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Unificacion-Simetria-Reduccion

No son prejuicios teéricos sino principios que subyacen a
absolutamente todos los avances que hemos hechoen la.
‘comprension del Universo: -

La formulacion de leyes fisicas (:*|'|[:/{:. que veamos muchos
fendmenos como casos p ifestacion de

~s6lo. Formular leyes mas e unificar mas casos
particulares. 9 .

Para comprender Ia gran varledad de fenomenos del Unlverso
necesitamos 1 su niumero. La ~yla
son los mecanlsmos baS|cos para hacerlo

Lo realmente sorprendente es que en el Universo encontremos
la VAE! que nos permitan entenderlo.



Las Ieyes fundamentales de
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b) Cont'nldo en campos (particulas) determlnado
) Eleccion de vacio particular.
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ecuencias
amos que c fuese tan sélo ‘
Una ciclista qu a con una velocidad de c/4 ( 2
y un automovrl laza a una velocidad de c/2 (50
§ Pa ten a; ?v. le luz del semaforo,

ﬁe‘oanFena‘pcr Homt

€abe de una nera del rele] deli
{0 &2 18 qUe Ve:
4 ?
r A ;;Eiz Sy
50 100

%
| g Los relojes (los tiempos, propios) y las reglas del guardia, elc
% automovilista son distintas (relatividad). La diferencia es mayc
Velomdad relativa es mayor. La velocidad relativa con respecto a'la
\_riempre ha de ser c por lo que no se puede alcanzar esa velocidad,



La Relatividad Especial unifica dos conceptos que son
distintos en la Mecanica de Newton

_"|-.r":

™ i

S uon del
‘a-F ‘en una Unica

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



‘El marco teérico:
Ik= La Mecanica Cuantica

Unifica los comportamientos y
de la materia reflejados en las relaciones

en un nuevo concepto de p S ntica que tiene un
rito por un unico objeto:
la

particulas
posicion y momentos
simultaneamente




Limites de aplicacién

“aquél en el que las velocidades sg

acercanac. = . .

- v ” - i ] 0 -
aquel en el que‘las distancias son

dgl orden o menoresque su longitud de onda Compton -

hlmc o de de Broglie h/p

-
"
-"'

La Relatividad Especial |camente puede descrlblr
sistemas relativistgs«c’ﬁgrcos i ALt

La Mecanlca Cuantica tnicamente puede descrlblr
sistemas cuanticos no- relat|V|stas

Para describir (vgr. electrones) moviéndose a grandes
velocidades hace falta un nuevo marco teodrico que 1mf
-la Relatividad Especial con la Mecanica Cuantica. -

Este nuevo marco puede ser simplemente una
‘Mecdnica Cudntica Relatlwsta ;



EI marco teorico:

ria Cuanticad pos

-~ . ‘ & \ 5
2mpo y p,aftlculas y ondas
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Inicialme
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electromagnético,que & 0
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2.- (Einstein et alia) la luz esta compué’ét'a particulas
(fotones) con energia E=hv absorbldas y emitidas por
otras particulas.



En la Teoria Cuantica de Campos hay un campo relativista
por cada tipo de particula de la Naturaleza y un estado
fundamental, de minima energia, el vacio.

campo estan cuantizados y
ar o destruir una particula del

Los estados de energia ¢
pasar de uno a otro es (
tipo asociac

ticulas esta normalmente
‘de éstas por ofras.

La creacmﬁ. destru
asociada ala emision

Todas las interacciones fundamentales entre particulas
o entre particulas y campos se producen de esta forma:
como emisidon o absorcion de particulas intermediarias

Por ejemplo, dos
repelen porque intercambian
asi:
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‘Resultados gene
0.-Nu aradigma
. excitaciones de campo so

es de*las TCCs

mentales:
al: _eI vacio.

-

jculas eJe

-Id-

-,

: Vacio.
1.- Creaciéh’ des rucc on de particulas.
y Espingbosc esyf NQSAe

3.- Principio de Exclusion d ul stabilid
(Freeman D on” ”~ ;

4.- Nuevosparagigma para toda: t
fundamentaleST™Nntercambfto de p:

_(siempre bosones, aspin éntel )
particulas cargadas. ~

—
.

