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Escala Fundamental: Escala de Planck
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Relatividad General
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Mayor masa implica una menor longitud de onda compton
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C compton Radio de Schwarzschild
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Mayor masa implica un mayor radio de schwarzschild
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A esta escala no sabemos que sucede




Figura esquematica basada en una figura del antiguo articulo de Townsend gr-qc/9707012
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La gravedad no puede tratarse en forma efectiva por debajo de la longitud de Planck. Desconocemos la descripcion.



Nocion de campos-particulas

Los campos estan definidos en todo punto del
espacio-tiempo.

Las particulas quedan descriptas por la excitacion
de campos cuanticos, interactuan puntualmente.

Teoria cuantica de campos:

Teorias efectivas y Teorias renormalizables




Detectamos interacciones con energias
menores que la energia de Planck

- (Gravedad la tratamos en forma efectiva con
interacciones suprimidas por la escala de Planck.

- La descripcidon campos-particulas podria valer hasta
la experimentalmente inaccesible escala de Planck.

Notar que: EI LHC explora energias 15 ordenes de
magnitud menor que la energia de Planck!!!

Campos-particulas (teoria cuantica de campos):
La descripcidn falla a la escala de Planck; no es un problema porque es inaccesible experimentalmente.




Lo podemos pensar del otro lado con la materia, describe la energia oscura del universo. Por observaciones a escala cosmoldgica se

sabe pequena y positiva. \
1 8 m

R,uu — ERQ;_LU + Ag,u,y — N2 Tpu +
Podriamos dar el Lagrangiano ? Planck —
h=c=1 Signatura (- + + +) Lo fija la fisica de particulas

1 1

lPlanck tPlanck

Mpianck = ~ 1.221 x 10°GeV

R oo

‘EPIanck 1

) Classical
b Physics

1 M

jH-l:"1;3;1111:If:

La gravedad no puede tratarse en forma efectiva por debajo de la longitud de Planck. Desconocemos la descripcion.




1 8 T
Ruf/ — §Rgﬁ“-" — M}Q) TMV -+ ...

lanck

Podriamos dar el Lagrangiano
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La gravedad no puede tratarse en forma efectiva por debajo de la longitud de Planck. Desconocemos la descripcién.
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Podriamos dar el Lagrangiano
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Incluyendo la gravedad: Teoria cuantica efectiva de campos (gravedad no renormalizable)
Expansion en potencias negativas de la energia de Planck, descripcion valida hasta la escala de Planck pero no mas alla.
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La gravedad no puede tratarse en forma efectiva por debajo de la longitud de Planck. Desconocemos la descripcién.




Desde el punto de vista fenomenoldgico tenemos una descripcion completa de
las particulas e interacciones fundamentales con teoria cuantica de campos.

La cuestion importante es:

Tp,v:? 0 EZ?

¢, Cual es el modelo/teoria que describe la fisica de particulas?



Desde el punto de vista fenomenologico tenemos una descripcion completa de
las particulas e interacciones fundamentales con teoria cuantica de campos.

La cuestion importante es:

T

?

L

?

¢, Cual es el modelo/teoria que describe la fisica de particulas?

Buscamos €l mas simple posible.

Es deseable que “se comporte bien” al interpretarlo como valido hasta la escala de Planck.

Trabajaremos en espacio-tiempo plano, meétrica de Minkowski



Comenzando con QED, construiremos el modelo estandar y discutiremos sus problemas teoricos

Fuerza electromagnética

— Fuerza electrodébil
Fuerza débill

Fuerza fuerte

Daremos motivaciones tedricas para supersimetria

Discutiremos las motivaciones experimentales de fisica mas alla del modelo estandar



Las particulas quedan descriptas por la
excitacion de campos cuanticos

Densidad Lagrangiana - L] = %

Campo Bosonico - [AM]=F

Campo Fermidonico — [xi] = [x&] = [¢] = E*/?



QED: Electrodinamica Cuantica

Fermiones (Spin '2)

Fotones (Spin 1)



Para Dirac era evidente que Paridad se |
conservaba en la naturaleza (no habia evidencia

de lo contrario).

Esto tiene una consecuencia importante:

debemos trabajar con espinor ¥’ que no posee
quiralidad definida y para el cual la masa seria
propiedad fundamental de la representacion.



Es Weyl quien introduce los espinores
quirales, que en principio tendrian masa cero,

XL ,XR

Se necesitan dos espinores de Weyl para
formar un espinor de Dirac.

