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Comentarios generales ME y plan de la presentacion *

< Modelo econdmico, predictivo y exitoso
W< La teoria y los experimentos mds precisos en fisica
< Interaccion de teoriay experimento

v< No hay algo en la tierra que lo ponga en duda (seriamente)

W d anomalias que deben confirmarse o refutarse

v< Enigmas sin resolver (origen del sabor, 3 generaciones, ...)

W Nadie duda que el SM debe extenderse (1's, DM)

< Nuevas preguntas y nhuevos experimentos



La prehistoria

h=c=1
[masa]:[energl'a]=[distancia]_1=[tiempo]_1= eV
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Interacciones fundamentales y componentes

Thompson 1897

Rutherford 1911 /

electron
<10"%cm

proton
(neutron)

nucleus
~10""%cm

Rutherford 1919
Chadwick 1932

Kendall, Friedman, Taylor;
Feynman; Bjorken
and Paschos, 1960’s



Una vez descubierto el proton en 1919....
1er modelo de interacciones fuertes: estabilidad nucleos

Strong nuclear force

1932: Chadwick descubre el neutron (g=0)

1932: Heisenberg, (n, p) isodoblete

1935: Yukawa propone teoria %, = — gNN¢
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V()a) Inter-
,D mediate| Long range
[central force Reputsion
O| &1
i quarks (1964)...QCD (1973) ...teorias
Jl'\p/ efectivas > (1976)

[ Spin-orbit force | a) O




...Interacciones fundamentales y componentes

Nucleos: a, [/, y Interacciones débiles

Beta-minus Decay
Carbon-14 Nitrogen-14

B" Antineutrino Electron p
- + ¢ + © '
6 protons 7 protons \ n
8 neutrons 7 neutrons
fﬁ P
Beta-plus Decay ’ j \
Carbon-10 Boron-10 e"'. -
B+ Neutrino Positron
- + ¢ + ¢ n—pe
+
6 proto S proto
ey S manirr p—ne

Courtesy of Thomas Jefferson National Accelerator Facility - Office of Science Education.
Used with permission.
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Beta-minus Decay

Carbon-14 Nitrogen-14
' B' : Antineutrino Electron p
— 4+ ¢ 4+ ¢ ‘
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Courtesy of Thomas Jefferson National Accelerator Facility - Office of Science Education.
Used with permission.
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El Modelo Estandar
de Interacciones fundamentales

Teoria Mundo
Cientiica Conceptos « > Fendmenos Real




El Modelo estdndar: TCC+SU(3)- X SU(2), X U(1), +RES

=——F FW" _
Zsm 4 1961 Glashow, leptones y bosones sin masa,
autointeracciones W=+, Z

+ yijl/_/iy/jqﬁ +h.c. 1967 Weinberg, masa leptones , H ff

2 =
4+ ‘Dﬂ¢‘ — V(@) 1964 Brout, Erglert, Higgs... Masas
W—, Z’ Mg, =+

—_—_— ==

1 'IUZ6‘Ieptones, 6 quarks, agrupados en 3 genracies
|
'™ bosones (y, W, Z', G, H)

M 18 parametros libres (m, = 0) = Predicciones

M Al menos 3 generaciones (violacién de simetria CP

e —— ———e— == — e

Campos: objetos fundamentales que crean y destruyen

particulas y antiparticulas (excitaciones)
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Fortaleza de una teoria cientifica:

1) variedad de fendmenos que explica,
2) capacidad de hacer predicciones “falsables” (capacidad de someter a prueba)

leptons

fw\

quarks

r N

12.0106 6

1086.45 2.55

C

R LR T s it i ol o}
PWN==NWA

Carbon
[He] 2s*2p®
Nonmetal

photon

Higgs boson

masa— | 2.4 MeV/c?
carga—|24

Sabor espin— |1z

nombre— up

weak bosons
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Simetrias y consecuencias de TCC

