. Las Revoluciones por venir
\\;" en Fisica de Particulas <:?

Valéencia




Del catalogo 1898—99 de la Universidad de Chicago

“A pesar de que no es seguro afirmar que el futuro de
las Ciencias Fisicas no nos tiene reservadas maravillas
aun mas impresionantes que aquellas del pasado,
parece probable que la mayoria de los principios
fundamentales hayan sido ya establecidos con
seguridad y que los futuros avances deban ser vistos
mayoritariamente como la aplicacion rigurosa de esos
principios a todos los fenémenos que vayamos a
conocer ... Un eminente fisico resalté que las futuras
verdades de las Ciencias Fisicas deberan ser buscadas
en las sextas cifras decimales.”



Wilhelm Conrad Rontgen



RADIOACTIVITY, NEW PROPERTY OF MATTER

Co L drmen f'*:- Dol Fenkl p‘m..,,z. A
Faf-#)N loun m a__..f.._.. S

Fig.1.
Henri Becquerel



Marie y Pierre Curie



J. J. Thomson



Max Planck



La gran leccion de la Ciencia del Siglo veinte

La escala humana no es una ventaja
para entender la Naturaleza ...

... €s mas, podria ser una desventaja.
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La hipotesis atomica de Demécrito,
cantada por Lucrecio (ca. 50 BCE)

En cada verso de estos mismos cantos
Veras que son comunes muchas letras
De muchas voces: debes, sin embargo,
Confesar que los versos y palabras
Difieren entre si, ya en la substancia,

Ya en el mismo sonido que sentimos:
Tanto pueden las letras variadas.

Pero de la materia los principios

De otros mil modos combinar se puedan
Para criarse variedad de cosas.

La naturaleza de las cosas, 1.815






Jean Perrin, Los Atomos (1913)

Si estudiamos una maquina, no nos limitamos a
razonar sobre las partes visibles, que representan
la Gnica realidad para nosotros en tanto que no
podemos desmontar la maquina. Ciertamente,
observamos mejor estas partes visibles, pero
pretendemos también conjeturar qué engranajes,
qué o6rganos ocultos explican los movimientos
que observamos.

Conjeturar asi la existencia o las propiedades de
objetos que estan atn mas alla de nuestro
conocimiento, explicar el complicado visible a través
del invisible simple : he aqui la forma de
inteligencia intuitiva a la cual, gracias a hombres
como Dalton o Boltzmann, debemos la
atomistica ...

Premio Nobel 1926
por su trabajo sobre la estructura discontinua de la materia






5 [lber die von der molekularkinetischen Theorie
der Warme geforderte Bewegung von in rulenden
Flasigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischem Theorne der Warme in Flissigkeiten suspendierte
Kirper von mikroskopisch sichtbarer Gribe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher Gribe
ausflhren mssen, daf diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden kinnen. Ea st miglheh, dall
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenanntan
+Brownschen Molekularbewegung® identisch wind; die mir
erreichbaren Angaben iiber letziere sind jedoch so mngensu,
daB ich mir hierilber kein Urteil bilden komnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fir sie zu erwartenden (GesetzmiaBigkeiten wirklich beobachten
|aBt, so ist die klassische Thermodynamik schon fir mikro-
skopisch unterscheidbare Riume nicht mehr als genau giltig
anzusehen und es ist dann eine exakie Bestimmung der wahren
AtomgriBe maglich. FErwiese sich umgekehrt die Voraussage
dieser Bewegung als unzutreffend, so wire damit ein schwer-
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffassung
der Whrme gegeben.

g 1. Ober den suspsndisrten Tellchen susaschreibsnden
oamotischen Druck.

Im Teilvolamen F* einer Flissigkeit vom Gesamtvolumen F
seien r-Gramm- Molekiile einea Nichtelektrolyten geldst. Ist
das Volumen F* durch eine fir das Ldsungsmittel, nicht aber
fir die geldste Substans durchlissige Wand vom reinen Ldsungs-










I.a nanofisica ...
plomo / silicio
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José Gomez-Rodriguez et al., UAM






El microscopio
mas potente del mundo ...
... donde trabajan
los nanonanotisicos !

el colistonador Tevatron en Fermilab y sus detectores
protones contra antiprotones (1 TeV)
la velocidad de la luz : ¢ = 109 km/h
... de los protones y antiprotones : ¢ — 495 km/h

Frecuencia de revolucion : 45 ooo / segundo
10 millones de choques por segundo
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Run 152507 event 1222318 J2 E+ = 633 GeV (corr) J1 E = 666 GeV (corr)

.. _ 546 GeV (raw) 583 GeV (raw)
Dljet Mass = 1364 GeV (COIT) J2 M =-0.30 (detector) J1 1M =0.31 (detector)
cos 6* = (0.30 =-0.19 (correct z) = 0.43 (correct z)

z vertex = -25 cm

I

CDF Run 2 Preliminary







Los aceleradores de particulas
son Maquinas del Tiempo

No pretenden crear réplicas del inicio
del universo,
pero si reproducir las condiciones
que nos permitan el descubrimiento
de las Leyes que regian
el universo en sus inicios.

