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Las moléculas estan
compuestas de atomos




electrones
Los atomos de electrones,

”
protones y neutrones _.~

e

neutrones protones




Los protones y neutrones,
compuestos de quarks

R




iSe puede mirar dentro del protén y ver los quarks?

Sl: arrojandole objetos mas pequefos que el protén

electrones
(de un acelerador)

Cada tanto una rebota;

“vemos” los quarks.

* quarks

La mayoria pasa derecho.

Proton

La materia esta compuesta de
vacio y particulas puntuales

Experimento realizado en 1969 por Friedman, Kendall y Taylor

Premio Nobel 1990 Ejﬁ




Asi como durante el siglo XIX la ciencia comprendio
la naturaleza de la materia en término de atomos
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... durante el Siglo XX se llego a la
Tabla Periodica de hoy en dia

2074 | ELEMENTARY _ 10
ARTICLES 1093
@ %— 1979
1956 ';j' 1983
W/
1962 O 2000
1897 Three Gcnﬂl;ngum r!': gltfr 1983

1936

1970

El “Modelo Estandar”



... durante el Siglo XX se llego a la

Tabla Periodica de hoy en dia

Los responsables

de las Fuerzas

ELEMENTARY
PARTICL |
Tres neutrinos %‘ El
Los quarks __.. E
T O
e 2
El electron S W= s
— Li.
T TN

Three Generations of Matter

Dos parientes mas pesados del electron

El “Modelo Estandar”




describe las interacciones mediante el intercambio de particulas

Responsables de
las Fuerzas

El “Modelo Estandar”

v d

d

r € [§ il 1
COr g Car g f'fJ'.f'g,lH
® eléctrica ® débil ® Juerte
ik Particula .
Interaccion ] ) Simbolo
intercambiada
Electromagnética Foton Y
Débil Bosones W, Z W, Z
Fuerte Gluon o




El “Modelo Estandar” engloba
las fuerzas electromagnetica, debil y fuerte

Describe las interacciones mediante el intercambio de particulas

eléctrica
. electromagnética
magnetica electrodébil
debil Modelo Estandar
fuerte ?
gravitacion
., Particula )
Interaccion ) ) Simbolo
intercambiada
Electromagnética | Foton Y
Debil Bosones W, Z \\AV4
Fuerte Gluon g




¢Porque los fisicos confiamos tanto en el Modelo Estandar?

Ejemplo paradigmatico: El momento magnetico del electron

(determina como interactia un electron con un campo magnético)

Prediccion Teorica — p =1.001159652173 £ 0.000000000024 p,

Resultado Experimental — p = 1.001159652187 *+ 0.000000000004 p,

Es el resultado mas preciso en todas las ciencias naturales !



Pero habia un problema: la masa de las particulas

Francois En&tﬁrt
|

Premio Nobkel 2013 Iﬁ




Ley de Newton: F=ma

<—— Un cuerpo de 90 kg
requiere 10 veces mas fuerza que
un cuerpo de 9 kg ——>
para la misma aceleracion

No confundir masa con peso! 8

En el espacio los objetos flotan
(no pesan) pero igual par:
desplazarlos hay que hacer fuerza




El problema de la masa en el Modelo Estandar

Asociamos masa al tamano de un objeto.

iPero estamos hechos de vacio y particulas elementales sin tamano!

¢ Qué es la masa de un objeto puntual?

Por ejemplo, el muon tiene 200 veces mas masa que el electron.

> o £
— Hay que hacer 200 veces mas fuerza al Il que al € ) n

Pero ambos son puntuales ...



El problema de la masa en el Modelo Estandar

Solucion: El campo de Higgs

Las particulas no tienen masa, sino una interaccion
(una especie de friccion) con el campo de Higgs

El campo de Higgs es como una melaza que impregna el espacio:

Las que interactuan mucho con el Higgs, cuesta mucho moverlas: alta masa
Las que interactuan poco con el Higgs, cuesta poco moverlas: baja masa

Las que interactuan nada con el Higgs, se mueven libremente: cero masa



El Higgs

Desde el punto de vista formal, Higgs y Englert
propusieron agregar una nueva interaccion

carga carqga carga
® eléetrica ® debil ® fuerte

La masa es la carga con la que las
particulas se acoplan al Higgs



Un modelito para explicarlo
















La busqueda del Higgs

Para encontrar el Higgs hay que fabricarlo



¢ Como se fabrican particulas? Usando la ley mas famosa de la fisica:

E = mc?

1. masa se transforma en energia:

2. energia se transforma en masa: un colisionador



E = mc?

¢, Cuanta energia se necesita para crear un electron?

m,=9x 102 g =0.000......000009 g ¢ =300.000 km/seg

28 ceros

— E=mc*=8x107g km*seg*> = 8x10'°J |= 0.5 MeV

¢,Cuanta energia es 0.5 MeV?