5.- Leyes de Colllomb, Newte
6.: Teorema CPT .



El marco teorico:
V.- La Relatividad General

Es propuesta por Einstein (y David Hilbert) en 1915

[

General

La Relatividad General unifica el
campo gravitatorio, que es s6lo una manifestacion de
su curvatura.



-

La Relatividad Genera (RG) coloca a la interaccion
gravit de todas las demas:

_ eoria de Campos Relativista (Especial)
" como las que'describen las demas interacciones.

2.- El Prmmpf‘ de Relatividad Gen ige que todas las
interacciones esten descritas por feoria de Campos
Relahwstas"‘(\Generales) y
-

A comc ;‘ - | y eso

sr Teorias Cuanticas d@Campos Relativistas
scribirian de forma _- todﬁ"s
racciones y P’I espacio-ti :

Hoy por hoy nos tenemos que describir separadamente la

gravitacion (clasica) y las demas interacciones (cuanticas)
OK a energias bajas porque la gravitacién es muy débil.



Las Ieyes fundamentales de

nuestro, Unlverso
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b) Cont'nldo en campos (particulas) determlnado
) Eleccion de vacio particular.



El Modelo Estandar

de las particulas e interacciones fundamentales

k. |..-~Las_; interacciones (no gravitatorias)
Solo hay dos g el |hes fundame : ambas descritas
por Teorias Cuanti itivistas (Especiales):

1.- La
gque actua

ce, que actua sobre

particulas con carga de “sabor” g arks” y “leptones”)) .

i

2.-La ~ - (de corto alcance, que sélo
actua sobre particulas con carga de “color” llamadasgquarks”
(3 tipos: e , verde). '




El Modelo Estandar

Il.- Las particulas elementales

Bosones - ‘ Fermiones
Espin 0,1,2 geee _ Espin 1/2
Portan las S ol Constituyen
interaccionesph B M |a materia

;. Gravitatoria?
jgraviton?

2/3

-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 fur

matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2,

FERMIONS

al particles and fi are m

d by forces and by decay rales of unstable particles).
force carriers

BOSONS spin=0, 1.2,

| interactions (i

Unified Elec!roweak spm E 1

Structure within

/ Leptons spin =1/2 \1 fQuarks spin =1/2 \
| [ Approx.
Mass

GeV/c?

lightest
noutrino™

(0-0.13)x10-9 0.002

electron 0.000511 0.005

009-0.13)x10-?

0.106

e | (0.04-0.1

lau

1.777

*See the neutring paragraph below.

Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of h, which is the quanturn

unit of angular momentum where h = hi2r = 6.58x1072° GeV s =1.05x107* J 5.

Electric charges are given jp units of the proton's ::harge [

is 1.60x107"? coulombs.

The energy unit of particle
eleciron in crossing a potel
(remamber E = me?) where
the proton is 0.938 GeWic?

Neutrinos

Neutrinos are p d in the sun, . reaclors,
collisions, and many other processes. Any produced neutring can be
described as one of three neutrino flavor states va, ¥y, of ¥y, labelled by the
type of charged leplon associated with its production. Each is a defined
quantum mixture of the three definite mass neutrimos ¥, V. and ¥y for
which currently allowed mass ranges are shown in the table. Further
exploration of the properties of neutrinos may yield powerful clues to puzzies.
about matter and antimatter and the evolution of stars and galaxy structures.

Matter and Antimatter

For every particle type there is a comesponding antiparticle type, denoted by
a bar over the particle symboal (unless + or — charge is shown). Particle and
antiparticle have identical mass and spin but opposite charges. Some
electrically neutral bosans (e.g., Z% ¥, and 1), = ¢& but not K = d3) are their
own antiparticlas.

Particle Processes

the electric charge of the proton

515 the wolt (eV), the ey
ni * volt. Masses are
107 joule. The

" The strengths of the inleractions (forces) are sho

( Strong (coloer) spin =1 \

Electric
charge

the Atom

Mass
GeVic?

