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MODELO ESTANDAR

n) materia (fermiones)
b) fuerzas (bosones)
c) Sector de votura de simetrin (escalaves)

Teoria cuantica de campos con grupo de
simetria gauge SU(3)xSU(2)xU(1) y rotura
espontanea de simetria a SU(3)xU(1)

Todas las particulas observadas experimentalmente
menos el boson de Higgs

El quark top en el acelerador Tevatréon en el ano 1996

El neutrino tau en el ano 2000 en el experimento DONUT
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¢, COomo son las fuerzas entre particulas elementales?

Lineas de fuerza para el electromagnetismo (QED) y
la fuerza fuerte (QCD).

QED

Lir

dizlanns &

QCD

dizlanns &

Imagen clasica aproximada



Enorme rango de distancias y energias descrito por el Modelo Estandar

Experimentos de violacion
de paridad en atomos

(107° GeV)

"scattering” electron-neutrino
(~0.3 GeV)

DIS lepton-hadron
(1-10 GeV)

Colisionadores
(~200 GeV)

Se ha llegado a observar
experimentalmente hasta
distancias del orden de

10 50

El Modelo Estandar describe
la fisica de las particulas
en todo el universo.




The Standard Model of E\ementary Particles

force carriers



¢Como se miden las particulas elementales?

Electrén: ® Positron

I

Se detectan las particulas estables producto de las
interacciones.
Se mide su energia, momento, carga eléctrica...
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cullidér), que
situado en la frontera franco-suiza (Ginebra). Funciono
hasta el ano 2000.







CERN

The Twenty Member States of CERN

Member States [(Dates of Accession)

_!_ . = | e
E_—usTRA (1959) DENMARE (1953) E CREECE (1953} T momway [1953) == SPAIM (1/1961.12/1968.1/ 1963
o - |
. BELCIUM (1953) W NEEN TFIMLAND (1991) W UNGARY (1993) POLAND (1991} -l_ SWEDEN (1957)
—
C BULGAHIA (179Y) I FRAMNLE (1953) !I 1IALY (19335) E PUORIULAL [1986) + SWITZERLAND (1553)
F

I CZECH FR (1993) BN GERMANT (1953) METHERLANDS (1553) SLOVAK FR (1993) %ﬁ UNITED KINGDOM (1953)

CER P oL/ 00 B




BRAZIL
MEXICO
ARGENTINA
PERL
COLOMBIA i 1) ] ) | 3 i !
cﬁgﬂn RICA : MIDDLE EAST ———
DOR ROMANIA 7
Ty sy £ SR e 241 276 G
L5 ASIA
SLOVENIA 15 LEBANON 3 KOREA 2

o o £3717] | R B 35 womoccoss VS 1 73 AN i
AUSTRIA GERMANY
BELGIUM GREECE PORTUGAL IRELAND 6 SOUTH AFRICA 3 ARMENIA 24 MALAYSIA 2
BULGARIA HUNGARY SLOVAKIA GIBRALTAR 2 TUNISIA 2 GEORGIA 22 NORTH KOREA 2
CZECH REPUBLIC ITALY SPAIN ICELAND 2 TOGO 2 TURKEY 20 SRI LANKA 2
DENMARK NETHERLANDS SWEDEN ESTONIA 2 MALLY AZERBAIIAN 4 BANGLADESH 1
FINLAND NORWAY SWITZERLAND MALTA :143 NIGERIA 1 UZBEKISTAN 2 HONG-KONG 1
FRANCE POLAND UNITED KINGDOM MOLDOVA 1 SENEGAL1 KAZAKHSTAN 1 PHILIPFINES 1




Seccion eficaz electron-positron a hadrones
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El Modelo Estandar describe todos los datos experimentales

Los picos corresponden a nuevas particulas (resonancias)




Cross section (pb)
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Seccion eficaz a altas energias
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Medida en unos de los
experimentos del acelerador

LEP.

Todos ellos obtuvieron
resultados similares.