— Un proton a 3.000 km/seg tiene (0.5 MeV de energia cinética (E=%mv?)

Al chocar dos protones a 3000 km/seg se puede producir dos electrones




Con suficiente energia... ...Se puede crear cualquier cosa



MiCroscopio

Mayor energia del acelerador — Se observan distancia mas pequenas

fabrica

Mayor energia del acelerador — Mayor masa de las particulas

Se han encontrado particulas predichas por la teoria...

y se han encontraron particulas que nadie esperaba.






LHC : Tunel de 27 km de longitud — 100 m de profundidad




LHC: Cuatro experimentos

Francia

S Suiza
I!‘.I-!C u_BB CERN
e LS 4G -F = ATLAS ALICE
y | Point 1 ~=z Point 2
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4 Experimentos

ES40 - V100997
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Experimento ATLAS







El experimento ATLAS




Decaimiento a dos fotones

ﬁgATLAS
Al EﬂEfERIMENT

B R Mt ]

¢ Aveces ocurre que, entre otras
cosas, se producen dos fotones

¢ Uno de los decaimientos del
Higgs es a dos fotones

¢ Pero muchas otras cosas
producen dos fotones ...




Produccidon de dos fotones

¢ Se cuenta cuantos eventos se producen con dos fotones
¢ Se compara contra la prediccion del Modelo Estandar sin incluir el Higgs

¢ Se compara contra la prediccion del Modelo Estandar incluyendo el Higgs

Selected diphoton sample
. Data 2011 and 2012

Bl o Bl fmalivmbnam 8 fom LR Tl =l e PR T

Events / GeV

prediccion sin Higgs
prediccion con Higgs

o
s
m
8
w
O




® Data 2011 and 2012

— prediccion sin Higgs
prediccidn con Higgs

ATLAS Preliminary

I . = = = I 2 = 2 . I - = = = I



Produccion de dos fotones

¢ La competencia (CMS) observa lo mismo !!

%?000 CMS Preliminary —4— S/B Weighted Data

- S+B Fit
=7TeV,L=5.11fb"
15 g 5.11b Bkg Fit Component

\S=8T€V,L=5.3fb_1 :Iihf;i
|:|i-20




Para finalizar: Temas en estudio en el LHC

Tenemos una lupa mejor: investigar si las particulas tienen estructura interna.

Tenemos una fabrica mejor: descubrir particulas hasta ahora desconocidas.
Medir con precision el Modelo Estandar
Estudiar la fisica del Higgs (o los Higgses).

5% VisibI‘iﬁ

El Modelo Estandar no puede ser el final de la historia: 259% Dark Matter

Demasiados parametros (19) para una teoria fundamental
70% Dark Energy

Falta incluir la interaccion gravitatoria.

De qué esta hecho el universo? La astrofisica nos dice
gue atomos y moléculas son solo el 5% de la materia!

- Busqueda de Nueva Fisica






Antimateria?

A cada particula le corresponde una antiparticula

Por ejemplo, al electron (e) le corresponde el antielectron (€)

—> El e y el € tienen igual masa, pero carga opuesta.
— Es posible crear un e y un é simultaneamente.

— Al juntar un e y un &, se aniquilan.



La antimateria se conoce desde 1935

Se usa en medicina: tomografia PET

antielectrones

== HOSPITAL ITALIANO

# B # de Buenos Aires

| Inicio | éQué e
PET/TC - Tomografia por emision de positrones

Primer Centro PET de Buenos Aires

n PET

alidad
ledicing




Listas y listas como éstas en las

Tablas de Particulas

24

10, Electroweak model and conatraints on new physics

Chuantity [alue Standard Model Pull
e [GeV] 1727+ 2.0 £ 0.6 172.7 + 2.8 0.0
My [GeV] 80,450 £ 0,058 80.376 + 0.017 1.3
£0.302 + 0.030 0.4

Mz [GeV] 011876 £0.0021  91.1874= 0.0021 0.1
'z [GeV] 24052 £ 00023 24068+ 0.0011  —0.T
Tihad) [GeV] 1.7444 + 0.0020 1.7434 + 0.0010 —
I{inv) MeV] 4000+ 15 50165+ 0.11 —
T(£+£-) [MeV] 43.084 £ 0.086 83.006 + 0.021 —
Thaq [0D] 41.541 £ 0,037 41,467 + 0.009 2.0
Re 20.804 + 0.050 90.756 + 0.011 L0
R, 20.785 + 0.033 90.756 + 0.011 0.9
R; 20,764 £ 0.045 20801+ 0.011  —0.8
s 0.21620 £ 0.00066 021578+ 0.00010 0.8
R, 01721 £0.0030 017230+ 0.00004 —0.1
A‘:ﬁ 00145 £ 00025 001622+ 0.00025 —0.T
Aig} 0.0160 £+ 0.0013 0.5
Af';%-" 0.0188 £ 0.0017 15
Ai_];' 00002 £0.0016  0.1031=+0.0008  —2.4
‘F 0.0707 £ 0.0035 00737+ 0.0006  —0.8
f ?) 00976 £0.0114  0.1032+ 0.0008  —0.5
(A Ao ah 0232400012  0.23152+0.00014 0.7
0.2238 £+ 0.0050 —1s