Electric

Mass ‘ Electric
charge

GeVic? | charge

Name ‘

MName

2/3

-1/3 i3
80.39 Color Charge

Only quarks and gluons carry “strong charge”
(also called "color charge”) and can have strong
interactions. Each quark carries three types of
color charge. These charges have nothing to do
with the colors of visible light. Just as elactricalty-
charged particles interact 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
hndrono This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
d lituents. As color-ch: ged particles (quarks and glucns) move apart, the
i ﬁeld b . This energy eventually is converted into

ark pairs. Th uuarks and antiquarks then combine into hadrons; these
eme
E 58l a esons qJ and baryons ggg. Among the
antiproton (40Gd), neutron (udd), lambda A
Quark charges add in such a way as to
3e 1 and the mmmn charge 0. Among

wneed hassar ;.rl;.rp» o\‘me:» are the pion x* (ud), kaon K~ (si),
BY (db), and n¢ (cE). Their charges are +1, =1, 0, 0 respeclively.

Nucleus
10" "m

80.39

91.188

o
energy in the cok

additional qua
are the Daﬂ

I Q aﬁhwmlm

v o the strength of the electromagnetic force for two u quarks separaled by the specified

, Weak Strong

distances.

Visit the award-winning web leature The Pariicle Adveniure at

ParticleAdventure.org

This chart has been made possible by the generous support of:
U.S. Department of Energy
U.S. National Science Foundation
Lawrence Berkeley National Laboratory

£2006 Contemporary Physics Education Project. CPEP & a non-profit organizaton
of Wachors, physicsts, and educatons. Fof morg mformabon sel

CPEPweb.org

ravitation:

Interaction Interactic Interaction

N e 1Y 1

wt w- 20
0.8
10-4

Acts on: Color Charge

Particles exper Quarks, Gluons

Particles mediating: Gluons

107" m
Strength at {
3x107"" m

Unsolved Mysteries

Drwen by new puzﬂes in our understanding of the physucal world, particle physicists are following paths to new wonders and

These diagrams are an artis's concaption. Blue-green shaded areas reprasent the cloud of gluons. oy 15 may even find axtra dir of space, mini-black holes, and/or of string theory.
- a Universe Accelerating? ' Why No Antimatter? Dark Matter? ' Origin of Mass? 1
ete” — BOBY "
& - & Sl
L
i o e ' oy .-
— i \ i . L
V. ol i -

An electron and positron
{antiedectron) colliding at high
energy can annihilate o produce
B9 and B° mesons via a virtual Z
bason of a virtual photon,

A free neutren (udd) decays to a proton
(uud), an alectron, and an antineutrino
via a virtual (mediating) W bosen, This
is neutron i (beta) decay.

In the Standard Model, for fundamental particles
1o have masses, there must exist a particle
called the Higgs boson. Will it be discovered
soon? Is supersymmetry theory comect in
predicting more than one type of Higgs? J

Invisible forms of matter make up much of the
mass observed in galaxies and clusters of
palaxies. Does this dark matter consist of new
types of particles that interact very weakly

with ordinary matter?

Matter and antimatter were created in the Big
Bang. Why do we now see only matter except
for the tiny amounis of antimatter that we make
in the lab and observe in cosmic rays?

A

The expansion of the universe appears to be

accelerating. Is this due to Einstein's Cosme-
logical Constant? If nol, will experiments

reveal a new force of nature or even exira
{hidden) dimensions of space?




El Modelo Estandar

ll1.- El vacio: el mecanismo de Higgs

El vacio de una determina muchas propiedades.
las solucmnﬂs de un sistema mecanico
no tienen todas las ="heciria< de éste. Los estados
de una teoria cuantica . no tienen todas las
de ésta. o o
Cuantizar. sobre un e tiene menos
simetria ,-_; SImetria de la

-ampo (escalar) de
Higgs respetando la &t ia-ela . Los minimos
de su potencial rompen: ania esa simetria,
separando el de la fuerza nuclear

debil y dando masas a los

Stuckelberg, Brout, Englert, Higgs
Guralnik, Hagen, Kibble




El Mecanismo
las masas de

Pero la rotura explicita de simetria lleva a TCCs
inconsistentes y el Mecanismo de Higgs no
('t Hooft, Veltman). '

o

Weinberg implementa el Mecanismo de Higgs en el
del Modelo Estandar. ?

