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Unificacion-Simetria-Reduccion

No son prejuicios tedricos sino principios que subyacen a
absolutamente todos los avances que hemos hecho en la
comprension del Unlverso -

requiere

_ uno
solo | _- enerales reqmer. |

Para comprender la gran varl ad de fenomenos del Universo
necesitamos - sunumero. La AT
son los mecanismos basicos para hacerlo.

Alavez, la yla implican una cierta
renuncia a lo absoluto... -



Lo realmente sorpreQdente
“ esque * .y |

encontramos’ en~e| Umverso

la Priady \]
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permiten entenderlo.
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Las Ieyes ftﬁrdamentales “;
nuestro Unlverso

Dos nlveles /2% Tebrlas marco ;

/ a) La Relatl\ﬂdad/ Espemah -

s 4 \3) La Mecanica Cuantica. ek - 
= c) Las Teorias Cuanticas d.e Campgs G

/ d) La Relatlwdad General ; S

Ll £ ' ' e :
P = 7 & /
- 2.- Modelo concreto: el Modélo Estandar §
/ j N :, i‘ 5
a) Interacciones determinadas (bosones). *
b) Contenido en campos de materia '
(fermlones) determinado. ; -

c) Eleccion de vacio partlcuh/(Higgs_);

qN

4
-~ §
L 4
=
a
/] ]
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El marco teorico:
|.- La Relatividad Especial

Surge de un principio de unificacion/simetria:

Principio de Relatividad CGalile
(Galileo Galilei, Isaac Newton)

Las leyes de la dinamica son las mismas en todos los
sistemas de referencia inerciales.

Principio de Relatividad Especial: (Albert Einstein)

de todas las teorias fisicas.
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splaza con una velomd

3 desplaza a una velomd
0 de luz del semaforo;

T

e tan s6lo 100 Kms/

25 Kms/h)
(5 0 Kmslh)

Gedankene{"'

Una C|cI|sta q e
y un automo

parten a Ia v r
ob'serv' rdia. Al cabo de una hora ¢
' mv D RS SOpE :
O —=u0 S
.TM 50 100
| Los relojes y las reglas del guardia, el ciclista y el

- son distintas (relatividad). Mas diferentes cuanto
Sl - - 5 o

- velocidad relativa. Con respecto a la luz siempre ha de ¢
”’-"i*j;_bunca se puede alcanzar esa velocidad, que es



Tamblgﬁc f
entendmu ﬂ "‘_
entldadn*"' - espac

Toda la Relatividad Especial se puede ver como
consecuencia de esta unificacion
espacio-temporal.

espacio
tiempo absolutos




‘El marco teérico:
- Ik= La Mecanica Cuantica

Unifica los comportamientos y
de la materia reflejados en las relaciones

4 .-,_,.

" Sldntica que tiene un

en un nuevo concepto de parsEis
- : A . >
1O por un unico objeto:

comportamieggo dual descri
» la .

, particulas
posicion y momento
- simultaneamente
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Para des a grandes
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lad con la aica Cuantica.

SR,

44

.rr

E T |
3 ‘5 nmevr |
5” o5 e 'a! | N

ntlca Rei’a iv sta i

. =
\ i Vot
g P A g
o ¥ el 1A D 8
=’ - -



'El marco teorico:
III - La Teorla Cuantica de Campos

los con‘ceptos de campo (relativista) y partl'cula
cuantica.

El precio a pagar e  la nunma al concepto absoluto
de particula.aue: € A rnamente.

.ﬁ.;.,_.,.___l .f 'ﬂi-.
Bl tratar de integrardgsagese

ictorias de la luz: &

, :._l ;I:.".ﬁ.'“".-r,;" * - it X
el la  es una perturbacién |
romagnetlco que se propaga como

1.- (Huy
del campC
' una onda. -
-2.- (Einstein et alia) la .2 esta hecha de particulas
(fotones) con energla E=hv absorbidas y emitidas
por otras particulas.




Pl e g
Enla Teorla Cuantlca de Campos hay un camp * IFT at“l sta

Los estados de energla del campo estan cuant:* do
pasar de uno a otro es crear O destruw una par iculac

tipo asomado a ese camp,"

”i '.