A, 015138 £ 000216  0.1471 = 0.0011 2.0
0.1544 + 0.0060 1.2

0.1408 £ 0.0040 0.6

A, 0.142 £ 0.015 —03
Ar 0.136 = 0.015 0.7
0.1430 £ 0.0043 07

A4 0.923 £ 0.020 00347+ 00001  —06
A, 0.670 £ 0.027 0.6678 = 0.0005 0.1
A, 0.805 £ 0,001 00356+ 00001  —0.4
QE 0.30005 +0.00137 0.30378+ 0.00021 —2.7
7% 0.03076 £0.00110 0.03006=+ 0.00003 0.6
o —0.040£ 0015  —00306+00003 00
75 —0507T+0014  —05064+00001 00
Apy 131 =017 —1.53+ 002 1.3
Qw (Cs) _T2.62 £ 0.46 —73.17 £ 0.03 1.2
Qw (T1) -1 1& 6+3.7 —116.78 + 0.05 0.1
Ao 3.3510%0 103 (3222000) x107% 03
Mogu—-2-12) 4511.07 £ 0.82 4500.52 £ 0.10 L5
7r [f5] P8 20 YT aolsTr LT 04



Decaimiento del Higgs a cuatro electrones

¢ El Higgs puede decaer a 4 electrones!
¢ Pero otros procesos también producen 4 electrones...

2011 2012 2011+2012
Casos esperados sin Higgs 2+0.3 3+0.4 5.1%+0.8
Casos esperados con Higgs 4+0.5 6+0.8 10.4+1.2
Observados en los datos 4 9 13




El nombre “Particula de Dios” fue inventado por el Premio Nobel Leon Lederman
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Paises miembros de ATLAS

Armenia Norway
Australia Poland
Austria Portugal
Azerbaijan Romania
Belarus Russia
Brazil Serbia
Canada Slovakia
China Slovenia
Czech Republic Spain
Denmark Sweden
France Switzerland
Georgia Taiwan
Germany Turkey

R~
Argentina Netherland;\vz‘%w 1
P




Algunos numeros

Cruces de protones cada 25 nsec: 40.000.000 / seg

Solo pueden guardarse 300/sec

— Rechazar 99.9992%

300/sec x 1.5 MB/evento — 4.5 PB por afno

CD stack with
1 year LHC da}
(~ 20 Km)

R

f

|
Concorde

(15 Km)

Mt. Blanc
(4.8 K’m,k




La cuenta que
hace un tedrico

Lo que mide
un experimental

b Jet

Neutrino

electron



10 ...

Y encima no hay un solo choque proton-proton,
sino 25 en promed

\

\

A
s

\

_,__

Se necesitan muchos choques para producir los procesos mas raros




Probabilidad de decaimiento

El Higgs es inestable:
El Modelo Estandar predice sus decaimientos

100% —=—==

- bb
10% T
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] 1Y 1
0.1% | 1 | x/l-'. . | | I N N

20 100 200 500 1000

Masa del Higgs (GeV)



Fluctuaciones estadisticas

Quiero saber si una moneda es normal o esta cargada para salir cara.
Si tiro la moneda “buena” 4 veces, espero 2 caras.

Si salen 4 caras, puedo asegurar que es la moneda trucha?

NO: puede ser una “fluctuaciéon estadistica”.

Y silatiro seis veces y salen 6 caras?

Y sila tiro diez veces y salen 10 caras?

Cuantas veces tengo que tirarla para convencerme?



Fluctuaciones estadisticas

¢ ¢Cudl es la probabilidad de nuestros resultados
¢ Simu =400, probabilidad = %2 - Muy probable!

¢ Simu =126, probabilidad = 0,0000001 - Casi imposible!

- ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data

300 400 500 600
m,, [GeV]




Pero quedaba un problema: qué es la masa?

F = m.a an

La masa nos indica cuanta fuerza hay

que hacer para mover un cuerpo

Pero la materia esta compuesta de vacio
y particulas sin tamafio (“puntitos”):
¢,qué es la masa?

Solucion: La particula de Higgs

— Las particulas no tienen masa, sino una interaccion
(una especie de friccion) con el campo de Higgs.
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