Corresponden a interacciones

electromagnéticas, débiles
y fuertes

Todos los datos en perfecto
acuerdo con las predicciones
del Modelo Estandar



Parametros del Modelo Estandar obtenidos de los experimentos

Measurement Fit (me _oMgmees
i g - d
I

Aal (m,)  0.02761 +0.00036 0.02767
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1875
I,[GeV]  2.4952+0.0023 24960

Todos los experimentos de ol nb]  41.540+0.037  41.478
fisica de particulas del B SOTEREDASS  EOAS

: AL 0.01714 +0.00095 0.01636

mundo CG”T”b_’JYE” a A(P.) 0.1465+0.0032  0.1477
obtener esta lista de R, 0.21638 +0.00066 0.21579
pardmetros R, 0.1720+0.0030  0.1723

ALY 0.0997 +0.0016  0.1036

A0 0.0706+0.0035  0.0740

Perfecto acuerdo entre A, FOPS LS D4
datos experimentales y A, 0.670+0.026  0.668

calculos tedricos A (SLD) 0.1513+0.0021  0.1477
sin“0°P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314

My [GeV] 80.426 + 0.034 80.385

Gran precision. En muchos [, [GeV] 213940069  2.093
casos por debajo del 1% m,[GeV]  174.3+5.1 174.3
EiF'IEEJWI:"»’N} 0.2277 +0.0016 0.2229

Q,,(Cs) -72.84 £ 0.46 -72.90

A IIE 211
A%} {



Secciones eficaces de bosones vectoriales débiles

Oww \PD)

20 -

101

PRELIMINARY

'LEP |

YFSWW/RacoonWWwW
5 _._.ho ZWW vertex (Gentle) =
A only v, exchange (Gentle)

-]
1555

180 200
Vs (GeV)

Test del caracter no abeliano del Modelo Estandar

a

=
N
N

©

09/02/2004

3

—
| EP PRELIMINARY

ZZTO andYFSZZ
E— f;ilzzﬂ — 1
------ f,222) = 1
‘f:_]:'zz';.r] = 1

f(222) = 1

180 190

200
Vs (GeV)



COLISIONADORES HADRONICOS

Desde los anos 70 (UA1, UA2) hasta la actualidad (CDF, DO)

=i

Gz * B(W,Z — leptons) (nb)

-y
= |
=

i IO e 160
il i DZaro Runll Preliminary
Oy BW—lv) 1200 .
s o 120— +
i ,x-"f‘:_r". 1l'.ll'.l:—
80— + +
= H-PJ'L uu;— + +
; Sl 40— | [
G BT ) e o UAT(u) * CDF ll{e + p) i # +
- ® UA2(e) ¥ CDFIi{y) 20— | id'
- ACOFIe T O01Hn) om M#M g e
pE g | | | | @ nullljnj | A Do Illtaj - j i | | | | |
04 06 08 1 12 14 16 18 2 2.2 0 20 40 60 80 100 120 140
E. (TeV) M, (GeVic’)

Sus resultados tambien quedan perfectamente descritos
por el Modelo Estandar.

Este es un test muy exigente para la descripcion de la
fuerza fuerte.



El Colisionador Tevatron

Situado en el laboratorio
Fermilab, en Chicago

Es el mayor acelerador que
funciona en la actualidad

Colisiona protones contra
antiprotones a una energia
de 1 TeV




FACTORIAS de B's

Pequenos colisionadores, construidos recientemente,
especializados en la produccion de algunas particulas
para hacer test de altisima precision.

El Modelo Estandar supera con éxito la prueba



BaBar en SLAC (Caliiornia) Belle (Japon)

SLAC/ALBL/LLNL
SLAC-Based B Factory:
PEP-1l and BABAR
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Colisionadores lepton-hadvon

do/dQ* (ph/GeV?)
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Colisionador
HERA

Electron-proton

Situado en
Hamburgo, en

el centro
DESY



EL BOSON DE HIGGS

El SM predice la existencia de un escalar elemental: El bosdn
de Higgs, que no se ha observado.