La cr;am?ﬁ y. destruécp e pakgcula .
asoci‘adﬁl'a la emlsmn y dbsbrciomn ,exestas por ofras.

fad

Todas las interacciones fundamentales entre particulas

il 0 entre particulas y campos se producen asi:
I como emision o absorcion de particulas intermediarias

* I Por é{emplé dos, i
' #“ ffepﬁen pOrque infefcamblan

g i asi:
D . ’3 S" " e e

R




*Resultados generales dealas TCCs
0. Nuev*aradlgly

excitaciones de campo. sc

mentales
pntal: el vacio.

-

e
(€ vacio cuant
rdestruction de pa
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1.- Creacic

2.- Espili: bosonesY (SlShes .

11

f! ¥

clusm estabilida

Freeman

3.- Principid'd

-

-

4.- Nuevo paradigma para odz fiCciones
fundqmen% |nte ambi AS
Intermediari (S|emp PDUSONE espln entero) de

la interaccion entre particulas cargadas.

-



El marco teorico: 2
‘1V.- La Relatividad General

Propuesta por Einstein (y David Hilbert) en 1915 |
como resultadodelos s . deconstruir
una teoria relativista (espemal) del campo grawtatorlo ~
-Va mucho mas_alla del objetlvo mlcm ‘

Se puede.coﬁstruw p\\tlr de otra prm’blpgque
_ PO _

7 ';!'

'I,'odas Ias IeYe&de Ia F|~3|ca tlen;?i Ia.\mlsfn‘a forma en ‘.‘;. '_-1,; &
=  (inerciales o no). -~

La Relatividad General unifica el y el ik ;

campo gravitatorio, que es so6lo una manifestacion
de la curvatura del primero. )
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' La RG deberia sustituir a_ la RE como teoria marco: -

El Principio de Relatividad General exige que todas
las interacciones estén descritas por
Teorias de Campos Relativistas (Generales)

¢ Cuantizar la RG?

¢ No cuantizarla?






% ¢Cuando seria necesaria la GC?

'."*:- ‘1 3 q“-"o.h:i; ‘h

La RG es valida a las escalas del Sistema
Solar y mayores.
(Pero ¢ ?)

& ESA/DLR/FU Berin
CC BY-5430100
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La RG cIaS|ca nos dice que Ios aguleros
hegros §e comportan como sistemas
termodlnémlcos ca.ntes (34V. Bardeen, B.
- Carter, 'S.W. Hawk (d973)W J ;

+I;ra tem p,e ser la de la e
radiacior '_fi;; (.Calculo cuantico!) "%

b
. '.,-"‘

”ht ng ten w

(Bekensteln (197&) )
enan la !
“’“- o Io que cae: den

La RG es* una veﬂana a...
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Las Ieyes ftﬁrdamentales “;
nuestro Unlverso

Dos nlveles /2% Tebrlas marco ;

/ a) La Relatl\ﬂdad/ Espemah -

s 4 \3) La Mecanica Cuantica. ek - 
= c) Las Teorias Cuanticas d.e Campgs G

/ d) La Relatlwdad General ; S

Ll £ ' ' e :
P = 7 & /
- 2.- Modelo concreto: el Modélo Estandar §
/ j N :, i‘ 5
a) Interacciones determinadas (bosones). *
b) Contenido en campos de materia '
(fermlones) determinado. ; -

c) Eleccion de vacio partlcuh/(Higgs_);
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 El Modelo Estandar
de las partlculas e mteraccmnes fundamentales

.- Las mteraccmnd o offiwi t%ﬂs)

_ _Tres | e oor¢
'Teorlas Cuantlcas de Cam 0( pemales)
1 = - onagncts a e

| ctula;_sobre :
- partlculas con . arga eléctrica - |

—i——

C se, que actt'lé So'bré | ]
JAIE SSSPBIA (-quarks” y “leptones™)

2- - g IrtQ alcan
-partlcuI&S'c

= s e
- s 3 =

3.- | Lde cor alcance que solo actua sobre
'_particUIa_s‘ carga de“folor" llamadas “quarks" e
(3__t|pqs:.‘.'- B verde) s _

. : F s : ' : | . -



El Modelo Estandar

Il.- Las particulas elementales

Bosones - ‘ Fermiones
Espin 0,1,2 . v Espin 1/2 B

Portan las R S Constituyen

Interacciones " g M |la materia

Electrodébil pFis

s Gravitatoria?
cgraviton?

213 -1/3



Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model is a quantum theory that summarizes our current knowledge of the physics of lundamental particles and fi i (interactions are manifested by forces and by decay rales of unsiable particles).
matter constituents force carriers

BOSONS spin=0,1,2, ...
/ Strung_(colar} spin =1 \

Name Mass Electric
GeVic? | charge

FERMIONS spin = 112, 3/2, 512,

Leptons spin =12\ / Quarks spin =112 Structure within

Approx. ; the Atom
Flavor Mass E:;C:;:

GeV/c?