. Homegeneidad del espacio-tiempo —> conservacion (L, p)

dy conservacionJ =L + S

e Isotropia del espacio-tiempo —

e Invariancia Grupo de Lorentz __ T antiparticulas (¢, ¢”,...)
* +hermiticidad =  Conservacién CPT

e Invariancia U(1) electromagnética — Conservacién O

e Simetrias accidentales U(1) —>

Conservacionde Ly B
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Simetrias y consecuencias de TCC

. Homegeneidad del espacio-tiempo —> conservacion (L, p)

dy conservacionJ =L + S

e Isotropia del espacio-tiempo —

e Invariancia Grupo de Lorentz __ T antiparticulas (¢, ¢”,...)
* +hermiticidad =  Conservacién CPT

e Invariancia U(1) electromagnética — Conservacién O

e Simetrias accidentales U(1) —>

Conservacionde Ly B

3K El sabor no se conserva en las interacciones débiles cargadas
3 C, P, Ty CP no son simetrias de las interacciones débiles

3k Las interacciones débiles son universales entre generaciones
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Renormalizabilidad, perturbatividad, predictibilidad

Amplitud de probabilidad M = Mg+ M|+ M+ -

4 Perturbativo si g%/(4n) < 1.

<4 Calcular con precision requerida por experimento

<4 Finita a cada orden redefiniendo parametros del SM

4 Renormalizabilidad: predictivo en términos de parametros del MS

13



Renormalizabilidad, perturbatividad, predictibilidad

“Clasico” ¢y antico, divergente
/]
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Renormalizabilidad, perturbatividad, predictibilidad

“Clasico” ¢y antico, divergente
/]
Amplitud de probabilidad M = Mo+ M+ M+ -+

4 Perturbativo si g%/(4n) < 1.

<4 Calcular con precision requerida por experimento

<4 Finita a cada orden redefiniendo parametros del SM

4 Renormalizabilidad: predictivo en términos de parametros del MS

O(4) O(5)

o,

O(3)

Vida muon

Mezcla K° — KO
b— sCT,vv

H — €Y

XAXX\ASN




En teoria cuantica de campos, lo probable es posible

Creacion, aniquilacion, fluctuaciones cuanticas, ..

sin@c W

s W v s W d ¢ wét d
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En teoria cuantica de campos, lo probable es posible

Creacion, aniquilacion, fluctuaciones cuanticas, ..

e w
Y
sin@c W_
S
et ur =0
K u Vu
e w Ei A
A cosOc W
cosbc W
et wr S

-; l‘-'

- )
A 5
3| o

Q% e
A )
N

r r~

N
—
—

1

iLa renormalizacion hace el "milagro”
de dar resultados calculables y finitos a cada
orden de la teoria de perturbaciones!

d W

v vV

14— ————



Exitos del modelo




[ Miles de datos (Particle Data
Book) pueden ser explicados
por el modelo con sus 18
pardmetros libres.

M “Prediccién” de la masa del
quark top y del boson de
Higgs

M Prediccién de existencia de
corrientes neutras (Weinberg

1967).

Particle Data Book
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"Prediccion” de la masa del Higgs

1 G%m/f Tiempo de

. = 102,23 vida del u

pe 3 e
~ W ' o
ol o
= L, o~ Tw
y - B M " LI'
Iz 3
W
i ; e
W W7
| ‘ I..-x,'-._.-'.:
t“x\_._ .-.'-___.' o
L/ = 1A
A e
b
Gp T

V2 g gy A

Ar = Ar(m, ,my,my,...) Logaritmico en mu, cuadrdtico en my.
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"Prediccion” de la masa del Higgs

1 GEm> Tiempo de
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%% W A

Ar = Ar(m, ,my,my,...) Logaritmico en mu, cuadrdtico en my.
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¢La interaccion del Higgs genera las masas?

n w
w AT2
H e - i Miv
y; AW P &1 9uv
N 28— O e - 2v
W 7’
& N 4
H M2 H™ M3
2v Jnv ,/' ] 4o R
& He

Higgs coupling proportional to mg, Mw?, Mz?

