CAPITULO 8

El Modelo Estandar
y posibles simetrias superiores

8.1 Introduccidn (recordatorio): Quarks y Leptones

8.2 Estructura de los hadrones: Quarks de valencia y quarks del mar (*)
8.3 Ruptura de simetria

8.4 Confinamiento en cromodinamica cuantica

8.5 El mecanismo de GIM y la matriz de CKM

8.6 Modelos de Gran Unificacion
8.7 Supersimetrias
8.8 Gravedad, Supergravedad y Supercuerdas

(*) Referencias y nomenclatura: Quarks & Lepton. F. Halzen and A.D. Martin




The Quark Idea

(up, down, strange) (char [:ll;rnttnm}
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- Espectro de hadrones y el Modelo Quark
(M. Gell-Mann y G. Zweig, 1960)

- Experimentos de scattering inelastico de electrones en SLAC
(J. Friedman, H. Kendall y R. Taylor, 1968)



Familias (o sabores) de quarks y leptones

1 0 Ve Vi Ve

0) (1 e) W) v
Representacion 1y % t
fundamental en SU(2) d S b

Q Criterio seguido con la simetria de isospin fuerte: el miembro superior del
multiplete es el de carga eléctrica mas alta.

O Numeros cuanticos: B = 1/3 para todos los quarks. S(s) = -1 (igual para c, b y 1)

Olul= 0le]= Olr]=+7 ¢
old]=0ls]=ofp]=—~e ;
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(24 |J /1y =cc (S.Ting y B. Richter,1964) =
D'=cd D =c¢cd D°=cu
D =cs D_ =cs
Y =bb (L.Lederman,1977) =
B*=ub B =ub B=db B)=db
(3%

Contenido en quarks de mesones y bariones

» Mesones = bosones (spin entero) =

Estados ligados de un numero par de quarks (fermiones de spin %)

1

(1) 7 =ud nm =ud 7n’°=—

V2

K'=us K =us K’=ds

(m_t—dc?)

Conservacion de
todos los #
cuanticos:

S(s) =-1
Charm(c) =1
Bottom (b) = -1

0 _ 0 ., < Similar al sistema
B . = sb B g — S b de kaones: violadion CP




Contenido en quarks de mesones y bariones

» Bariones = fermiones (spin semi-entero) =
Estados ligados de un numero impar de quarks

(1%) p=uud n=udd

‘

Hyperones (1 quarks) = A’ =uds X" =uus X' =uds X =dds
(2%) 1

Cascada (2 quarkss) = Z° =uss Z~ =dss

» Bariones (S=3/2) =
Existencia del color = Antisemitria de las funciones de onda de fermiones

AT =uuu Q =gsss



d S b d’ s

a = 10jo, azul, verde

: 1

Bariones = uud ; Mesones = uu

Q Verificacion experimental de la existencia de color:

O'(e_e+ > hadrones)

A olee suw)




0'(e‘e+ — ,u‘,u*)

O'(e_e+ — haa’rones) <

L]
-

[1+]

— ————

s]]

b5, 1. 60

b P s



Particulas en movimiento:

im >,\*_<< i®
% pr‘opLgador' o

—ig,, /q°

Densidad de flujo de un haz de particulas:

Ecuacion

de continuidad

(Teorema de Gauss)

ot

Ecuacion de Schrddinger relativista para una
particula libre de masa m:

Ecuacion de Klein-Gordon

E’=p°+m" E >ih§t;]3 s —ihV

—Q+V2¢:m2¢

ot
|

Forma covariante (particulas y antiparticulas con

spin)

(la disminucién del numero de particulas
en un volumen dado es igual al flujo total
de particulas fuera del volumen)

d,j“=0

con la densidad de corriente:

J'=—eyyty

Ecuacion de Dirac

HW=(&'-I3+,Bm)gV(:)H2W:(I32+m2)V

0 o I 0 u ~
a:(o_ Oj; 'B:(O _[j; v = (B, Ba)

(i}/”aﬂ —m)w=0




Corriente de quarks (para un sabor de quarks):