Unified Elec!roweak spm =1

Mass | Electric
GeVic? | charge

Mass Electric
GeV/c? charge

Name ‘

Quark

ze < 10-9m

fghtest . (0-0.13)x10-2

noeutrino®

0.000511 2z
Nucl 80.39 Color Charge
uc eu‘? Only quarks and gluons carry “strong charge”
Size =~ 10-¥m 80.39 ’ (also called “color charge®) and can have strong

interactions. Each quark carries three types of
color charge. These charges have nathing to do
Z 0 91.188 with the colors of visible light. Just as electrically-
charged particles inleract by exchanging photons,
in strong interactions, color-charged particles
interact by exchanging gluons.

Quarks Confined in Mesons and Baryons

Quarks and gluons cannot be isolated — they are confined in color-neutral particles called
hadrons. This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
color-charged constituents. As color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the

W bbod

muon CI. 1 05
hevinne* | (0.04-0.14)
tau 1.777

*See the neutrino paragraph below.

Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of h, which
unit of angular momentum where h = hi2r = 6.58x1025 GeV's =1.05:10* J 5.

energy In the color-force field b them | . This energy eventually is converted into
Electric charges are given in units of the proton's charge. In S1 units the electric charge of the proton additional quark-antiquark pairs. The quarks and antiq then bine into these
is 1.60x10"® coulombs. are the particles seen to emerge.

5 n 0.1 mmin
The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one d be about 1 ' Two types of hadro
electron in crossing a potential difference of one volt. M are ghves GeVic? many af ba
(remember E = mc?) where 1 GeV = 10° eV =1,60:
the proton is 0.938 GeVic? = 1.67x10727 kg.

Neutrinos

Neutrinos are produced in the sun, supemovae, re
collisions, and many other processes. Any prod ™
described as one of three neutring flavor states ve, Gravitational Strong

type of charged leplon associated with its production. ...ch is a defined Interaction Interaction _ Interaction Interaction i .
quantum mixture of the three definite mass neutrinos Vi Vi, and Vi for (Electroweak) Pa rtic IEAdV enture Org

‘2 been observed in nature mesons qf and baryons ggg. Among the
served are the prolon (uud), antiproton (00d), neutron (udd), lambda A
(uds), and omega (¥~ (sss). Quark charges add in such a way as to
make the proton have charge 1 and the neutron charge 0. Among
the many types of mesons are the pion x* (ud), kaon K~ (si),
BY (db), and ¢ (cE). Their charges are +1, -1, 0, 0 respeciively.

1 for two u quarks se

Visit the award-winning web feature The Parlicle Adventure at

which currently allowed mass ranges are shown in the table. Further : y This chart has been made possible by the generous support of:
exploration of the properties of neutrinos may yield powerful clues to puzzles Mass - E Flavor d har olor Charge us Depanmenl of Energy
about matter and antimatter and the evolution of stars and galaxy structures. P as gxperie ‘arks, Leptons tnra. uarks, Gluons i 5 3

U.S. National Science Foundation
Matter and Antimatter Partic in :
For every particle type there is a comesponding antiparticle type, denoted by S ( 3 Gluons Lawrence Berkeley National Laboratory
a bar over the particle symbal (unless + or — charge is shown). Particle and 10 < ©2006 Contempacary Physics Education Project. CPEP & & non-profit onganizaton
antiparticle have identical mass and spin but opposite charges. Some Sl 25 of teachars, physicists, and educaton. For mars information set
electrically neutral bosons (e.g.. Z° v, and 1, = ¢ but not K” = d5) are their 310~ m 10-4 60 CPEPweb.org

own antiparticles.