Mecanismo de rotura de simetria Patencial de Higgs

La rotura espontdnea de simetria dota de masa a los bosones vectoriales
débiles, pero deja que el fotdn permanezca no masivo.

Asi la interaccion debil queda como fuerza de corto alcance, mientras
que la electromagnética es de largo alcance.

Esta parte del Modelo Estandar no ha sido verificada experimentalmente
(CAun?).



EL BOSON DE HIGGS

El siguiente gran objetivo de la fisica de particulas
es buscar el Higgs.

Para ello se estd construyendo el préximo gran acelerador
en el CERN



EL BOSON DE HIGGS

Si el Modelo
Estandar es
correcto, el
Higgs deberia
encontrarse en
el proximo gran
colisionador,

el LHC

Colisionador
proton-protén a
14 TeV

En el tdnel de LEP

Previsto para
2007-2008




EL BOSON DE HIGGS

¢Qué se sabe del sector de rotura de simetria?
Blsqueda directa: Mh > 114 GeV (95% C.L.)

Ajuste electrodébil: Mh < 200 GeV (aprox.)

La consistencia de la teoria también
impone restricciones al valor de la

masa del boson de Higgs
Estabilidad del vacio y trivialidad

1 Iltheory uncertainty
. -

. —0.02761+0.00036
Y e 0.02747+0.0001 2
~~~~~~~~~ Without NuTeV

| Excluded &/ Preliminary L g
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SUMARIO

En resumen, el modelo estandar es la teoria fisica mas
exitosa y que ha pasado los tests experimentales mas
exigentes de la historia.

Describe las interacciones entre particulas elementales
en un rango amplisimo de distancias y energias.

En términos de 4 fuerzas y 3 familias de particulas, mas
el mecanismo de rotura espontanea de simetria, que da lugar

al boson de Higgs. Este es el finico componente de la teoria
que no ha sido encontrado. Para ello se esta construyendo
el acelerador mas grande y potente de la historia.

Parece que la fisica
de particulas se
acerca a su final,

PERO...




Mas resultados
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No todos los resultados
experimentales estan de

acuerdo con el Modelo
Estandar.

Afo 2000: Discrepancia
en g-2 del muon

Medida realizada en los
laboratorios de Brokhaven
en New York

Discrepancia del orden
de 1 ppm

Medida de altisima
precision

Parece que se debe a la dificultad del calculo...



Vias resultados

No todos los resultados experimentales estan de acuerdo
con el Modelo Estandar.

Ao 2001: NuTeV. Experimento de colision neutrino-nucleo
situado en Fermilab, disenado para medir con precision
uno de los parametros del Modelo Estandar (el angulo

de Weinberq)
Y2/dof = 1.7/3
1.00 +/- 0.05 . CHARM II et al.
1.00 +/- 0.02 | ’ LEP II Direct
0.995 +/- 0.003 | LEP I Lineshape
0.988 +/- 0.004 aad B NuTeV
Laege de i | woa g Logepen x (NG g ] dagon o | 50 g |
0.96 0.98 1.00 1.02

Neutrino NC Rate/Prediction

;. Problemas de control de errores sistematicos en la medida®?



Vlas resultados

No todos los resultados experimentales estan de acuerdo
con el Modelo Estandar.

Afo 2003: ;Varian las Ano 2004:; Problemas de control de

constantes fundamentales? errores sistematicos en la medida?
Medidas cosmologicas:Absorcion de i

radiacion en clusters de galaxias
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Mas resultados

Estos resultados experimentales, que no estan de acuerdo con
la teoria, 0 no son muy solidos 0 se espera que puedan explicarse
dentro del Modelo Estandar.

El MODELO ESTANDAR sigue en pie



Razones teoricas para ir mas alla del Modelo Estandar

¢ Contiene 20 (26) parametros arbitrarios
¢ No incluye la gravitacion
¢ Problema de la jerarquia y origen de la masa (¢ Higgs?)