La masa puede verse como la interaccion
entre dos espinores con quiralidad



Interacciones

Acoples sin dimensiones en el Lagrangiano

Un Boson y dos Fermiones

Masa para los Fermiones
Introduciendo una escala nueva, la masa del e

Acoples con dimensiones de potencias negativas de
a energia.

Son términos NO renormalizables




- Los términos con acoples con dimension de potencias
negativas de la energia van con la escala A  ala que

deja de valer la descripcion. Podemos interpretar que
renormalizar es tender a infinito la escala en que falla la

teoria, A .
- La teoria es renormalizable, A — .

- QED: La masa del electrén tiene correcciones pero
no se ve arrastrada por la escala A

Las correcciones se comportan bien:
NO HAY PROBLEMAS DE JERARQUIAS



QED: Electrodinamica Cuantica

La simetria gauge hace que los Fotones
(bosones espin 1) no tengan masa

Masa para los fermiones, interaccion entre
fermiones con quiralidad definida (levogiros y
dextrogiros).
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La fuerza nuclear tiene su
origen en una fuerza que
mantiene unidos los quarks
que llamamos fuerza fuerte.



Fuerza debil: interaccion de FERMI

JUL_ Dimension de uno
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cuadrado




La interaccidn es no renormalizable, se obtiene

G, ~1.16 X105 GeV=2.

1 1
G. ~ =

P Egw My

Hoy sabemos que esto se debe a que a la
escala electrodebil, escala EW, aparece la
dinamica de las particulas Zy W=

La descripcion de la interaccion débil es valida hasta la escala de la masa del W
mas alla de esa escala necesitamos describir la interaccion electrodebil (EW)






Modelo Estandar (SM)

QCD: fuerza fuerte

\ fuerza electrodébil
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Los acoples NO tienen dimensiones
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Particula de Higgs: particula de espin cero, sin carga (CP par)

Si hay un Boson de espin cero que
tiene energia en el vacio esto
generara las masas!!!!

CioxXpXrR = C1 <o > xpxp—=m=C1 <0 >
e e

R )

Acoplo sin dimensiones masa




¢.,Gomo hacer que el campo tenga
una energia en el vacio?

Con un vacio NO trivial

< >=0 T <¢>#0



three generations of matter interactions / forces
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iiiiEl modelo estandar posee
problema de las jerarquias!!!!

Esto estropea la interpretacion, mas alla
que al renormalizar fijemos la masa del

Higgs al valor experimentalmente
/ observado

La masa del Higgs se ve arrastrada por
la escala del cutoff



Opciones frente al problema de las jerarquias:
- El problema no existe (la interpretacion es incorrecta)

- Modelos donde el Higgs no es fundamental
— Technicolor y variantes.

- Modelos donde los bosones de espin cero
sepan sobre quiralidad, y por lo tanto sean
bien comportados como los fermiones.

—  supersimetria



Supersimetria (SUSY)



Supersimetria (SUSY)

— Relaciona Fermiones y Bosones: Supercampos

ﬁ_“ - == H \‘N J"”

Contribucién fermién de Dirac Contribucion de un campo escalar complejo

2 2
A'”’lff — AUV + ...
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8 A[n . &mﬂ = 16?T2

En supersimetria hay dos campos escalares complejos asociados a un fermion de Dirac (dos Weyl)
Ademas la supersimetria implica que se cumple:

As = [Af|°
Se cancelan exactamente los diagramas, NO HAY PROBLEMA DE JERARQUIAS



Supersimetria (SUSY)

— Relaciona Fermiones y Bosones: Supercampos

— Algebra supersimétrica es la extension del algebra de Poincare

supercampos quirales y supercampos gauge



Supersimetria (SUSY)

— Relaciona Fermiones y Bosones: Supercampos

— Algebra supersimétrica es la extension del algebra de Poincare
supercampos quirales y supercampos gauge

- Solucion al Problema de las jerarquias

- Supersimetria rota mediante términos soft
puede ser la unica escala en el modelo renormalizable



Supersimetria (SUSY)

— Relaciona Fermiones y Bosones: Supercampos

— Algebra supersimétrica es la extension del algebra de Poincare
supercampos quirales y supercampos gauge

- Solucion al Problema de las jerarquias

- Supersimetria rota mediante términos soft
puede ser la unica escala en el modelo renormalizable

Supergravedad: supersimetria local. Los términos soft tienen origen en ruptura espontanea
Incluye la gravedad. Valida hasta |la escala de Planck, no renormalizable.
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Incluyendo la gravedad: Teoria cuantica efectiva de campos (gravedad no renormalizable)
Expansion en potencias negativas de la energia de Planck, descripcion valida hasta la escala de Planck pero no mas alla.
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La gravedad no puede tratarse en forma efectiva por debajo de la longitud de Planck. Desconocemos la descripcién.
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Podriamos dar el Lagrangiano

Incluyendo la gravedad: Teoria cuantica efectiva de campos (gravedad no renormalizable)
Expansion en potencias negativas de la energia de Planck, descripcion valida hasta la escala de Planck pero no mas alla.
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La gravedad no puede tratarse en forma efectiva por debajo de la longitud de Planck. Desconocemos la descripcion.




