búsquedas del Bosón de Higgs
	¿Y la Supersimétría?
	La Unificación: Un Motivopara querer la Supersimétría
	El Proyecto LHC @ CERN
	El ‘Gran Colisionador de Hadrones’ (LHC)
	Los Imanes del LHC
	La Construcción del CMS
	La Construcción del CMS
	Un bosón de Higgs podría verse así
	Algunas Señales del Bosón de Higgs
	La Detección del Bosón de Higgs en el LHC
	Búsquedas de la Supersimétría en el LHC
	Equipo ‘Hermético’
	Estudios de Modelos Supersimétricos
	¿Dimensiones suplementarias del Espacio?
	… y nuevas Oportunidades para otras Exploraciones
	Colisión de Iones Pesados en el Equipo ALICE
	… y nuevas Oportunidades para otras Exploraciones
	¿Cómo crear la Materia en el Universo?
	… y nuevas Oportunidades para otras Exploraciones
	El LHC explorará Nuevas Dimensiones en Física
	Las Capacidades del LHC y otrosAceleradores
	¿Tal vez las Partículas Supersimétricas tienen Masas elevadas?
	Despues del LHC @ CERN: ¿CLIC?