© 1, Simches 3007 Electroweak Strong-Electroweak Planck
u'ﬂhﬂm" Unification Scale  Scale
2 |

_\_\_\_\_‘_‘—\—\_
. c W,z |
v's? K = 7 ’
Eiudx?ﬂf! g
P .-_.-'
|IT;I|III|III|I-|-TL|I+I III|III|III|III|III|III|IIIIII|III|

10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
log,,(Energy (GeV))

¢ Problema de la constante cosmoloégica: ;120 érdenes de magnitud entre
teoria y experimento!

¢ ¢Por que SU(3)xSU(2)xU(1)?
¢ ¢;Por que 3 generaciones?

Podria decirse que estas objeciones son solo filosoficas,

PERO...



Where Do Neutrinos Appear in Nature?

y Nuclear
Reactors (e

Sun J

p Particle | TN | Supernovae
Accelerators | (Collapsing Stars)
| ~ SN 1987A ¥
s  Atmosphere Astrophysical ”
{Cosmic Rays) Accelerators :
Soon? |

Earth's Crust | e Cosmic Big Bang, |
(Radio Activity) |IREREC. Y B | today 330 »/em® [
After 20017 Indirectly |
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Evidence for Neutrino Oscillations
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LOS NEUTRINOS OSCILAN

¢ Primer resultado experimental mas alla del modelo estandar

ATMOSFERICOS
(1998)

Experimento
SuperKamiokande (Japon)

Deteccion de
los productos

de la interaccion
de los neutrinos

Neutrinos muon y
neutrinos electron

Evidencia por
desaparicion de
neutrinos muon

Number of Events
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n
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20

Super-Kamiokande 848 days Preliminary
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- sub-GeV e-like p=400 MeV/c

- sub-GeV u-like p=400 MeV/ic

o

multi-GeV e-like

multi-GeV p-like + PC

* Data _

Monte Carlo
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LOS NEUTRINOS OSCILAN

NEUTRINOS SOLARES
El experimento SNO (2001) en Sudbury, Canada, resolvio

finalmente el "problema de los neutrinos solares”

Total Rates: Standard Model vs. Experiment

Bahcall—Pinsonneault 2000 Se detectaban

menos neutrinos

procedentes del
Sol de los
esperados

S T

+0.20
L 'D—D.lﬂ

27 1.01+0.12
Se debe a la
oscilacion
que hace
desaparecer
neutrinos
electron

al convertirse
en otras

especies

0.48+0.02

=.56+0.23 0.35+£0.02

GALLEX

+
SNO
GNO v,

SNO

Superk e

cl H,0 2H,0 2H,0

Theory ™ "Be WM P™P. PEP EEPEI‘H?"IEI'.ltS =
“H B CNO Uncertainties



LOS NEUTRINOS OSCILAN

EN REACTORES: Kamland (2002), Kamioka, Japon

LAF
Neutrinos creados en
12 % reactores nucleares
o : “ para produccion de
Nk UL T SO energia
o '-_.
5 08 2
%u: & TP b s Se pUEde obtener
S 0.6 x Savannah River : + informacion acerca
Z. O Bugey A i i
a4l TR de las oscilaciones
e Eﬁ;f;f;%mk puesto que se conoce
02 2 ., la distancia que hay
e KamLAND entre el reactor y el
0.0 | | | | detector utilizado
10" 102 10° 10* 10° para medir los neutrinos

Distance to Reactor (m)

Oscilaciones confirmadas en el experimento Kamland
Los experimentos anteriores no estaban a la distancia
suficiente de los reactores como para ser sensibles



Resultados acomodables en el Modelo Estandar

Estos resultados, sin embargo, pueden acomodarse
faciimente en el Modelo Estandar, con modificaciones
minimas de la teoria.

Darian lugar a violacion de GP en el sector leptonico.

H Modelo Estandar sigue 0K,




MATERIA OSCURA NO BARIONICA (1998-2004)

Definitivamente mas alla del modelo estandar
(en todos los sentidos)

Evidencia de su existencia en muchos experimentos
de muy diferentes tipos: distribucion de materia a
gran escala, radiacion de rayos X en "clusters" de galaxias, curvas
de rotacion en galaxias espirales, lentes gravitacionales,