, (1)
_ e
J aris ~H(L 0 0}y =Ll 0
7 10
W,
3 e’ y* 1
~3euy ?u

+u(0 1 0)y”

€4

q

2

21/[

(0)
1

W,

+u(0 0 1)p”

o7 2T 4iH)

Suma a todos los sabores:

O(e_e+ —h adrones) =Za(e_e+ %q@)

R =

q

()'(e_e+ > hadrones)

olee” > u )

=32.¢,
q

1 4

=3Z€§O(€_€+ %,L[,Lf)
q

(0)
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Quarks de valencia y quarks del mar en los hadrones

La estructura de los hadrones < Experimentos de dispersion
profundamente inelastica de electrones

(confirmacion experimental de QCD)

—=Encontrar “funciones de onda” que describan a los hadrones en términos
de sus constituyentes (y viceversa)
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Factores de forma. (Procedimiento general)

» Determinar una distribucion de carga a partir de la distribucion angular de los
electrones dispersados.
» Comparamos con la seccion eficaz (conocida) de dispersion de electrones por

una carga puntual.
do (do 2
— Fi
. (Ej @

puntual

F(g) = Factor de forma (= forma del blanco)
q = k;— k,= momento transferido

y

.

“blanco”

doy : Oi cos(6/2)
7\9) 4E sen (6/2)

puntual
12



Dispersion elastica electron-proton

1) Consideramos el protbn como una carga puntual que obedece la ec. de Dirac.
dispersidon e — L <> dispersion e —p
( )

d Z E 7

— = {c08(8/2)—=seri(8/2)
. 4E’sen(0/2) E @2 Qm; 62
/ \ V\ J
Retroceso del proton Momento magnético del proton

Sin integrar en E” (energia del electron saliente):

( )

2
do__(20E) <co§(9/2)—i2ser%(e/2)> pi
dEdQ ¢ \ 2m, ) 2m,
q =2k kK =2p- p =2FF (1—co¥)) =—4EEser (6/2)
E q2 (Despreciando las masas del e y p)
V:E— =
2}/}/1 13

P



Dispersion elastica electron-proton

Si el proton tiene estructura:

A proton u(p’);flu(p) —J, proton” " u(p')F”u(p)

'=E(@) +F(q ",
) om,

K = momento magnético andmalo del proton
F,, F, = factores de forma independientes

| i
/ =Yy -r7)
( \ s 3
2
Zj | p E F - ©q F? |cos(6/2 —2(F-|-IF) sert(6/2)}
Lab | AF*sin' E . 4mp 2, /
\ 2) (formula de Rosenbluth)

... Si el protdn fuera una particula puntual como el muon: k=0y F; =1 14



En la practica:
2

GAq)=F +K?WE (Distribwcion de carga)

P
G, (q°)=F +xF, (Distribwcién de momento magnétic

(¥ UL B I B B S ey M s Sy =T %
Dipule : : = =
pole protan form factor 3 q2
i ; g 7
G @ Ly @ =G (q )z — | ]
i 071 E O 7 1

0.8 1x10cm’

{;F = l'_;” ."I.u

10 30 TR 2|5 L éi[u i N W Y Empirico; la escala 0.71 GeV
- : 75 o ~ .
g refleja el inverso del tamafio del proton
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Luego para las diferentes situaciones la seccion eficaz evoluciona como:

2 2
{---}eﬂ%eﬂ = (cos2 0_ 4 sin” ejﬁ(v -+ q]

2 2m’ 2 2m

= cos’ — +27G7 sin” — |0l v+
o ( 1+7 2 . 2 m

{‘“}ep%eX = (Wz (V, Q’Z )C052 —+2W, (V, qz )Sin2 9)

& 3
L
1
q
. — ]
P4 q 2
. . e mass W

N ¢



Dispersion inelastica electron-proton

Si aumenta la energia transferida.. el protdn empieza a comportarse como una particula
de Dirac libre (un quark):

= {a)