C. Anastasiou, CTEQ-MCnet summer school 2008

JP=O+

Otras razones para preferir un solo

doblete de Higgs, “Reflections on the
Higgs system”, M. Veltman 1997
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Ajuste electrodébil a
datos de precision.
Consistencia del ME

Input
my, = 80.369(16) GeV

m, = 172.47(46) GeV
sin® 0% = 0.23141(26)
m., my, My
A ahad(mz)

H.O.O.

My

My
I

Z

M
I
o

had

0
I:{Iep
0,1

Arg

A(LEP)
A(SLD)
sin2®:’:t(QFB)
sin2®:':t(Tevt.)
s

0,b
AFB

N
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“Predicciones” del
Ajuste electrodébil

my, = 80.354 = 0.007 GeV

m,

R

= 175.15 £ 2.39 GeV




Standard Model Production Cross Section Measurements

8 1o
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Status: May 2017
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Limites de trivialidad y estabilidad

--.‘ ‘d ‘\\ - ’I
L g \.\ ’ \ -~
I 1
+ S B T = +
,’\.“'.., z, \-.._f’ \\.
-" .‘-. - ~
~ - - -~ -~
P E— e
F=e pu,7,u,d,..b,: t:
H  1eading correction
o———&----- - —--
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Anomalias

Teoria

Anomalia

Observacion
Prediccion contraria a lo
esperado




Todo cuadra muy bien....excepto algunas anomalias

Anomalia: resultado que no coincide con lo esperado en la Teoria

T. S. Kuhn (1962), “Estructura de las revoluciones cientificas” ,
Cap 7: Anomalias y el surgimiento de los descubrimientos cientificos

g — 2 del muon,

Much ¢ . anomalia de Cabibbo,
uchas anomalias recientes que R(D), R(D*),

causan un gran entusiasmo: _
9 b— stte,

Kt - n7vi,B - Kub
H— Zy
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Todo cuadra muy bien....excepto algunas anomalias

Anomalia: resultado que no coincide con lo esperado en la Teoria

T. S. Kuhn (1962), “Estructura de las revoluciones cientificas” ,
Cap 7: Anomalias y el surgimiento de los descubrimientos cientificos

g — 2 del muon,

Much ¢ . anomalia de Cabibbo,
uchas anomalias recientes que R(D), R(D*),

causan un gran entusiasmo: _
9 b— stte,

Kt - n7vi,B - Kub
H— Zy

Criterio p/descubrimiento: anomalia > 50 (p=0.00003 % )

"A result that has a statistical significance of five sigma means
the almost certain likelihood that a bump in the data is caused
by a new phenomenon, rather than a statistical fluctuation.”
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L. Lyons, “Discovering the significance of 5¢6”, arXiv: 1310.1284

Search Degree of Impact LEE Systematics | Number
surprise of o
Higgs search Medium Very high Mass Medium 5
Single top No Low No No 3
SUSY Yes Very high Very large Yes 7
Bg; oscillations Medium /low Medium Am No 4
Neutrino oscillations Medium High sin®(26), Am? No 4
Bs — pp No Low/Medium No Medium 3
Pentaquark Yes High /very high | M, decay mode Medium 7
(9 — 2), anomaly Yes High No Yes 4
H spin # 0 Yes High No Medium 5
4th generation g, [, v Yes High M, mode No 6
Vv, > C Enormous Enormous No Yes >8
Dark matter (direct) Medium High Medium Yes 5
Dark energy Yes Very high Strength Yes 5
Grav waves No High Enormous Yes 7

Requerido para proclamar descubrimiento de algo nuevo—m—___ J

25




;Anomalia en la universalidad leptonica?

SM: las interacciones de gauge ! 8r 9p 4 l
no distinguen generaciones l ]
de leptones (y quarks!) v, | v, |
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;Anomalia en la universalidad leptonica?

SM: las interacciones de gauge
no distinguen generaciones
de leptones (y quarks!)

w vV 7
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;Anomalia en la universalidad leptonica?