(Actualmente, a 1 picosegundo)



gravitacion
electromagnetismo
radioactividad

interaccion fuerte

Lt
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Santiago Calatrava, arquitecto
« La poesia del movimiento »
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Louis Sullivan, arquitecto (1896)
« La forma sigue a la funcion »



Robert Mills  (1954)  Yang Chen Ning

« La funcion sigue a la forma »

« Las interacciones siguen a la simetria »



LLa cromodinamica

cuantica (QCD) :
il simetria entre los quarks
10jo, , azul

NS

/

Vu

Vel|
UL
/

I.a teoria electrodébil :
simetria familiar
ue—d;vee;.. (escondida)

Una simetria entre quarks y leptones ...
... deberia ser una simetria escondida






Revolucion :
Entender el dia a dia

* El porqué de los atomos
* El porqué de la quimica

* El porqué de la estabilidad de las

estructuras

* ¢ Qué hace esta vida posible ?



Si la simetria electrodébil no estuviera escondida

quarks y leptones : masa nula

masa del proton : poco cambiada,
pero el protén mas pesado que el neutrén

nucleo mas ligero : neutron
elementos ligeros (He) producidos durante el Big Bang
pero el radio de los atomos : infinito

ni quimica, ni liquidos, ni s6lidos
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Rotura espontanea de una simetria



Una fuerza nueva y misteriosa
esta ocultando la simetria electrodeébil

* ¢ Nuevo tipo de fuerza ? ¢ campo de Higgs ?
* ¢ Fuerza que manifiesta nueva simetria ?

e ¢ Fuerza remanente de interacciones fuertes ?

e ¢ Senal de dimensiones adicionales ?

¢ Qué camino ha elegido la naturaleza ?

Los experimentos a 1 TeV lo revelaran



a la busqueda del agente provocador
de la rotura de la simetria electrodébil

« la busqueda del bosén de Higgs »




aparecera en el CERN en 2007 : el LHC
colisionador protén-protén a 7+7 TeV
velocidad de los protones : ¢ — 10 km/h
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Fabiola Gianotti (ATLAS) : « Si no encontramos el bosén de Higgs,
algo nos dice que la teoria es, simplemente, falsa ! »
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Revolucidn : El sentido de la “identidad”

e ¢ Qué establece las masas de los quarks y leptones ?

e ¢ Qué nos quiere comunicar el comportamiento
desigual de la materia y antimateria ?

e |.as oscilaciones de los neutrinos son una nueva
adquisicion : ¢ la clave para entender el exceso
materia sobre antimateria en el universo ?

e ¢ Nuevas formas de materia sigan algin patrén ?
Materia oscura, particulas supersimétricas, ...

Mendeleev no conocia los gases nobles



Un precedente de materia oscura :
El descubrimento de los gases nobles

El nitr6geno atmosférico es
1-2% mas pesado que el extraido
de componentes nitricos.

Hipotesis: componente
desconocido en el aire.

“... es muy improbable que un
gas que nos rodea y esta
presente en enormes cantidades
no haya sido detectado durante
tanto tiempo.”

Lord Rayleigh



[.os neutrinos (v)...

son pequenas particulas subatémicas
no poseen carga eléctrica

no tienen (casi) masa,
y se mueven (casi) a la velocidad de la luz

no interaccionan practicamente nada



Cada segundo ...

cien billones de neutrinos procedentes del Sol
atraviesan tu cuerpo

mil neutrinos procedentes de interacciones de rayos
cosmicos en la atmosfera atraviesan tu cuerpo

En el interior del cuerpo humano bhay
mas de diez millones de neutrinos fosiles del Big Bang

Otras fuentes de neutrinos naturales (las desintegraciones
radiactivas de elementos en el interior terrestre) y
artificiales (reactores nucleares) también nos alcazan.
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Revolucion :
Unificacion de Quarks & Leptones

* ¢ Qué tienen en comun quarksy
leptones ?

* ¢{ Por qué son los atomos neutros ?
* ¢ Qué quark con qué lepton ?

e Familias extendidas de quark y
leptones : i desintegracion del proton !






Un quebradero de cabeza ...
... durante treinta anos

* El campo de Higgs llena el espacio
con una densidad de energia 10*° g/cl

* Sin embargo, el espacio vacio no pesa

28 o/cl

practicamente nada : < 10

* La evidencia de que la energia del
vacio esta presente (el universo se esta
acelerando) redefine el problema



Consequencias para ...
... el destino del universo

* El catilogo de fosiles es escaso ...

* Nuestra percepcion no es perfecta,
esta influida por nuestra vision actual
del mundo

* Aumentar el catalogo [observaciones]

* Mejorar la teoria [experimentos]
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Revolucion :
Nueva concepcion del espacio-tiempo

* ¢( Mas dimensiones espaciales ?
® ¢ Cual es su tamano ? ¢ su forma ?
e ¢ Como afectan al mundo ?

e ¢{ CoOmo trazar un mapa ?

(teoria de cuerdas necesita 9 6 10)






¢ Se cumple la ley de Newton ?

* Laley 1/r?2 de la gravedad comprobada
en un rango amplio (pero finito) de
distancias

* No comprobada < 0.1 mm (> 0.01 V)
(otras fuerzas : 1 000 000 000 000 eV)

* 7 dimensiones adicionales : 1/r2n






Explicar el complicado visible
a través del invisible simple ...
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