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(~101° m)

Quizas la escala humana no es la mas adecuada
para entender la Naturaleza ...
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COSMOLOGIA

Edad del universo: t, = 13,700 millones de anos (£200)

Velocidad de expansion: H, = 717 km/s/Mpc

Densidad total: Q, = 1.02 £0.02

Inflation =
(Big Bang plus
10-% seconds?)

Big Bang plus
300,000 Years

Now

gravitational waves

BigBangplus ¢ <,
15 Billion Years e Y.




COSMOLOGIA

COBE (1992) — WMAP (2003)
T, = 2.725 + 0.002 K

Distorsiones < 10 partes por millon

Gran uniformidad y orden
en sus origenes

Fondo cosmico de microondas (CMB)

Materia oscura: particulas super-simétricas ??

Atomos: protones, neutrones y electrones

( < 1% de fotones y neutrinos )
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FISICA de PARTICULAS
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FISICA de PARTICULAS
LEP

Z neutrino’s
3 neutrino’s

~ Cross section (nb)

Force Carriers

g8 89 90 §1 82 §3 84 85 GE |
Centre-of-mass energy (GeV)



Cuatro conceptos

Elementalidad
Simetrias
Unidad - Unificacion
Identidad
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Fuerza Fuerte : CONFINAMIENTO

T
D :"‘ ~—___ Theory | © g a
Data —
Deep Inelastic Scattering
a*e” Annihilation - % %
H adron Caollisions ¢
Heavy Quarkonia
= AR o5 (M)
245 MWeW d0.1210 LOS qua rk Nno se ven

Olad)

gl {.-*.u MeV 0.1183

181 MeV — — D.1156

Todas las particulas conocidas son
combinaciones (estados ligados) de
2 0 3 quarks.
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Fuerza Fuerte : LIBERTAD ASINTOTICA

T Theory | Q
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211 MeV D.1183 ,
18] MeV — — 0.1156 A alta energia (muy cortas

distancias) los quarks aparecen
como particulas libres

Olad)

@~

100 &

Y 01Gev]
P Energia




Interaccion
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SISTEMA PERIODICO DE ELEMENTOS
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Structure within
the Atom
Quark

Size <107 19m

4.
u

Electron

Nucleus :
Size <1078 m

Size = 1074 m

e

Neutron
and
Proton

Atom Size = 107> m
Size =10"1%m
If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,

then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.




Structure within
the Atom
Quark

Size <107 19m

4.

Electron

Nucleus :
Size <1078 m

Size = 1074 m

Neutron
and
Proton

Ator ) Size ~ 1015 mi

Size = 10719 m

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.

| m, = 0.92+10° kg |

=1.6x10P C=-1

C|electron

m, = 1.7%10%" kg

=1 = 2x(2/3) - 1X(1/3):

qproton

neutron = 1.7%x10?7 kg

4 . =0=1x(2/3) - 2x(1/3




Tabla de Nucleidos
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Carbon-14 Nitrogeno-14

F F . . ,
Antineutrino Electro

+ @ 4+ ¢

6 protones / protones
8 neutrones / neutrones

\ nivel de constituyentes
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UNIFICACION ELECTRO DEBIL

1860-70: Unificacion
de las fuerzas eléctrica | '

y magnética

7Rl La luz es radiacion y WA
electromagnetica L. Glasow A. Salam S. Weinberg

Version Cuantica: QED "60s: Desarrollo de la teoria de
unificacion electo-débil




UNIFICACION ELECTRO _DEBIL

1860-70: Unificacion | :
de las fuerzas eléctrica | "gper

y magnética

T OR & La luz es radiacion g
( electromagnetica L. Glasow A. Salam S. Weinberg

Version Cuantica: QED "60s: Desarrollo de la teoria de
unificacion electo-débil

W+ W- 20

80419 MeV 80419 MeV 91188 MeV




VENT 2958. 1279.

pp—>W + X ->W —ev,

X 69576



VENT 2958. 1279.

pp—>W + X ->W —ev,

X 69576
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SIMETRIAS EN FISICA (de Particulas)

El universo, en las teorias actuales, sufrid en sus momentos iniciales una
serie de transiciones de forma que lo que ahora observamos es un
remanente de una época inicial mucho mas simétrica. Las simetrias estan
intrinsicamente ligadas a la evolucion del Universo.

Cuando examinamos esta evolucion, mirando hacia atras, hacia el origen,
en busca de la verdadera naturaleza de los procesos fisicos el concepto de
simetrias se revela como la “guia” mas segura, proporciona respuestas
que de otra manera no habriamos imaginado.



SIMETRIAS EN FISICA (de Particulas)

Aplicadas a las leyes de la fisica el concepto de simetria es mas sutil que
el que entendemos para un objeto cualquiera. La pregunta es: équé
manipulaciones pueden realizarse, en el sistema o en su entorno, que no
afecten en absoluto a las leyes que explican el fenomeno que
observamos?. La idea central es la invariancia de las leyes que gobiernan
las observaciones y no necesariamente de las observaciones mismas.