SM: las interacciones de gauge
no distinguen generaciones
de leptones (y quarks!)

w 7V Z

Pich 2020

rr—»y/rr—»e Fn—»;t/rnae rK—»;t/rK—»e I‘K—Wy/FKane 1—‘WA;A/FW—w
18u/gel 1.0018 (16) 1.0021 (16) 0.9978 (20) 1.0010 (25) 0.996 (10)

Fr—»e/ru—»e Ft—»n/rn—»y l—‘r—»K/FK—w 1—‘W—»r/FW—»u
1&-/gul 1.0011 (15) 0.9962 (27) 0.9858 (70) 1.034 (13)

rT—»;t/Fu—»e Twr/Tw—e
g /8.l 1.0030 (15) 1.031 (13)

iCompatibles con 1, desviaciones del valor central <1.5%!

B — D(*)TI/T . B — K®My,+,~
R(K®™) = s

R(DY) =
(D) B - DO¢v, B —» K®ete~
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BBt — Ktu*tp~) [1.1,6.0]
B(B* — Ktete ) [1.1,6.0] -
B(B" — Ktvw) —

)

B(BY — ¢utp~) [1.1,6.0
B(BY — ptp™)
B(BY — ptp™)

Py(BY — K*%u*p™) |
Py(BY — K ™)
R
R
Ry

4.0,6.0
0.1,1.1
1.1,6.0]
1.1,6.0

2.5,4.0

Ryceo [0.1,1.1

Ry [1.1,6.0

Rices [0.045, 6.0
R,k 0.1,6.0]

Muon g — 2 (WP)
Muon g — 2 (BMW) —
R(D)

R(D*)
)~
)~
)

D

R(J /¢
R(A c+
B(BT — 1ttv

patrick.koppenburg@cern.ch 2024-06-07

I R
—6—-5—-4-3-2-120 1

Pull in o
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R(D¥)

0.4 LI I L I I LI | || ) I 1 || | I | I 1 | | | I LI L I LI | I LI L |} I LI |
i Prelim. 2023 i
035 BaBarl2 —
- Bellel5 -
p— 3(?— _________ —
p— N —t
0.3 : N b
B LHCb23 . LHCb22 -
— : AN \\ ; -
025 ! -~ Belle19 =
C Bellel? 4 (2016) 094008 i
- PRD 95 (2017) 115008 World Average -
0.2 +HFLAV SM Prediction ~ JHEP 1712 (2017) 060 R(D) =0.356 £0.029,,, =
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Tendencia resultados recientes a disolver la anomalia

28

2.1 o
200



COMPLETEZ DE LA TEORIA

\
napr

QU
-

29



COMPLETEZ DE LA TEORIA

o i Vud Vus Vub d/
Z'(p lp¢ — —g (ﬂ7 E? E)L ‘/;d VCS VCb ,y,u S/
V2 Ve Vie Vi p

29

L

Wriz unitariaVVi=1:3 angulos, 1 fase (CP)

-BajoCPV - V *

-Unitaridad/completez: A, = | VUdl2 + | Vi, 1+ | Vi > =1

A, = 0.9985 £ 0.0005
A, = 1.025 £ 0.022 experimento
A; = 1.028 £ 0.061

- Ortogonalidad: V, ,V* + V ,V* +V,,V* =0

(p-n)

(1,0)



¢”Anomalia de Cabibbo” o triunfo del SM a nivel cuantico?

@ | Vis °+ | V. * = 0.9985 + 0.0007
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¢”Anomalia de Cabibbo” o triunfo del SM a nivel cuantico?
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¢”Anomalia de Cabibbo” o triunfo del SM a nivel cuantico?
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Unitaridad matriz CKM

2
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baryon density parameter Qph?

Asimetria Barionica del Universo (BAU) 0.27 10
5 0.26 —
_ § 0.25
n(B) — I’Z(B) € 0.24
;7 — §0.23
n(y) )
10
o
N
Observado nucleosintesis+CMB:

n=(6.040%0.118) x 1071V

Estimado:

Msm 712

baryon-to-photon ratio n = n;/n,

J = (mf — m2)(mf — m2)(mZ — m2)(m; — m3)(m; — m3)(mZ — m5)
= 3.7 X 10* GeV!?