Particle Processes Unsolved Mysteries
Driven by new puzzies in our understanding of the physical world, particle physicists are following paths to new wonders and
These diagrams are an artis's conception. Blue-green shaded areas represent the cloud of gluons. startling discoveries. Experiments may even find extra dimensions of space, mini-black holes, and/or evidence of siring theory.
" ' Universe Accelerating? ' Why No Antimatter? Dark Matter? ' Origin of Mass? ‘
n—=-pe” 7V, ete” - BOBY
& - oy B ‘
. Y
'{ 5 T R
; - .- .
7/ ‘:1 . 2 /
: - ol
3 ~ . -
The expansion of the universe appears to be Matter and antimatter were created in the Big Invisible forms of matter make up much of the In the Standard Model, for fundamental particles
J[Mrg;n ngu!lron[{udd] d:cays t‘t.’ 2 |:>1rr(_n't‘on ?" Flfct?nn“;liﬁ:i:[mq high accelerating. 15 this due to Einstein's Cosmo- Bang. Why do we now see only matter except mass observed in galaxies and clusters of 10 have masses, there must exist a particle
\::a L-?nu:ﬁfnr:c:-atai': ):"‘:, .?;;;r::‘u ‘rlhi:, ;‘ne-a e;ﬁ anmh";gl‘; :;lduce bogical Constant? If not, will experiments for the tiny amounts of antimatter that we make galaxies. Does this dark matter consist of new called the Higgs boson. Will it be discovered
is tron B (beta ::ega & g0 ?Vd 8o e : rtual 2 reveal a new force of nature or even axira in the lab and observe in cosmic rays? types of particles that interact very weakly soon? Is supersymmetry theory correct in
I3 neu Bl ) 4 A o LRIV {hidden) dimensions of space? with ordinary matter? predicting more than one type of Higgs?
boson or a virtual photon, L ‘ _)




La unificacion

4

Las fuerzas y
estan unificadas en el Modelo Estandar.

¢ Como es posible si son tan diferentes?

.

=4 Corto alcance

La simetria esta “espontanemente
rota” por el
mecanismo de Higgs.



El Modelo Estandar

l1l.- El vacio: el mecanismo de Higgs I
Stuckelberg, Brout, Englert, nggs Ggralnlk Hagen Kibble

'l-.--l-.d.
-

El vacio de una determlna muchas de sus propled

El vacio de Higgs

u__»'.

Esto afecta también a los fermiones...
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- El Modelo Estandar
|Vﬂf@i&s‘y nuevos interrogantes

El Modelo Elténd@_\t da cuenta de todas las particulas e
interacciones conocidas ( e cyEae ).

1
'

A dia de ho
contradiga &

ideran
11NnAa tenria

Y sin embar
incomnletn

7 w
[ ] (el AL ()X [ ]

Unsolved Mysteries

Driven by new puzzles in our understanding of the physical world, particle physicists are following paths to new wonders and

startling discoveries. Experiments may even find extra dimensions of space, mini-black holes, and/or evidence of string theory.

Universe Accelerating?

Hay fazones|teori

qbs)&vacion les que nos ha
oSG, NEL,CON . OraViIACIon. .,

accelerating. Is this due to Einstein's Cosmo- Bang. Why do we now see only matter except
logical Constant? If not, will experiments for the tiny amounts of antimatter that we make
reveal a new force of nature or even extra in the lab and observe in cosmic rays?

(hidden) dimensions of space?

Why No Antimatter? Dark Matter? Origin of Mass?

icas) ﬁgﬁro tambjén A
n pensar asi. V riastie

(@]

.

In the Standard Model, for fundamental particles
to have masses, there must exist a particle
called the Higgs boson. Will it be discovered
soon? |s supersymmetry theory correct in
predicting more than one type of Higgs?

Invisibie 7orins o1 ima:i€ r make Jp much of the
mass observed in galaxies and clusters of
galaxies. Does this dark matter consist of new
types of particles that interact very weakly

with ordinary matter?




¢Mas alla del Modelo Estandar?

Muchc icos tedricos creen que las respuestas a esos
stan en teorias con un mayor grado de
s =L T P w e

problel




En eélkfondo, no sabemos
~ 8 ya a funcionar.

o
b

iPero el método cientifico nos
exige probar suerte!



Ideas: I.- Gran Uhificacic’m

\ odelo Esténdar: se unificaria
@y se anadirian mas
la simetria.

5UTS) no son conceptualmente
cion del programa unificador

5 parametros libres,

pero las particulas e ir arbitrarias y sélo

responden a algunos s

Sin embargo las GUTs gredientes adlcmnales estan
experimentalmente descartadas porque
(nunca observada)



Ideas: Il.- Supersimetria

La supersimetria es una simetria que E) y
fermiones, que

La supersimetria es la Relatividad Especial del super-espacio-
tiempo. 3

Las particulas que conocemos N en pé

P ;Super-mecanism
¥ ;

STRE RN EWEIEYEREEST LG ([ ERemos que anaclil
(para formar parejas -’ supersimetricas) al Modelo
Estandar: ¢ (neutralino).