radiacion de fondo de microondas.
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%" NGC 6503 ., :
| L e 3
e iy E
1 il = enus =
100 |- e E 30| E:
2™ :
(dp) — =
— 20/ .
50 |- ol E E Jupitser E
' disk O 10:_ Brurn Uranus Neptune PIU’[E
| gas - ———
I 0—|||||||||||||||||||||||—

| R O | SR NG [ [N N S (R (R B 0 _10 20 30 40

IJl:u 20 30 Distance from Sun [AUI

10
Radius (kpc)



MATERIA OSCURA NO BARIONICA (1998-2004)

Gravitational lensing X ray clusters
- E'ﬁ;ﬂg;mﬁ Fhﬁnﬁiq:::ﬂh\mﬁ::dhmhj‘ﬂ . | . . .

]

Fulps maces formas when Ricrmoen [a nat cefact

_ , Las medidas de rayos X permiten obtener la
Se puede obtener la masa del objeto que actua temperatura del gas en las galaxias, y si

como lente gravitacional a partir de las la masa visible de éstas es suficiente
distorsiones en la luz para retenerlo



MATERIA OSCURA NO BARIONICA (1998-2004)

Radiacion de fondo Distribucion de galaxias
Angular Scale [Degrees]
1?0 SIEI EIEI 1IEI ? ? ‘II EII,S CliE ﬂi‘l 0,?5
n=1 H=50 COM+10
E1m- ® Smoothed Data =
f 701
S 7T
Q
T S0
= 20}
& | ] 1
1 2 5 10 20
Estudios de precision de la Distribucion de galaxias
radiacion de fondo en el espacio
El universo tiene geometria Influida por la distribucion

euclidea de materia oscura



MATERIA OSCURA NO BARIONICA (1998-2004)

Dark matter caul-:l
be composed of

any, some or
none of these x
pnssiblhtl&s X

14
e \" F
"' ‘4:. ~

- Los neutrinos no son suficientes (aunque tengan masa). Formacion
de estructuras
- La cantidad de MACHOs y agujeros negros en los halos galacticos
es demasiado pequena (experimentos MACHO y EROS)
- La materia oscura es fria : WIMPs



MATERIA OSCURA NO BARIONICA (1998-2004)

Formacion de estructuras

El tipo de materia oscura
condiciona la formacion
de estructuras, de las mas
grandes a las mas pequenas
0 viceversa
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Cuando un MACHO pasa por delante de una

estrella, aumenta su luminosidad por
efecto lente gravitatoria. Asi se puede

medir la cantidad de MACHOs en el halo de

la galaxia.



MATERIA OSCURA NO BARIONICA

La existencia de la materia oscura implica fisica
mas alla del Model Estandar.

Hay al menos una particula que dicha teoria no
incluye, la que forma la materia oscura.

Particula de muy alta masa que interacciona de
forma muy debil.

EL Modelo Estandar NO ES COMPLETO.

PERO...



ENERGIA OSCURA

La gran sorpresa de la cosmologia contemporanea

Un campo que no esta en el Modelo Estandar y
que nadie esperaba que existiera

Problema de la constante cosmologica
(desacuerdo con el Modelo Estandar de 120 ordenes de magnitud,
el problema se hace aun mas dificil si no es cero sino muy pequena)




ENERGIA OSCURA

| Descubierta analizando supernovas
Supernova Cosmology Project : 3
Knop et al. (2003) Q. Qy ‘I'Ip{} Ia (SUPE!"HG‘M Cosmelogy PPDJEC‘I’,

effective g

| BARRRRAAP, High z Supernova Team)
W gt u_.;."n:
pw ‘ j Estas supernovas son
EPE

g I = [
St i candelas estandar

Cosmology
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I ' Project
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# CalanTololo - espera segun la teoria
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b ooown @ s n @ e s Boaows que produce una aceleracion

—
=

= -
n o

mag. residual
=
[

from empty cosmology

ot
en

B B B inesperada de la expansion
1 Q. Q, del universo

i}giﬁ <% i H.} ?H{H { H I D Este efecto lo produce algo
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This diagram shows how the universe slowed