Un ejemplo simple: simetria de translacion (6 invariancia traslacional)




SIMETRIAS EN FISICA (de Particulas)

Aplicadas a las leyes de la fisica el concepto de simetria es mas sutil que
el que entendemos para un objeto cualquiera. La pregunta es: équé
manipulaciones pueden realizarse, en el sistema o en su entorno, que no
afecten en absoluto a las leyes que explican el fenomeno que
observamos?. La idea central es la invariancia de las leyes que gobiernan
las observaciones y no necesariamente de las observaciones mismas.

Simetria Gauge:

w(x) > ey (x)

(Refleja la arbitrariedad
en la eleccion del origen

del potencial)

Global



SIMETRIAS EN FISICA (de Particulas)

Aplicadas a las leyes de la fisica el concepto de simetria es mas sutil que
el que entendemos para un objeto cualquiera. La pregunta es: équé
manipulaciones pueden realizarse, en el sistema o en su entorno, que no
afecten en absoluto a las leyes que explican el fenomeno que
observamos?. La idea central es la invariancia de las leyes que gobiernan
las observaciones y no necesariamente de las observaciones mismas.

Simetria Gauge:

i0(x)

w(x)— ey (X)  un grado de libertad local !

Para restaurar las leyes de la fisica aparecen los
campos gauges (campos de interaccion), de masa 0.

La arbitrariedad en la eleccion del potencial se traduce
Local en la libertad de elegir la fase que dependa del punto
del espacio



SIMETRIAS GAUGE
Y
UNIFICACION

Fuerte: SU(3)

Gravitacion ?

Force Carriers

SIN|Q =

Fleciromagnetic



SIMETRIAS GAUGE
Y
UNIFICACION

Resolution [m] Resolution |
10—1? 10—21 10—25 1.0—29 ) 1E—33 1.0—1? 10—21 10—25 1.0—29 ) .1

1 —— i}

Strength

With Super-Symimeltn

1007 1001

Force Carriers

104 Unification

ob—m—— - e
10° 10 _d*  4d® 0 10 10°  1d®  1d* -
Energy [GeV] Energy [Ge



LA FUERZA ELECTRO-DEBIL ... HOY
tL ORIGEN DE LA MASF

... A T superiores a los 10> K no solo todas las especies de particulas
elementales sino también todas los mediadores de las fuerzas
fundamentales (foton, gluones, W+, W-y Z9) eran particulas sin masa.

En ausencia de masa, los procesos fisicos serian insensibles a cualquier
intercambio de fotones y particulas W+ 6 Z0. Es lo que llamamos simetria
electro-debil.

Hoy esta simetria esta oculta, las fuerzas electromagnéticas y débiles
aparecen como fendmenos diferenciados. Los mediadores de la fuerza
débil son particulas con masa, consecuencia directa de la ruptura de
simetria.



L ORIGEN DE LA MASA

La ruptura de esta simetria (en un universo mas frio) se explica por la
formacion(*) de un “océano de Higgs”, un campo escalar que llena el

espacio.

Inmediatamente tras el Big Bang Tras la condensacion.... Hoy
Vacuum Vacuum
== u

Transicion de fase

= =T
The Sea of the Higgs Fiekd

Mo resistance

(*) Esta formacion podria explicarse como una transicion de fase con una subsiguiente
reduccion de la simetria. El mecanismo de ruptura de simetria -Mecanismo de Higgs- es una
generalizacidn relativista de la transicion de fase Ginzburg-Landau en superconductores.



Prof Peter Higgs
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tL ORIGEN DE LA MASA

m(]ual’k = é/quark X L v =246 GeV
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Tevatron . ..




-

Frecuencia de revolucion de protones y antiprotones ~ 45000 s-

Protones y antiprotones alcanzan una energia de 980 GeV
c ~ 10° km/h => v, ~ ¢ — 495 km/h
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107 colisiones por segundo




m Total inelastic

Probabilidades ..

| x 10"

Cross section (barns)

61 10°

8 4000
400

1 quark top cada 10.000.000.000 de colisiones
~ 1 top cada hora

:
Hizes mass (GeV/ic)
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El top se desintegra " en estado puro”
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Jet 1(b) o h
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"hl
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Select: o
Muon
Electron
Meutral Hadron
— Charged Hadron _,
Photon