& = area del triangulo unitario CKM, 7 = 100 GeV G. W. Hou, 2013
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Momento magnético anomalo del muon a

H
: . — —_— 5.0
Dirac: g, = 2,a, = 0 < £ +—>-—+
Significance will likely decrease Fermilab 1+2+3
with an updated SM prediction (2023)
R eg//t_’ 6(1+Clﬂ)_> e 570 >
H =79 = S SM: eve- HVP World A
. ete- r Yverage
2m m T.l. White Paper i (202;} ’
(2020)
SM __ _em EW HVP HLDbL
a, =a, + a, +aﬂ +aﬂ

17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0
a,*x10° - 1165900
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H
' = — o - 5.00
Dirac: g, = 2,a, = 0 < >
Significance will likaly decrease Fermilab 1+2+3
with an updatad SM prediction {2023)
_, €5,— 6(1+Clﬂ)_, C 5.10 >
,l/t = —— — S & +—eo—t
2 SM: e+e- HVP World Average
m m T.I. White Paper (2023)
(2020)
— aw results in tension —— i
a,u a,u + a,u +a,u +aﬂ with Whie Paper (2020) SM: Lattice HVP
EMW Collab.
(2020)
¢
SM: e+e- HVP
using only CMD-3
| data below 1 GeV

17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0
a,x10° - 1165900
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Momento magnético anémalo del muon g,

Dirac: g, = 2,a, = 0

2m m

— g™ 4 aEW+CZI£IVP+CZHLbL

1 1 1

Rhad(s)

A

am,\2 [~  K(s)
K d R ’
3s Lo

= olete” — hadrons(+y)]

g, — e(1+aﬂ)_,
U =— = S

500 g>

+—a—1

Significance will likely decrease Fermilab 1+2+3
with an updatad SM prediction {2023)
< 5.10 >

L +—e—+

SM: et+e- HVP World Average
T.I. White Paper (2023)
(2020)

Mew results in tension
with White Paper {2020)

',
=M: Lattice HVP
BMW Collab.
(2020)
-
SM: e+e- HVP

using only CMD-3
data below 1 GeV

17.5 18.0 18.5

19.0 19.5 20.0 20.5 210

a,x10° - 1165900

Davier-Hoecker-Malaescu-Zhang, 2019

’UT 6 B T I | I T T I ML | | : I I T I T I I |
E{ — pl o J/\wi \;1(28)5 —
5 Yan =
41— —
s i
2 e p—
— s c'e — hadrons data —
== (HVPTools compilation) =
1= iBES _]
B { KEDR ]
- —— pQCD (massless) —
o I I 1 I 1 1 1 1 l 1 | 1 | I 1 B
0
0 1 2 3 4 5

ﬁ
[0)
@

=5

S
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Measurement of the Pion Form Factor with CMD-3 Detector and Its Implication
to the Hadronic Contribution to Muon (g —2)
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Desafios y problemas del SM
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;, Qué le falta al Modelo Estandar?

e lLos neutrinos son masivos!
e |[Existe la materia oscural!
e ¢Cual es el origen de la asimetria de materia-antimateria?

ILos neutrinos tienen
masal =

~ . . .
/- r /. r /- rr /- r

¢Son su propia antiparticula? (Dirac 6 Majorana)
¢Violacion de CP en el sector leptonico? —BAU

¢Siguen el mismo patron de masas generaciones?
¢Como obtienen su masa (Higgs u otro?)
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;, Qué le falta al Modelo Estandar?

e lLos neutrinos son masivos!
e i[Existe la materia oscural
e ¢Cual es el origen de la asimetria de materia-antimateria?

¢Son su propia antiparticula? (Dirac 6 Majorana)
ILos neutrinos tienen

masal =

¢Violacion de CP en el sector leptonico? —BAU

¢Siguen el mismo patron de masas generaciones?
¢Como obtienen su masa (Higgs u otro?)