Supersimetria (SUSY)

-Solucion al Problema de las jerarquias del modelo estandar

- Supersimetria rota mediante términos soft
Puede ser la Unica escala en el modelo renormalizable

¢;,En cuanto a la fenomenologia que podemos decir?

., Tenemos al menos algun indicio que estas ideas son correctas?






Super-Kamiokande 1998

Los Neutrinos poseen masa y se mezclan
fuertemente entre si

Area muy activa, el sector de neutrinos esta muy estudiado



Esquema para los neutrinos:

Normal Inverted

solar: 7.5x1 [l'j eV

atomospheric:

2.4%x107 ev?®

atomospheric:

2.4%107 eV?




El modelo estandar puede ser
modificado de forma tal que solo se
agregue masa a los neutrinos



Materia Oscura

Esperado

T \/ GMys 1
SRS '?_) p— ~ @ —_——
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Observado

M (Kpc)

M33 rotation curve v ~ cte

Materia oscura postulada en 1933 por Zwicky
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WMAP



La materia oscura podria interactuar
solo en forma gravitatoria

En cuyo caso podriamos dejar €l
modelo estandar como esta ...

Pero tengamos en cuenta que no
tenemos ningun candidato en el
modelo estandar



En este punto uno podria estar pensando pero ....
¢, se ha visto supersimetria? ¢ no sera que no existe?



En este punto uno podria estar pensando pero ....
¢, se ha visto supersimetria? ¢ no sera que no existe?

Mantengamos la calma, apelemos a la enseianza de la historia

El Higgs se ha detectado recién en 2012

¢Hubo dudas sobre la existencia de la particula de Higgs?

Apelemos a figuras locales, en el ambito de fisica de particulas



En este punto uno podria estar pensando pero ....
¢, se ha visto supersimetria? ¢ no sera que no existe?

Mantengamos la calma, apelemos a la ensenanza de la historia
El Higgs se ha detectado recién en 2012 ( m = 125 GeV)
¢Hubo dudas sobre la existencia de la particula de Higgs?
Apelemos a figuras locales, en el ambito de fisica de particulas

Giambiagi y Bollini: propusieron la regularizacion dimensional a principio de la decada de 1970,
una importante contribucion al entendimiento matematico de la teoria cuantica de campos.

4 = Giambiagi, fallece en
Enero de1996,

16 anos antes del
descubrimiento del
Higgs.

Bollini, fallece en 2009,

tres anos antes del
descubrimiento del Higgs

LEP a principios de la década del |
2000 para un Higgs del modelo '
estandar imponia que la masa
debia ser mayor a 114 GeV

i R
bt S T
v R engl L
= b




hep-th/9601022

Aparece en arXiv en Julio 1996

[s the Higgs a visible particle 7

Giambiagi ya habia fallecido ErGBollini\.C.Rocca
Publicado en 1997 Departmento de Fisica, Fac. de Ciencias Exactas,
en Nuovo Cimento A Universidad Nacional de La Plata.

C.C. 67 (1900) La Plata. Argentina

August 1, 1995 —» Tomemos esta fecha como referencia

1995: ano de la deteccion del quark top en Tevatron
Abstract

‘We suggest that the Higgs might be unobservable as a free particle,
due to its origin at a symmetry breaking mechanism.