Proton

‘ 2Wpuntual: Q2 . Q2
1 2m \ 2m

17



Dispersion inelastica electron-proton

O’ O’
2mW P (v, 0?) =—=—0| 1- > 2 (w)
2mv 2mv
::> QZ
VVI/zpuntual (V, QZ) — 5 1_ N F2 (W)
2mv

(w caracteriza al foton virtual)

1
con x=—-= 5 = = 5
wo2mv. 5 P4 rq |
m
| S Y " +
Independiente de Q2 w T +
para un valor dado de w L 0oL |
= Interaccion puntual
Scaling de Bjorken 01 a
0 s | | | z | | )

[similar al scattering 0 1 2 3 4 5 8 7 8
de Rutherford: sin“(¢/2)] 07 (GeV/c)?

Fig. 9.2 The structure function »W, determined by electron—proton
scattering as a function of @7 for w = 4. Data are from the Stanford
Linear Accelerator.




Protdbn = X partones (quarks vy gluones)

Funcion de distribucién del momento del parton:
Probabilidad de que un parton i/ (que interacciona con el foton virtual) lleve una
fraccion x del momento p del protén

f(x)— j dx xf (x) =1

i = todos los partones (no solo quarks)

P A
P U: :

19



2 2
2m Vleuntual (V, Q2) — Q— 5(1 — Q j Sl )2]71 (W)

2myv 2mv

2
VVI/zpuntual (V, QZ) — 5 I_Q— - >F2 (W)
2m v O~ alto

2myv
2

con w= (Caracteriza al foton virtual)

Redefinimos (por convencion): 1 (w) — F ,(x)

La fraccion de momento de los partones es idéntica a la variable cinematica
(adimensional) del foton virtual

|
i Bl = ()

v (v, O%) T F,(x)= Z e’ xf.(x)

m Vleuntual (V, QZ )

20



Interaccion electron-proton:

(Agrupamos por tipos de quarks, igual carga, y despreciamos la contribucién de quarks c, b y t)

%F;%x):@ u P<x>+up<x>]+( j a7 (x)+d? (x0)]+
(%j s (o) +57 ()]

UP(x) etc.. Son las distribuciones de probabilidad de los quarks u , etc..
= 6 funciones de estructura desconocidas f,(x)

Interaccidon electron-neutron:

iF;”(x)z(—j "+ ]+( j " +d’ ]+(3T[S"+§n]



Como p y n son miembros de un doblete de isospin su contenido en quarks esta relacionado:

u’(x)=d"(x)=u(x)
d’(x)=u"(x)=d(x)
57 (x) = 5" (x) = 5(x)

Ademas se pueden imponer otras restricciones sobre las funciones de estructura: Ya
que los numeros cuanticos del proton y del neutron estan definidos por los quarks
constituyentes (o de valencia) , podemos suponer que los quarks del mar (u, d, y s)
ocurriran con aproximadamente la misma frecuencia y distribucion de momento:

U, (X) =, (x)=d (x)=d,,(x)=s,(x)=5,,(x) = s(x)

1 1 4
_szp :§[4Mv +dv]+§S

X rr o)=Lt -a)]
X 3

lee” =l[uv +4d |+
X 9

4
—S
3
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Como los gluones que crean los pares quark — antiquark son de tipo bremstrahlung esperamos

que el espectro de s(x) sea de tipo brems a pequefio x = el numero que quarks del mar crece
logaritmicamente cuando x — 0.

B F'()_u,+4d,
erp (X) x—0 erp (X) x—1 4uv 4+ dv

1.0 l I | | -

0.8 b +¢‘ —

F,” "{ﬁiy,. + Datos de SLAC

E? i,
04 H} + E

¢
* ¢ *+ w—] U, tominates

0.2+ —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
24



If the Proton is

A quark

Three valence quarks

Three bound valence quarks

] 3
EEEE

Three bound valence
quarks + some slow
debris, e.g., g~ qq

E
E

=5

—=—8mall x

then FEP(x) is

X
1/3
x
A
[
[
|
|[
|
|
|
I
i
1/3
X
/—-——Sea
sl
i
II _— Valence
|
|
|
|
i
I
1
1/3

25



Parametrizando los datos F,%P€(x) en términos de las distribuciones de quarks de valencia 'y
mar (usando las reglas de suma como ligaduras) extraemos las funciones de estructura de

quarks:

1.0

0.8} .