N - ™ -
- - - -
j,: j;: j;: j,:

Preguntas:
3k ;Por qué el quark top es un billén de veces mas pesado que el neutrino?
3Kk ;Qué explica la diversidad de sabores de las particulas?
3k ; Que estabiliza a la masa del Higgs?
3k ;Qué explica la diferencia entre las constantes de acoplamiento?
3Kk ;Qué relacion existe entre las masas, mezclas y acoplamientos de las
particulas?
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. Como descubrir nuevas particulas o interacciones?

Frontera de la Alta Energia,
produccion directa (LHC, Tevatron,...)

Frontera de la Alta Precision, produccion :l ....... E

indirecta (Belle Il, g-2, LHCD...)
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. Como descubrir nuevas particulas o interacciones?

Frontera de la Alta Energia, =
produccion directa (LHC, Tevatron,...) \

Frontera de la Alta Precision, produccion :l ....... E

indirecta (Belle Il, g-2, LHCD...)

-There is nothing new to be discovered in physics. All that remaing is more and more

precise measurements... (William Thompson, 1900) '
-The whole history of physics proves that a new discovery is quite likely lurking in the
next decimal place...(F. K. Richtmeyer, 1931). <

Tomado de S. L. Glashow, arXiv:1305.5422
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Teoria y experimentos de los proximos 20 afos

4 Esclarecer el problema de las anomalias: NF é fluctuaciones

+ Esclarecer la naturaleza de 1's, determinar su espectro, si 0,p # 0
4 ¢Existen relaciones entre masas, mezclas, acoplos y cual es el origen?

4 (Es estable el vacio del campo de Higgs, cuanto vale 1, EWPhT?
4 ¢Existen nuevas particulas que expliquen el problema DM?
4 (Qué hace que el Higgs tenga una masa tan “pequefia”?

3K Una fébrica de Higgses (¢ "¢~ entre 90 y 350 GeV)

3k Colisionadores de muones

3k DUNE

kK Experimentos en la Frontera de Alta Precision (BelleII, LHCb,..)
3k Colisionador con 10 TeV pCM

3k Experimentos bajo costo para LFV, LNV, EDM....
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Planeacion a 10-20 anos, identificacion prioridades, recomendaciones

Exploring Draft
the Pathways to Innovation

Quantum and Discovery
Universe in Particle Physics

Report of the 2023 Particle Physics Project Prioritization Panel

https://www.usparticlephysics.org/2023-p5-report/

https://home.cern/sites/default/files/2020-06/

2020 Update European Strategy.pdf

Y/ B
European Strategy

EUROPEAN STRATEGY FOR PARTICLE PHYSICS



https://home.cern/sites/default/files/2020-06/

Planeacion a 10-20 anos, identificacion prioridades, recomendaciones

Plan Nacional de Investigacion en
Fisica de Altas Energias

tlixplorlng Br?;‘]t o "

e athways to Innovation

Quantum and Dls)cl:overy RED FAE 2014
Universe in Particle Physics

Report of the 2023 Particle Physics Project Prioritization Panel

https://www.usparticlephysics.org/2023-p5-report/ --. -.
EEE BN

https://home.cern/sites/default/files/2020-06/

2020 Update European Strategy.pdf

Y B

European Strategy

EUROPEAN STRATEGY FOR PARTICLE PHYSICS



https://home.cern/sites/default/files/2020-06/

¢Por qué el universo es como es y no de otra forma?

Solo 1% viene del
mecanismo de Higgs
...Ipero muy importante!

99.9% de la masa
del atomo
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¢Por qué el universo es como es y no de otra forma?

Solo 1% viene del
mecanismo de Higgs
...Ipero muy importante!