down and then revwed up since the Big Bang
The concentric red circles denote that galaxies
are migrating apart at a siower rate aunng the
first haif of the cosmos. Then a mysterious
dark force overcame gravity and began
pushing galaxies apart at an ever-faster rate,
signufied by the gret cles, ASIronomers
found evidence of the universe's deceleration
wWiern [hey ohsensed the Tamhest Supernova
ever seen, which detonated so long ago

that the universe was still slowdng down
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This diagram reveals changes in the rate of expansion since the universe's birth 13 billion
years ago. The more shallow the curve, the faster the rate of expansion. The curve changes
noticeably about 7.5 billion years ago, when ohjects in the universe began flying apart at a
faster rate. Astronomers theorize that the faster expansion rate is due to a mystenious, dark
force that is pushing galaxies apart
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LA NUEVA COSMOLOGIA
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Modelo de concordancia: El modelo estandar de la cosmologia
Su piedra angular son las medidas de alta precision de la radiacion
cosmica de fondo (satélite WMAP, 2003)
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Mejora muchisimo las medidas anteriores

Obtencion de los par ametros
cosmologicos con gran precision:

Confirma de forma definitiva el
lado oscuro del universo



LA NUEVA COSMOLOGIA

Supernova Cosmology Project

Mo Big Bang

Supernovae

i Cluﬁters

% ¥
_ o\

0 1 2
Ly

3

Todas las medidas cosmologicas
estan de acuerdo (supernovas,
distribucion de "clusters",
radiacion de fondo)

Il modelo que las describe
se ha dado en llamar
"Modelo de Concordancia’

Hay nuevos resultados de
este mismo ano, de nuevas
supernovas tipo 1a
descubiertas con el telescopio
espacial Hubble, que confirman
estos resultados con mas
precision.

La cosmologia ha sufrido una
revolucion en los ultimos
5 anos.



LA NUEVA COSMOLOGIA

Perfecto acuerdo con los datos, pero situacion diferente

al Modelo Estdndar de particulas. Del modelo cosmoldgico
no se conocen los fundamentos dltimos.
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Por primera vez se tiene un inventario completo de
la composicion del cosmos.



LA NUEVA COSMOLOGIA

Universo homogéneo e isotropo,Relatividad general -=> Universo FRWL
Meétrica euclidea,Energia oscura + materia oscura + materia ordinaria

Old Universe — New Numbers
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Problemas comunes a fisica de particulas y cosmologia:
;Por que?

COSMOLOGIA (relatividad general) -> OBJETOS MASIVOS
FiSICA DE PARTICULAS (teoria cuantica) -> OBJETOS PEQUENOS

En situaciones habituales nunca h -_y necesidad de utilizar
las dos teorias juntas. 2tos o bien son masivos
o bien son pequenos, ' nunca ambas cosas.

PERO

El BIG BANG (el universo en sus primeros instantes) fue
tanto masivo (masa completa del universo) como pequeno (puntual)



PROBLEMAS VeEL MOVELO PE CONCORVANCIA

;Qué es la materia oscura?
Se sabe que esta ahi, pero no su identidad. ;Qué tipo de
¢
particula es? No se sabe nada.

(Queé es la energia oscura?
Se sabe menos que nada. No se tiene ninguna pista sobre
su identidad, y sus propiedades (gravedad repulsiva)
no se dan en ninguna otra situacion fisica.

(Qué ocurrio en los primerisimos instantes del universo?
JInflacion?
Para avanzar en la descripcion del inicio, es necesario
conocer mejor la fisica de particulas.