0.6

0.4

0.2

xﬁll.'-:i
= xdlx)

1.0

{a) ikl



Gluones:

Si sumamos sobre el momento de todos los partones deberiamos reconstruir el momento
total p del protdén; sin embargo, experimentalmente:

4 1
dxFP(x)=—¢€ +—¢&,=0.18 : ’
j A 2 (x) 9 u 9 d M

Le 42 {% e
jdsze”(x)=—8u+—€d =0.12 ﬂ

97" "9 %Y
7)< L N\

1
con £ =Idxx(u+u
0 P

m  £,=036;¢=018=¢, =1-054=0.46

:\\ Q%é “”‘fﬂ) 27




qi

Q2

QCD perturbativa

b P %
o o.(x
E P> lj( S)
AN

/

\

(plapz jdxldxzf(xl)f (xz) (p19p29as9Q)

—

Funciones

de estructura

W’J
QCD perturbativa
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QED QCD

A A
A A
£
3 Z
o 3
ef
Distancia Momento transferido . - > >
Distancia Momento transferidc
apantallamiento “ anti-apantallamiento”
L .
(5P} Comportamiento de o:
(E. p) e confinamiento y libertad asintotica
a > ;j _
"E/e/.?q q q
T - . o
e ' (_':.1 a9 4dgq @_}
. ., + & +* &
N @combmacmn T S TITE %
€Ot +—0 00— +—0 +— +—0>

Hadrons



qg+rq—=>q+q

parin;: scattf::;g gte—qtg
a - d il
r 4+ g — o+ Fo, b
at 0% = 9(° sr4= 874 I
grg—>g+g L
qtq—>g+g |
=
gTeg—24q+yq ot « o 5z 63 Ge¥
parton a parton b [ 3pe V'ee 300 Gev
1 0 e 1 L T a
in the antiproton in the proton il * o UA1
o« UA2
i -
s |
3
= "F Band of
QCD predictions
10
e
o'l TR E— i
pr Gev/t
UV




,E.,+

e?

NN

(a)

AT AV AP AN Wa e T el

]l

ol
0

inl]

TIVIXITE g

hadrons

e+
q
/ g
hadrons
hadrons

Evidencia experimental de los gluones




Ruptura de simetria

Ejemplo: magnetismo = interaccion de spines en un lattice. El H para un material ferromagnético
H=-kK 2 ,Si S (Invariante bajo rotaciones)
[

k >0 Intensidad del acoplo entre spines proximos

T 1

Spines alineados en el estado fundamental de un material ferromagnético

La configuracion del estado fundamental rompe la simetria rotacional del Halmiltoniano.
Cuando la solucién de un conjunto de ecuaciones dinamicas viola una simetria inherente de
esas ecuaciones se dice que hay una ruptura espontanea de simetria.

Este fendbmeno es un aspecto general de todos los sistemas con ruptura espontanea de
simetria. (Aparecen correlaciones de largo rango que pueden ser asociadas a particulas de
masa 0).
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Cuantitativamente: consideramos un Hamiltoniano clasico en 2 dimensiones (similar a un
oscilador arménico, salvo por el signo de A) :

1
H:T+V:%( 2y p?)
1 A

—Emm'z(x2+y2)+z( 2+)/2)2 , A>0

H es invariante bajo rotaciones alrededor del eje z (simetria global del sistema). La solucidn de
minima energia sera la de energia cinética 0, Por tanto, el minimo de energia total sera aquel
gue coincida con el minimo de potencial:

B_V
0x
B_V

Dos soluciones:
> X,y =0 ;(...)=0

33



Las coordenadas en el extremo de potencial verifican:

_ _ ; 2 >
xmin _ y min O O xmin + y min

Vid)

(ejes x, y: 01,0,)

xmin — y min = O
Soluciodn inestable
(maximo local)

Si por simplicidad elegimos: o

ymin:OD'x' —

Se rompe la simetria rotacional del sistema.



