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COSMOLOGÍA
Edad del universo: t0 = 13,700 millones de años (±200) 

Velocidad de expansión: H0 =         km/s/Mpc4
371+

−

Densidad total: Ω0 = 1.02 ±0.02
 

 ⇓



COSMOLOGÍA
COBE (1992) → WMAP (2003)

T0 = 2.725 ± 0.002 K

Distorsiones < 10 partes por millón

Extremadamente isótropo y homogéneo

Gran uniformidad y orden 
en sus orígenes

Fondo cósmico de microondas (CMB)

Composición actual del universo

Energía oscura: partículas escalares ??

Materia oscura: partículas súper-simétricas ??

Átomos: protones, neutrones y electrones

( < 1% de fotones y neutrinos ) 
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ElementalidadElementalidad

Cuatro conceptos

IdentidadIdentidad

Unidad - UnificaciónUnidad - Unificación

SimetríasSimetrías

Las simetrías no son una consecuencia de las leyes de la 
Naturaleza son la base de las leyes de la física 



Elementalidad = Sin estructura interna
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Energía
Distancia

Fuerza Fuerte :

Los quark no se  ven 

Todas las partículas conocidas son
combinaciones (estados ligados) de 
2 ó 3 quarks. 

CONFINAMIENTO
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Energía
Distancia

Fuerza Fuerte :

A alta energía (muy cortas 
distancias) los quarks aparecen 
como partículas libres 

LIBERTAD ASINTOTICA



Interacción
Fuerte

g g g g g g g g (0 MeV)



Simplicidad    (... que no simpleza!)

SISTEMA PERIODICO DE ELEMENTOS
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qelectron = 1.6×10−19 C ≡ −1

neutron

me = 0.92∗10-30 kg

mp = 1.7∗10-27 kg

mn = 1.7∗10-27 kg
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qproton = 1 = 2x(2/3) − 1x(1/3)

qneutron = 0 = 1x(2/3) − 2x(1/3)





Desintegración β-

6 protones
8 neutrones

7 protones
7 neutrones

Carbón-14 Nitrógeno-14

Antineutrino Electrón

A nivel  de constituyentes 
elementales: Interacción débil



UNIFICACIÓN ELECTRO-DÉBIL
1860-70: Unificación 
de las fuerzas eléctrica 
y magnética

La luz es radiación 
electromagnética

Versión Cuántica: QED

S. L. Glasow    A. Salam    S. Weinberg

´60s: Desarrollo de la teoría de 
unificación electo-débil
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Interacción 
Débil

Z0

91188 MeV
W−

80419 MeV
W+

80419 MeV

Interacción
Electromagnetica γ
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El primer Z (30 de abril  1983)

−+→→+→ eeZXZpp 00

40 80 GeV
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SIMETRÍAS EN FÍSICA (de Partículas)SIMETRÍAS EN FÍSICA (de Partículas)

El universo, en las teorías actuales, sufrió 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 simetrías están 
intrínsicamente ligadas a la evolución del Universo.

Cuando examinamos esta evolución, mirando hacia atrás, hacia el origen, 
en busca de la verdadera naturaleza de los procesos físicos el concepto de 
simetrías se revela como la “guía” mas segura, proporciona respuestas 
que de otra manera no habríamos imaginado.



SIMETRÍAS EN FÍSICA (de Partículas)SIMETRÍAS EN FÍSICA (de Partículas)
Aplicadas a las leyes de la física el concepto de simetría es mas sutil que 
el que entendemos para un objeto cualquiera. La pregunta es: ¿qué 
manipulaciones pueden realizarse, en el sistema o en su entorno, que no 
afecten en absoluto a las leyes que explican el fenómeno 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: simetría de translación (ó invariancia traslacional)
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)( )( )( xex xi ψψ θ→

Local

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

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

Un grado de libertad local !
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Gravitación ?
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LA FUERZA ELECTRÓ-DÉBIL … HOY
EL ORIGEN DE LA MASA 
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... A T superiores a los 1015 K no solo todas las especies de partículas 
elementales sino también todas los mediadores de las fuerzas 
fundamentales (fotón, gluones, W+, W- y Z0) eran partículas sin masa. 

En ausencia de masa, los procesos físicos serían insensibles a cualquier 
intercambio de fotones y partículas W± ó Z0. Es lo que llamamos simetría 
electro-débil. 

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



EL ORIGEN DE LA MASA EL ORIGEN DE LA MASA 
La ruptura de esta simetría (en un universo mas frío) se explica por la 
formación(*) de un “océano de Higgs”, un campo escalar que llena el 
espacio.  

Inmediatamente tras el Big Bang

(*) Esta formación podría explicarse como una transición de fase con una subsiguiente 
reducción de la simetría. El mecanismo de ruptura de simetría -Mecanismo de Higgs- es una 
generalización relativista de la transición de fase Ginzburg-Landau en superconductores. 

Tras la condensación.... Hoy 

Transición de fase



Prof. Peter Higgs



EL ORIGEN DE LA MASA EL ORIGEN DE LA MASA 
GeV246       v

2
v  m quarkquark =×= ζ

Escala de EWSB

uptop ζζ ×≈ 350001≈topζ



1.96 TeV



Frecuencia de revolución de protones y antiprotones ≈ 45000 s-1

Protones y antiprotones alcanzan una energía de 980 GeV
c ≈ 109 km/h => vp ≈ c − 495 km/h



Frecuencia de revolución de protones y antiprotones ≈ 45000 s-1

Protones y antiprotones alcanzan una energía de 980 GeV
c ≈ 109 km/h => vp ≈ c − 495 km/h

107 colisiones por segundo  



ZzzzProbabilidades …

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





El top se desintegra “ en estado puro”
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Acoplo del top 
Naturaleza 
del quark b

La carga del quark top

Otros modos de 
producción y 
desintegración



 C.L. %95@GeV186
GeV91 45

32H
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∼1,7% precisión





LHC Physics

LHCLHC

ATLASATLAS

CMSCMS

ALICEALICE

LHCbLHCb

Proton-Proton machine

Ecm= 14 TeV (~7 x Tevatron)
Design L = 1034 cm-2 s-1

(initial L=1033 cm-2 s-1 => 1st year 10 fb-1 )
Reach ~10 x Tevatron
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µ+µ−µ+µ− masa invariante (GeV)
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pp→H…   
→ZZ*→µ+µ−µ+µ−

Señal del Higgs  
en 2008?