La identidad del lado oscuro del universo esta directamente
relacionada con el comportamiento en los primerisimos

instantes



DROBLEMAS CONCUNES PATTI CULAS - COSMOLOGT A4

Fl exclose models estindar sely describe un 57 del upiverss
Ne estames heches de (& misma materca que los ccelss

Nolvenars A (4 edad medin?

El rests es dhssuTamente desconscids.

Pard cr mds Alla en & descre Iu:;;&h del cosmas, se necesita
exlender (0 Tesria




POSTBLES EXTENSIONES (conocidas)

Escenarios tipo 1.- NO HAY HIGGS ELEMENTAL

Consecuencias: La rotura de simetria se debe a
objetos compuestos o "condensates”

Interaccion fuerte
en torno a /A\~1 TeV

Los bosones W,Z juega un papel parecido al de los
piones en QCD, con una fenomenologia similar



POSTBLES EXTENSIONES (conocidas)

Escenarios tipo 2.- LA UNICA ESCALA FUNDAMENTAL
EN LANATURALEZAES 1 TeV

DIMENSIONES EXTRA DEL ESPACIO QUE HACEN QUE LA VERDADERA
ESCALA DE PLANCK SEA 1 TEV Y NO LA QUE SE OBSERVA EN
3+1 DIMENSIONES

Prediccion €undamentals




POSIBLES EXTENSIONES (conocidas)

Estas teorias dan lugar a una serie de modelos cosmologicos:
Universos brana, "ekpyrotic universes', universos pirotécnicos...

La teoria M

Evolucion de la teoria de supercuerdas

Una sola teoria M consistente es posible, y todas
las teorias de cuerdas son aproximaciones en
distintas circunstancias de la teoria M.

Type IIE
i : ; :
_— o Universo de 11 dimensiones
i Type 114
-- Describe de forma unificada todas
y = las fuerzas y particulas,
- W E W incluyendo la gravedad.
Heterotic-0 bl Heterotic-E
11 dimensional supergravty Primera teoria consistente

& de la gravedad cuantica
o 1 i



POSTBLES EXTENSIONES (conocidas)

Escenarios tipo 3.- ES ABSOLUTAMENTE NATURAL
QUE LAS MASAS DE LAS PARTICULAS
SEAN PEQUENAS

Hay una simetria que protege las masas

(también los escalares) de eorrecciomes

divergentes (SUSY o LITTLE HIGGS)

Enorme cantidad de particulas
nuevas (companeras
supersimetricas o companeras
del mismo espin) a la escala
de 1 TeV

Estos modelos doblan el

Particles

/:I ‘?’\
& F

numero de particulas <~ Supersymmetric

'shadow " particles

elementales



POSTELES EXTENSIONES (conscidas)

Estas teorias proporcionan candidatos naturales
a materia oscura:

La particula supersimetrica mas ligera (LSP)

El candidato considerado de forma mas natural es
el neutralino, aunque puede haber otros

Ademas, estan relacionadas con la hipotética fase
inflacionaria de la expansion cosmica:
¢Se produjo Ia inflacion durante la ruptura
espontanea de la supersimetria?




Como estudiar estas posibilidades

Futuros colisionadores: Experimentos de astrofisica

LHC de particulas y cosmologia:
"Next Linear Collider" PLANCK
Colisionador de muones SNAP
CLIC LI5A
Metaphysics Quantum Electroweak

¥ Gravity Transition

Quarks and Leptons Hadrons| Nuclei
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¢ Demasiado ambicioso?
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"La raza humana siempre ha querido mirar mas alla del horizonte, para ver lo
que hay alli... A cada lado nuestro, el Universo tiene estructura en escalas
hasta del orden de miles de billones de billones de billones de veces mas
grandes 0 mas pequenas que la nuestra. Porque este rango no es completamente
infinito, hay esperanza de que un dia podamos entender completamente las
estructuras del Universo, desde las mas pequenas hasta las mas grandes que
podamos conocer...La unica cosa que parece ser ilimitada es el poder de la razon.”

Stephen Hawking
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