Pequenas oscilaciones respecto a este minimo determinan la estabilidad del sistema.
g )= mar*| 4y 47 )
xmin+'xﬂymin+y __2m (xmin+'x) +y +4 ('xmin+x) +y

Expandiendo el potencial en torno a estas coordenadas:

o = \/EZD' — eje R Con cambio de E

ZD'y =0 %ejey R Sin cambio de E

Para cualquier solucion, podemos definir modos normales de oscilacion tal que pequenas
oscilaciones a lo largo del valle de potencial no suponen cambio en energia (y corresponden a
frecuencias de oscilacion 0), mientras que los modos ortogonales supondran cambios en E y

tendran una frecuencia no nula.
35



En mecéanica cuantica los modos de frecuencia 0 se asocian a las particulas sin masa. Los
modos de frecuencia no nula a las particulas masivas. (Bosones de Goldstone)

!

Este procedimiento aplicado a las interacciones débiles permite explicar la masa de las
particulas gauge (W* v Z°) < Mecanismo de Higgs donde el bosén de Goldstone masivo es el

boson escalar de Higgs.

my~0

m,. =80.4GeV y m, =91.2GeV

(El isospin débil no sera un “ buen” nimero cuantico.)
Como en el caso del ferromagnetismo, al elevar la temperatura del sistema se restaura la

simetria y los bosones volveran a ser de masa 0 = Las intensidades de las fuerzas
electromagnéticas y débiles son comparables = Unificacion de las fuerzas.
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UA1 W — e v events

electron
track

Display of all reconstructed tracks

- and calorimeter hits
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Ewents per 2 Ge'V

u+d - Wt T+d W

u+u — 2 d+d =7

\‘H— _) E'+ + vu \‘.H— _} i-lr-l_ + vil

W = q q° = two hadronic jets

20
200 T
(a) UAZ =
150 } {E
£
100
1t
50 M t
b
W) .I'* . | |
AD ED BOD 100 120

m (Gel)

T B0 80 160 110 120

Mass (GeY) 3 8



Sensibilidad al boson de Higgs

Direct searches at LEP Loop corrections — LEP observables

e - Zx h
W ;‘,’ ‘\‘
VVWAAANANNNANNN
e
Mp < 219 GeV

Mp > 114 GeV (sensitive to Ao, My)

39
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El mecanismo de GIM y la matriz CKM

UV,

Los bosones W y Z pueden producir transiciones entre miembros del mismo doblete de isospin

Para explicar las transiciones con |AS|=1 (como las observadas en las desintegraciones
débiles), y en analogia con el analisis del sistema de kaones neutros:

u u ,
N. Cabibbo p — p donde d" =d cos@. +s senb.

/

(antes del descubrimiento del quark c) 41



70 sy ¢ |AS=0, AS=1=send. =0.23

W Ca|

K+

¥E

Otras razones de transicion (en particular aquellas relacionadas con las desintegraciones
leptonicas de los kaones neutros) no podian acomodarse en la estructura de analisis del angulo
de Cabibbo, se postulo la existencia del quark c (y un nuevo doblete de quarks).

%
cons =—d sen@ +scosb.

42
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S. Glashow, J. Illiopoulos y L. Maiani —
(Mecanismo de GIM) S



Los dos dobletes: u C
y ,

/
d S
Son los auto-estados de la interaccion débil.

Estan relacionados con los auto-estados de la interaccion fuerte, mediante la matriz de mezcla
de Cabibbo:

d’ cos@. senb. \d

/

S —sen@, cosf. )\ s

Con el descubrimiento de la nueva familia de quarks by t, los tres dobletes de quarks son:

d’ s’ b’

43



‘ NZA : :
(d \ /I/ud us I/ub d 5 it d
/|l Kow wt g?
S =1V Vo VoS
/ d u,c,t S
Kb ) \ th st th J\ b J )
— —~— — -g—b— 4 d
K b u,c,tik u,c,t I-{'_a_
Matriz de ]
. . + S
Cabibbo- Kobayashi-Maskawa d w
(CKM) 146 The AS = 2 transition “box diagrams” via two consecutive weak processes

L are responsible for K°-KC mixing and indirect CP violation in K° decay.