The standard model is kept intact, only the definition of the vac-
uum for the Higgs is changed. With the new (natural) definition, the
Higgs propagator is half advanced and half retarded. This Green func-

tion is compatible with the absence of free particles. PACS numbers:
10. 11. 11.10.Jj 12. 12.15-y 12.15.Cc

4 Discussion

In practice {OUFSUEEESHION WEANS) that the amplitude for any electroweak

process is to be evaluated as usual. (NOIHIgESIVIllGVERappeaTinIctonal

Observacion: Segun PDG de 1996 m, > 58.4 GeV



Carlos G. Bollini en 1995 ante la falta de evidencia experimental del boson de Higgs
plantea una alternativa con un Higgs indetectable en arXiv: hep-th/9607022

En 2012 la particula de Higgs fue detectada
17 afnos después de su propuesta de Higgs indetectable motivada por la falta de
evidencia experimental de su momento (3 anos después de su fallecimiento)

Curiosidad: Stephen Hawking aposto (y perdié) 100 dolares a Gordon Kane que el Higgs ndnca seria descubierto




Carlos G. Bollini en 1995 ante la falta de evidencia experimental del boson de Higgs
plantea una alternativa con un Higgs indetectable en arXiv: hep-th/9607022

En 2012 la particula de Higgs fue detectada
17 afnos después de su propuesta de Higgs indetectable motivada por la falta de
evidencia experimental de su momento (3 anos después de su fallecimiento)

Curiosidad: Stephen Hawking aposto (y perdié) 100 dolares a Gordon Kane que el Higgs ndnca seria descubierto

Volviendo a nuestros dias: Higgs detectado y busqueda de supersimetria (mas alla del SM)

Supersimetria es unas de las ideas mejor motivadas

Senales de nueva fisica motivadas por supersimetria podrian
confirmarse en un futuro cercano




Incluyendo indicios, aunque no estén confirmados



Muy breve resumen de situacion a principio de 2024

- Neutrinos poseen masa cero en el SM !!!

- Materia Oscura, no hay candidato en el SM!!!

- (g9-2), Hay discrepancia, pero la gran dificultad del calculo en el

modelo estandar hace que no haya consenso sobre el resultado
Tedrico.

- Flavour Physics: Hay procesos que poseen discrepancias
con valores experimentales, pero nada concluyente.

- Posibles Indicios de Higgses ligeros en LHC (y en antiguo LEP)
Masa = 95 GeV




Sos

Curioso posible indicio de fisica mas alla del modelo estandar

escalar con masa entre 90y 100 GeV, en LEP y LHC

- ' LHC Seminar Chiara Arcangeletti ~ ~
CERN-PH-EP /2006-001 I_ g CMS-HIG-17-013
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hypothesis.

¢Higgs de aproximadamente 95 GeV? ¢ se confirmara?



Curioso posible indicio de fisica mas alla del modelo estandar
escalar con masa entre 90 y 100 GeV, en LEP y LHC

LHC Seminar ; - - -
CERN-PH-EP /2006-001 ; Chiara Arcangelett] CMS-HIG-17-013

A scan over different my hypotheses is 19.7 7 (8 TeV) + 35.9 b (13 TeV)
T T T T T T performed in the range 66 to 110GeV. TTTTTTTT R T

EM

— Observed ]
- Expected + 1o ]

== Expected £ 20 _]

LR L L L N
ATLAS Preliminary — Observed CL, limit 3
V5= 13 TeV, 140 ib”
H— vy

- :

W= 91209 GeV
H—bi

Expected CL, limit

. Expected £ 1o
\:’ Expected + 2 &

{ o, xBH - 1y)
. i

=
]

o, % B(H— ‘}'T)‘gs%CL [fb]
o=
o

5% Ol

=
I’

= £
=)

o, % B(H — vv)

PIFIT EFEFIIT A
100 105 110
N P AP U I I m, (GeV)
Ll 85 90 95 100 105 110
S0 100 12 Figure 6: Expected and observed exclusion limits (95% CL, in the asymptotic approximation)
w_xrp 2 my; [GeV] on the product of the production cross section and branching fraction into two photons for
In]"[(re" /e } an additional Higgs boson, relative to the expected SM-like value, from the analysis of the §
&1 June 2023 and 13 TeV data. The inner and outer bands indicate the regions containing the distribution of
N limits located within +£1 and 2, respectively, of the expectation under the background-only
hypothesis.

¢Higgs de aproximadamente 95 GeV? ¢ se confirmara?

Bt

Modelos supersimétricos mas simples, donde la unica escala a bajas energias puede ser
la de los terminos de ruptura soft de supersimetria, pueden explicar muy facilmente una
particula de esas caracteristicas, dado su rico sector de Higgs.