99.9% de la masa
del atomo

mn:Zmd+mu+Eg mn—mpzmd—mu—l.f)’ MeV
m, =2m, + m+E, + oM, ;

‘2.6 R/IeVl

“The eighteen arbitrary parameters of the standard model in your
everyday life”, Robert N. Cahn, Rev. Mod. Phys. (1996)

Stability of matter: m; > m, = proton es estable
¢Como el Higgs le da mds masa al d que al u?
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Los 18 parametros del Modelo Estandar

m,, m,, m,
m, m., m, 13 provienen del sector de Yukawa con el RES
m , M
oh b _ —
G a Ly = gy

em’
G

V, My OF A EijV _ Fob_
H — Yy ——= Vi, =)y WH+h.c.

R V2 V2

Yukawa: El origen de buena parte del problema del sabor.

- ¢Cual es su origen?.

- ¢ Porqué tienen esos valores observados?

- ¢, Relacion entre origen comun de las masas y lo que
distingue materia de antimateria?
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¢, Curiosidades o guias?

1. Y. Koide, PhyslLett B (1983): a preon model for quarks and leptons

2
Me + My + My = 3 (\/me + /Ty \/m7)2

= m, = 1776.97 MeV (1776.93 £ 0.0.09) MeV PDG 2024
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s Curiosidades o guias?

1. Y. Koide, PhyslLett B (1983): a preon model for quarks and leptons

2
me+m“+m7=§(\/m76—|—\/m7u+\/m77)2

= m, = 1776.97 MeV (1776.93 £ 0.0.09) MeV PDG 2024

2. arXiv:1305.4208

mh 4+ mi, + m2 + 2 mf2 = v’ = 1/(\/§GF)
f=q.

2 2 9) 2
+ Yy

a+E 488 L N T o
4 4 F 2

42



Mientras tanto...

@ Disfrutemos de entender la naturaleza por medio de una
teoria altamente predictiva,

[ Buscar poner a prueba sus predicciones alternativas,

[ Estar atentos a los nuevos resultados experimentales,

4 Buscar soluciones (no)convencionales a las anomalias,

M No dejar de pensar en sus preguntas fundamentales.

"Para hacer buena investigacion, no basta con
ser inteligente o estar bien preparado. Es
necesario conocer sus limites y elegir temas
dificiles pero que sabes que puedes resolver”

[Un Placer comPartir sus observaciones!
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Extras.....
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BABAR (100% of 2x below 1.8 GeV)
-168 + 38 =+ 29

CMD-3 (98.9%)
-50 = 42 + 29

KLOE,, 4, (97-1%) » .

IIIIITIIIIIIIIIINI!III

-263 =51 +29

KLOEpeak(75-3°/o)
-265 + 23 = 29

Tau (100%)
-135+34 + 29

BMW (lattice QCD)
-105 = 55

|

- -
-=" .

'
lllIlllllIl11llllllllllllllllllllllllllllllllll#

-450 -400 -350 -300 -250 -200

-150 -100__-50 0 50

BABAR
230.8+1.1+1.0

CMD-3
2342+1.2+1.0

KLOE, 4,
227309+ 1.0

KLOE . .«
2274 +0.7+1.0

Tau
232.4+0.9+1.0

Lattice
236.1 +0.9

220 225

> The 7-based HVP contribution close to BABAR

and CMD-3
> BABAR+CMD-3+7 compatible with BMW;

2.50 below the measurement

< 5.10 (with KLOE but w/o CMD-3, 7)
> BABAR+CMD-3+7+BMW 2.8c below
> KLOE i1s 4.20 (wide) or 6.20 (peak) below

For g,win
> BABAR+CMD-3+7 are 2.90 below lattice
< 4.20 (with KLOE but w/o CMD-3, 7, see

page 18)
> KLOE is 5.40 (wide) or 5.80 (peak) below lattice

Z. Zhang, Tl April 2024
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Una larga historia hecha corta

< 1928: protones (p), electrones (¢) y fotones (y)+ isotopos

1928: Dirac propone su ec. para electrones — 3 e™, u, = eg/2m,, g = 2y QED
1930: Pauli, propone la existencia del neutrino

1932: Anderson, descubrimiento del positron (™)

1932: Chadwick, descubrimiento del neutron (n) —isotopos
1933: Fermi, propone la teoria de interacciones beta
1935: Yukawa propone mesones mantienen unido al nucleo, fuerza nuclear

1947: Descubrimiento del pion (m, ~ 140 MeV )+ otras particulas

1940’s: Schwinger..QED divergencias son renormalizables — g, —2 # 0, ...