Acomoda la violacién de CP observada
en el sistema de kaones neutros, por
medio de una fase en los elementos de
la matriz unitaria.

$147 The AS = 1 transition, or “penguin diagram?”, that is responsible for direct
tviolation in K decay.
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Comprobacion experimental del

Modelo Estandar: SU (3) ® SU (2) ® U (1)

Global electroweak fit summer 2003
Maasurement Fit 10™"-0" ™
0 1 2 3
(1 Acll'(m,) 0.02781 = 0.00036 0.02767 W
m,[GeV] 91.1875+0.0021 911875 |
r,[GeV] 2495200023 24960 m
LEP Z lineshape and lepton Arg ol ,[Ab] 41540 =0037 41478
R, 20.767 £ 0.025  20.742
Al 0.01714 = 0.00095 0.01635 m—
LEF tau polarisation A(P) 0.1465+0.0032  0.1477 =
R, 0.21638 = 0.00066 021570
R, 0.1720 £ 0.0030 01723 |
LEP and SLD Z heavy flavour % Az 0.0997 = 0.0016  0.1036 ———
AL 0.0706 + 0.0035  0.0740 m—
A, 0.825 = 0.020 0.935
A 0.670 = 0.026 0.668 1
SLD AR A(SLD) 0.1513 = 0.0021  0.1477 =——
LEP hadronic Agg (inclusive) sS850, ) 02324+ 00012 02314
. m, [GeV] B80.426:0034 80385 w—
LEP and Tevatron My, Dy * r:[lﬁev]l ————, G
Tevatron top mass m, [GeV] 174.3 = 5.1 174.3
NuTeV v scattering sina, (vN) 02277 = 00016  (.2220 —e—
Atomic Parity Violation * Q,(Cs) 72.84 = 0.46 72.90 B



Otros aspectos (problemas?) del Modelo Estandar :

Describe muy bien el mundo de “baja energia”, pero...

El boson de Higgs todavia no se ha observado

No se conoce el origen de 3 familias de leptones / quarks
Hay “demasiados” parametros libres en la teoria

Ya que adecuar la existencia de la masa de los neutrinos

VY (U, U, U Yv)

ee eu et
/
Vi |= Uﬂ’e Uﬂ’ﬂ Uﬂ’f Vi

-

\ V. J Ur’e Urfu T )\ V, )

Naturaleza de los neutrinos?
Dirac (con neutrino y antineutrino distinguibles)
Mayorana (con neutrino y antineutrino indistinguibles)

No incorpora la gravedad
46



Otros aspectos (problemas?) del Modelo Estandar :

Problema de jerarquia: En teoria de campos, la masa de cualquier particula se
determina a partir de la suma de todas sus interacciones.

Para el boson de Higgs, en particular, sus interacciones en el vacio dando lugar a
correcciones radiativas a su masa.

| N | 2 2 A2 2
Estas correcciones pueden escribirse como: &fn g = g (A +m EM )

Donde A corresponde al cutoff de energia, a partir del cual los efectos de nuevas fuerzas
(p.e. la fuerza de la gravedad) se hace importante. Y mg,, es la masa de cualquier objeto que
contribuya (loop virtuales relevantes) a la escala electrodébil < TeV, g representa el
acoplamiento de cualquier objeto al boson de Higgs.

Como la escala de la gravedad cuantica (la unica otra fuerza conocida hasta el momento)

se espera que sea del orden de A ~ 10" GeV, las correcciones deberian ser del mismo
orden...