Las dos opciones mas simples, cada una con una fenomenologia muy distinta:

I NMSSM:I Higgs singlete gauge

I |.wSSM:|La particula seria realmente el companero supersimétrico del neutrino dextrégiro
parte del sector de Higgs , s 3 vR

7 2 O Ak, . _Ur
W~ — mox ~ —§_ﬁl My, My ~2k

3 ‘R \/E




Minimal Supersymmetric Standar Model, MSSM

No incluye fisica de neutrinos
No seria posible explicar un nuevo Higgs con masa menor a 125 GeV

Fuertemente restringido por deteccién directa de materia oscura
Posee el conocido como problema |

Muchas de las criticas hacia supersimetria provienen de pensar en el MSSM

Incluyendo la fisica de neutrinos desde el principio la situacién puede ser muy distinta

Solo incluyendo neutrinos dextrogiros en el espectro la situacion es diferente

H-from-V Supersymmetric Standard Model, pvSSM

Incluye fisica de neutrinos, se reproducen las mezclas facilmente incluso con Yukawas

diagonales para los neutrinos oy, o MDD,
Mg g™~ EY

Podria explicar Higgs extra de masa menor a 125 GeV (=95 GeV) facilmente

Lvin "l-l_;'.-l':' Uin / "ﬂ:l
20

(1—34;) -

Esta libre de problema M

Rica fenomenologia que podria ser confirmada experimentalmente



Supersimetria (SUSY)
Fenomenologia

- Candidatos a materia oscura: posible deteccion directa o indirecta.

- (9-2),: mejor acuerdo con valor experimental.

- Flavour Physics: mejor acuerdo con valores experimentales.

- Incluyendo neutrinos dextrégiros no solo se les da masa a los neutrinos
sino que queda un modelo donde la Unica escala puede ser la de los

terminos soft de ruptura de simetria y la fisica de neutrinos se explica con
gran sencillez.

- Modelos sencillos y bien motivados como el NMSSM o el pvSSM

contienen un rico sector de Higgs pudiendo incluir Higgses mas
masivos y mas ligeros que el ya detectado de 125 GeV.



RESUMEN

® El modelo estandar, SM, sufre del problema de las jerarquias.

® Los modelos supersimétricos no poseen problema de las jerarquias.
(pueden ser validos hasta la escala de Planck)

® Extensiones supersimétricas simples y bien motivadas pueden explicar
desviaciones observadas respecto al SM que podrian confirmarse en un
futuro cercano.




iGracias!




Extras



ArXiv: 2403.02455 The ATLAS Collaboration

The quest to discover supersymmetry at the ATLAS
experiment

Two of the figures in the article (see the article for complete set of constraints):

= 900 f5=8,13 TeV, 20.3-140 fo *
F | I e e R
E: ATLAS E + = Espmchud briis . P I | R
G, 800 E L3, productian, limits at 85% CL o 19, 13 e 0 _ Wlno x.'}‘. _’ WW X1 x.‘. - ATLAS _ .].'E.I=.13 TeV, 139
9;.. 700:_3 E -;:::;,"::rrl 5 300__| T T T T T T T T mn:::xss%m
E E ] T (3. i s
E 1 =i e 5 250F ; 17
F [ [ e = C | combinatian
F [T - E C Obseved Limi
F ] =eiewiomioeg 200_— 1o
E E -al-1f l!-l‘l‘ ) ‘ I E -; g : - IE:Iﬂ:.‘L:IﬂIJml
o ] _:;m "; .‘:..x:’.;.ur & 150 C : " individual Analysss
:— - ':'wn::tr |1'|'.n::n|| : '; :—mmumn
C 7 -1 F i = = Expocted Umk
: 100F 17
E Pete 1245 8 T, 23 L ; 1™ adtz0aeT
1 I P ATV TR -B:k,’.'--vﬂft.’ 50 : o hctotmasis
200 400 600 800 1000 1200 Iesmossre] E ! 1 smovemonias
m(1,) [GeV] ok ! T s
100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

Figure 10: Summary of the dedicated ATLAS searches for top squark (stop) pair production based on pp collision
data taken at 4% = 13 TeV. Exclusion limits are shown in the m (7} )-m (i) plane. The dashed and solid lines show
the expected and observed limits, respectively, including all uncertainties except the theoretical signal cross-section

uncertainty (PDF and scale). Three decay modes are considered separately with 100¢% branching fraction: 7, — P+

{where the 7} is mostly 7p). 7, — WFJJ(-’EI (three-body decay for mi(f)) < m(r) +m(J(-’[|I)]. and f; — j'}"bf’? {four-body
decay).

= - -0
Figure 13: The exclusion limits on X L production with W-boson-mediated decays, as a function of the X | and 11

m(!) [GeV]

. . o
masses. The production cross-section is for pure-wino X1.X1 .
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