1961: Glashow propone el modelo electrodébil SU(2)xU(1), no masas
1964: Gell-Mann modelo de quarks, Greenberg (color)

1964: Higgs, Brout, Englert... —int débiles corta distancia

1967: Weinberg+Salam, SSB —modelo de leptones y masas de Wi, /
1971: t'Hooft, el modelo de GSW+SSB es renormalizable

1973: Kobayasi-Maskawa modelo de violacion de CP

1973: Gell-Mannn, Leutwyler, Fritzsch... QCD, Politzer, Wilczek, Gross...
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Fukugita, Yanagida (1986)
L =l Pl1; + Erit Per; + Vrit PVp;
+ fijerilr;H' + hijoplr; H —

_ T(N1 o> H+£L)-T(N1 - H + 1)

CT(Ny > H+6€,)+T(N, » Ht + &)

e e WA T M,
B (hhf)uv%Im(h myh') ~ 0.1M3

1
2
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Production
mechanisms of
the Higgs boson
at the LHC (pp)

Quark-
Antiquark-

Gluon Pair

Quark

gg Fusion

tt Fusion

Higgs-Strahlung

W, Z

WZ Fusion
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0,b

LEP + SLD: A,
SLD: A,

CDF 2 TeV

DO 2 TeV
ATLAS 7 TeV
LHCb 7+8 TeV
CMS 8 TeV
ATLAS 8 TeV

Preliminary

CMS 13 TeV

Preliminary

0.229

0.23221+ 0.00029
—— 0.23098 + 0.00026
—.—— 0.23221+ 0.00046
——— 0.23095 + 0.00040
° 0.23080 + 0.00120
o 0.23142+ 0.00106
—_—— 0.23101+ 0.00053
—— 0.23140 + 0.00036
. 0.23157 +0.00031
] ] ] ] ]
0.23 0.231 0.232 0.233 0.234
s 2nl
SIN“0 s0.5
;l . T |
Q
S
=
=
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| I fit wio M, sin’(
| fit w/o M,,, sin®(
~ fit w/o M,,, sin(

68% and 95% CL contours
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nd Z widths meagurements
nd MH mfeasurem

M and Z;widths n

e;ﬁ)
efeﬁ
)

eff

80.35

80.3 —

s 2
sin (9@,):L

0.23153
0.00016

ents

neasurements

fitter

SM
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Vacuum stability

A(p) >0

2 i mf 3 4 2 92
My > ) [+ 12? " 16 (292 + (92 + 97) )]
solution with the previous approximation
AC ~ 103 GeV = My
e.g.
AC ~ 1016 GeV = My
e A(v)
AMQ) = . _ 3
1 — 25A(v)In &
Smf (
AMQ) = A(v) — St ATL e
24 v

2
logﬁ

2 70 GeV
2 130 GeV

o1

Higgs quartic coupling A

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00 -

-0.02

—0.04 |
102

A<O0

—)

30 bands in
M, =1734 £ 0.7 GeV (gray)
az(Mz) =0.1184 + 0.0007(red)
M, =125.7 + 0.3 GeV (blue)

_ M, =1714Ge\

\\

~ ~
~

3 —~ —

OO iM) =.0.120

e

M, =1753 Ge

104 10° 108
RGE scale u in GeV

Butazzo et al arXiv:1307.3536

1010 1012 1014 1016 1018 1020
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El sector de Higgs

L = (D,®)(D'®)— V(D)
V(@) = —p’0ie+ %(@T‘D)Q ut A >0
L i 0
En la norma unitaria: (I)J:L‘) = ﬁ ( v+ H(x) )
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