Silicon
Tracker

Electromagnetic

: '_1! Il' Calorimeter
|
}

Hadron
Calorimeter

Transverse slice
thraugh CH5

Superconducting

Iren retuen yoka interspersed

with Muan chambers




collision point




It neuirino et #3 |et #1

e + 4 jet event let 44

40758_44414
24-S5epiember, 1592

TWO jets tagged by SVX
fit top mass is 170 +- 10 GeV

et , Missing Et' jet #4 from top
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FERMILA NEWS RELEASEE

partment of I nal La g s “1;‘1«‘1?2"2;?::?25{3“., E
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P.0. Box 500 Es ;
EWS MEDIA CONTACTS: Batavia, IL 60510
dy Tackson, TOEE40-4112 (Fermilab) 630-840.3351
ary Pitehford, 708252-2013 (Department of Energy) Fax 630-840-8780
i Sherwood, 202/386-5806 (Department of Energy) E-Mail TOPQUARK@FNAL.GO

HYSICISTS DISCOVER TOF QUARK

atavia, IL--Fhysicists at the Departrnent of Energy's Ferm Mational Accelerater Laboratory today (ddarch 2) anncuncd
scovery of the subatomic particle called the top quark, the last undiscovered quark of the six predicted by current scie
eoty. Scienhists worldwnde had sought the top quark since the discovery of the bottom quark at Fermadab m 1977 The fas

scovery provndes strong support for the quark theory of the structure of matter. w

“*“‘-_;‘-\_..2‘3 gf:;‘ oS
wo research papers, subnutted on Friday, February 24, to Physical Rewiew Lenters by the CDF and DZere cxpmmh’ e
dlaborations respectively, descrbe the observation of tap quarks produced m high-energy collisions between protons ‘;mc\r‘\w ; ::f":"f —
mprotons, ther animatter counterparts. The two experments operate stmiltaneously nsing particle beams from Fermula \p 3? _,,..‘-,.-, =
svatron, world's ighest energy particle accelerator. The collaberations, each with about 450 members, presented ther \___5-:,:,:-—'
sults at semunars held at Fermdab on March 2 Nz

ast Apnl, CDF announced the first direct expenmental evndence for the top quark,” said Wilbam Canthers, Jr.,

ow, the analysis of about three tmes as much data confirms our previous enidence and establishes the discovery of the
rark. "

1e DZero collaboration has discovered the top quark i an independent mvestgation "The DZero observation of the to
sark depends primarily on the number of events we have seen, but alse on their charactenstics,” said Paul Grannis, who ] !
roes, with Hugh Montgomery, as DZero cospokesman “Last year, we just did not have enough events to make a state 2
wout the top quark’s exnstence, but now, with a larger data sample, the signal 1z clear” 7

wracists wdentify top quarks by the characterstie electrome signals they produce. However, other phenomena can some:
rrec top quark signals, Te claim a discovery, expenmenters must observe enough top quark events to mule out any othel
urce of the signals.

his discovery serves as a powerful validation of federal support for science,” said Secretary of Energy Hazel K O'Leau-..;.éé‘.'-f".f L
Tsing one of the world's most powerfil research tools, scientists at Ferrnilab have made yet another major contrbution ="
iman understanding of the fundamentals of the wuverse.” -

1t Department of Entrgy, the primary steward of U5, high-energy physics, prownded the majonty of funding for the
search. The Italian Insttute for Muclear Physics and the Tapanese Mmistry of Education, Science and Culture made ma
ntributiens to CDF. Support for DZero came from Fussia, France, India, and Branl The Matonal Science Foundat
mtributed to both collaborations. Collaborators include scientists from Braml, Canada, Colombia, France, India, Ttaly,
orea, Mexico, Poland, Russia, Tamwan, and the TS,

he discovery of the top quark 15 a great acluevement for the collaborations.” sad Fermdab Director John Peoples, "and)
r the men and wemen of Ferrnlab whe tnagned, then budt, and new operate the Tevatron accelerater. We have much| -
arn about the top quark, and more of nature's best-kept secrets to explore. We look forward to beginning a new era o Topquark—ja,gers

search wath the Tevatron, making the best use of the world's highest-energy collider.” i : ﬂt'wﬂ : . M eindigen ex aequo
; jo M s

rrdlab, 30 miles west of Chicago, 15 a high-energy physics laboratory operated by Universities Research Association, Y : M@_ e N z N e ﬂz
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m muon
Jet 1{b)

"hl
W‘l* H neutrino

A o Otros modos de

antiproton beam o ::1-:-.-n beam

, produccion'y
desintegracion

Wi,

g

neutrino

electron




Exp. measurements

$ (CDF) ¢ (DO)

200

e

o | Th. estimates ~1,7% precisi(’)n

and error band

Exp. lower limits
(proton colliders)

80.5 -

1 —LEP1 and SLD

~--- LEP2 and Tevatron (prel.)
68% CL
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Supersymmetric
"shadow" particles




TOP TURNS TEN
106, Auciversary jf oo s Quark Disconery

Fermilab
October 21, 2005

An afternoon symposium in celebration of the 10th anniversary of the
discovery of the Top Quark at Fermilab by the CDF and DO collaborations.
A reception in the Wilson Hall atrium will follow the symposium.

Details at http://www.fnal.gov/pub/news05/TopTurnsTen.html