O bien hay cancelaciones fortuitas de 16 ordenes de magnitud o bien existen nuevas
interacciones (a la escala de TeV) que permite la estabilidad de la masa del Higgs a los valores
“intuidos” experimentalmente. 47



Extensiones del Modelo Estandar = Simetrias superiores
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Modelos de Gran Unificacion

Grupos de simetria no Abelianos (no conmutativos) dan lugar a cuantizacion de las cantidades
conservadas. P.e. el grupo de rotaciones < momento angular cuantizado en unidades de: 1/
En el ME la carga eléctrica esta cuantizada en unidades de 1/3 e y proviene de una simetria
Uq(1) que es una transformacion de fase descrita por un grupo de simetria conmutativo....

(similar al isospin—>
rotaciones en un espacio

Podria explicarse si G O SU (3) ® SU (2) ® U (1) = G = SU (5) : _ _
interno de 5 dimensiones)

a a a
Vﬁ N ) V‘f “— Ca Vf ta
e d Y7, S T b
( d red \ 4 O m green L—lblue 1 red d red \
d blue O m red 1 blue d blue
q d green O green d green
\ ’
l multipletes ” N N
de estados e 0 e
Ve Jp A )1




Nuevos campos gauge (X, Y hasta 24).

La escala de unificacion My ~10'> GeV .. Con un gran “desierto” desde M, a M,
La violacion de B y L seria posible =

Predicciones experimentales: vida media del proton (p.e.)

p—ox’+e

0 X

go)
0.c <

Limites experimentales:

Experimentos geoquimicos:

7, >1.6x10% afios (independiente del modo)

Experimentos de particulas (dedicados):

r,>10""—10" afios (modo especificos) N



Supersimetria (SUSY)

Interrelaciona Fermiones y Bosones. Resuelve el problema de “jerarquia”, introduce escalares
que pueden tener masa en el vacio diferente de 0 sin romper la invarianza Lorentz de la teoria.

Operador de las transformaciones: Q‘ F> — ‘B> , Q‘ B> = ‘F>

Invarianza gauge global = Nuevo numero cuantico conservado (multiplicativo) :

R-parity (R = +1 para particulas y R= -1 antiparticulas)

Los estados son multipletes que contienen igual numero de bosones y fermiones:

fermicn l,l boson gauge 1,1>
< 2°2/¢ 9 | 1 1\¢
s — fermion ‘O,O>J kgauglno o)
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1 1

Spin 5 Spin ( Spin 1 Spin 5
Quarkg,,q,  Squarkg,,q, Foton y Fotino ¥
Lepton/,,/, Sleptonfl\;,fl\;3 Bosones W,Z Wino/Zino W,Z
Higgsino ¢,¢" Higgs ¢,¢’ Gluon g Gluino g

El nuevo espectro de particulas debe tener masas < 1 TeV

Z | T T—T— T
T60 - 4 60 - 3
d SM | o MSSM
50 World Average 30 World Average
0 | M
(1.
e (L.
J‘ﬂ - . ﬂ"D - " e
20 Ly, 0
- og(M,)=0.11720005
10 sin’®__=02317:0.0004 | 10 o
3 - L.
HE.
oL | | | 0= al | |
| 10’ o " I 10° 0" 10’
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Supersimetria (SUSY) — Supergravedad

En analogia con QED: Si exigimos simetria gauge local al grupo de transformaciones
de supersimetria

— tensor energia-momento T+

Campo gauge = graviton: particula de spin 3/2.
La constante de acoplamiento tiene dimensiones de (masa)
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Teoria de Supercuerdas

2 Apreciable a distancias (o energias) en la
V (r) G m_ escala de Planck:
N

r=10""cm (E = 1019GeV)

p.e. 2 particulas relativistas con E=pc

usando el principio

(Ej de incer’iifiumbre

2 - A . P )

ngv(r):GNC—; r= =hC:>ngv""’QXEX(_zj
r P E hic C

!

2
4 zE%(Ej =ML 0 107(Gev e

- 2) G, 67

C
escala a la cual la fuerza gravitatoria no puede despreciarse
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Teoria Cuantica de particulas puntuales Gravedad

Interaccion de particulas puntuales

—)

Interacciéon de particulas




Dimensiones extras

A Calabi-Yau shape: a two dimensional

of the six additional spatial
dimensions required by string theory.
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Para este verano...
Brian Green: The Elegant Universe
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