Si se aiade supersimetria a las GUTS, se arreglan algunos de
sus problemas (se alarga la vida media del proton).

Observacion: jno hay simetrias mas generales para una TCC!




-

En principio la
del Modelo Estandar, pero no

que hay. La Ay
La

( ' -
espontaneamenté¥mas

-~

elimina bastantes parametros libres
las particulas e interacciones
tringe las posibilidades.




Ideas: lll.- Teorias de Kaqua—KIeln

Observacion (Kaluza, 1921, Klein, 1926): La gravedad en
unha quinta dimension se ve como
gravedad+electromagnetismo desde Ias otras cuatro
La quinta dimension tlene que este pa

La com 16 Tas dimet es
equivalente ala‘eleccion de vacio en las TCCs. El vacio
( ) determina

las interacciones.



Enorme grado de unificacién conceptual a nivel elasico:

GRAVITACION=GEOMETRIA=LAS DEMAS INTERACCIONES

Problemas:

ad hoc

e

‘ P
S'‘comp; (vacio)

oc porque y un
aplic: 4

bdas las teorias en las que hay
aral, Supergravedad, Supercuerdas
onocida. )

matendria solucién si hubiese un principio que
grticcion deMos fermiones...

" SUPERSIMETRIA
e o ' ¥y
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- Ideas: IV.- Supergravedad ‘

La supergravedad es la Relatividad General del
superespacio.

La supersimetria impone muchas restricciones
a las teorias de Kaluza-Kile

‘No podemos a J:lSJJf fas, rJA' dimensiones (11)
*Solo hay una s gdad en d=11

y hay
unificacion total.



_,"puede esta teoria
- d éscrlblr nuestro
_ Universo?

.- "‘:'h .II"I
A s?,

“‘-"‘“h""'



LLas 7 dimensiones extra pueden acomodar
Ias,,tue[zas del ModeloEstandary, ay
""" ‘*"*-“'§uf“ 'CIE‘h‘féga-f, m B
{Vacios
0.1N¢  for
prbblema del

(BefnfDixon,Koéz)wgr); o - .




\

ﬂdeas V.- Supércuerd /

“-".: T,‘er- "' F—:' r - —

A _ - | I
:‘ -.-.*"/":’/( ta diferente:

CIO /-f,r 2

-—‘ -

jno sc ampos!”
Un s()lofcomponente elemental: cuerda.
-Las particulas.elementales son distinfos
estados wbracmnales de la cuerda
. *Un estado wbracmnal es-S|empre el graviton:.

- +Una sola interaccion fundamental: /as cuerdas se

_COI' C Sé une

g ; >~ \
) ! : ' o | ] [ i ’-%
N ., 1 f i ol | | | e = r

! |
hf; 1e

oncu

| iSélo en los que satisfacen

Einstein/de la



Las son

La parece ser para que las
sean consistentes.
Las Sth se pueden cuantizar en los espacio-tiempos que

cumplen las d=10.
Ademas, de form ajas energlas son equivalentes a
una AGIEVELEGRGEGE: L, perossin algunos de sus

problemas ( alias

De nuevo tenemos un esquema de unificacion completa
(particulas, interacciones, parametros) en el que el
problema se “reduce” a encontrar el vacio correcto.

Aungue ese vacio aln no se haya encontrado, no se puede
subestimar el progreso conceptual que supone reducir

todo a la biisqueda de un vacio.
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espacio de teorias fisicas (TCCs en general):
Otra manifestacion de la necesidad de
unificacion... 9

Nuevas ideas: Holografia

Una nueva extension: dualidad entre teorias
con gravedad y teorias sin gravedad en una
dimension mMenos...

o «—rm” »



Conclusmn

La hlstorla de la F|S|ca es la de Ia busqueda de
| que aun contlnua e S

- .'EI Modelo Estandar es hlto en nuestr?ﬁfcqnommlento
~ de la Naturaleza al nivel mas fundamental, pero no satlsface __
" nuestra curiosidad que busca expll cmnes profundas a

'construccmnes aun muy empiricas (&
) y una teorla cuantlca de Ia gravedad

La superacmn del Modelo Estandar qwza reqmera buscar
~mayer unificacior aunque no sabemos que es Io que habra
- que unificar: ;int ). Olener -- | |



Sin duda, la gravedad es la piedra angular

La |mag|naC|on VAL creatlwdad son mas
hnecesarias que nhunca para proponer huevas
teorias que resuelvan los misterios que los
experimentos y observaciones han puesto
sobre la mesa.
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