El Mecanismo de Higgs es la piedra angular del ﬁ

Modelo Estandar, pero implica la existencia de
una partlcula de espin 0 (el bosén de Higgs)
que aun no ha sido observado.




El Modelo Estandar

lmttgs Yy nuevos interrogantes

El Modelo Estangl,at' da cuenta de todas las particulas e
mteraccmqe -CO

A dia de hoy' 1C

contradiga

no confirmael

Y sin emba

incompleto yeguI

;Fﬁ

The expansion of the universe appears to be

logical Constant? If not, will experiments
reveal a new force of nature or even extra
(hidden) dimensions of space?

Varlai de ella tlenﬁ

accelerating. Is this due to Einstein's Cosmo-

1

‘i

a2l que lo

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.

|

Matter and antimatter were created in the Big
Bang. Why do we now see only matter except
for the tiny amounts of antimatter that we make
in the lab and observe in cosmic rays?

ver

\ -
. v
~ N

Invisible forms of matter make up 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?

predicciones
L]

ideran
una teoria «

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?




& ; _
¢Mas alla del I%odelo Estandar?

icos teoricos creen que las respuestas a las incognitas
a.»lanteando el van ‘a‘encontrar respuesta
ayor grado d‘e

Mies e acoplo) cuyos valores no flja - teorl

elo Estandar tampoco explica GEVAETS
que h' ni ‘v hay las interacciones que hay.




Ideas: |.- Gran Uhificacic’)n

La primera idea que se pro e es generallzar la

UTs) no son conceptualmente
iC eI ‘programa uhificador del

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



Ideas: ll.- Supersimetria

La supersimetria es una simetria que (ria) y
fermiones, que . El
espacio-tiempo se generaliza(ria) a un super-espaciostiempo.
Las particulas que conocemos n ¢ { , por lo
que se supone que es una simetria esponiay ' Sam nte rota a
traves de algunavarlante del Mecanismo: | 'w ue en las

teorias supersimetricas es iral

En cualquier caso, si queremos anad"' " € * -él Modelo
Estandar mas particulas |:Z|¢
formar parejas -f supersimetricas): posr es candidatos a

constituyentes de la (neutralino). -

Si se anade 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 elimina bastantes parametros libres
del Modelo Estandar, pero no las particulas e interacciones
que hay. La Ay mpie tringe las posibilidades.

La -~ se puede neralizar (

Jhuevos problemas(hay que. romper espontaneamente mas



Ideas: lll.- Teorias de Kaluza-Klein

Observaciéon (Kaluza, 1921, Klein, 1926): La gravedad en
una quinta dimension se ve como electromagnetismo
desde las otras cuatro ( _ ). La quinta
dimension tiene que estar compa tific un circulo
muy pequeio para ser -

-La gravitaciol gnetismo se
pueden [ > '
dimension ir

e W -‘-"1

Generalizacién: la-gravitacion y las demas interacciones se

pueden - .a costa de anadir mas

€ netriag _ aI
La BaC le las - es
equivalentea la eleccion de vacio en las TCCs. El vacio
( ) determina

las interacciones.



El grado de unificacion conceptual de estas teorias es’é@ne a
nivel clasico:

GRAVITACION=GEOMETRIA=LAS DEMAS INTERACCIONES

odas las teorias en las que hay
= aI Supergravedad Supercuerdas
lene ¢ onocida.

%

dandscape™

e o

i
[ 1 ©

: # solucion si hubiese un principio que
oy C|on de gs fermiones...

B x
SUPERSIMETRIA




i Si pedimos que las leyes de la Fisica sean iguales en todos los
g sistemas de referencia en el super-espacio-tiempo obtenemos
M una generalizacion supersimeétrica de la Relatividad General

supergravedad

1 Se pueden construir teorias de supergravedad extendida

hasta N=8 en 4 dimensiones mas de 4 dimensiones
espacio-temporales (hasta 11)

¢d Las supergravedad es una simetria mucho mas restrictiva:

1.- Sélo hay una teoria con N=8 en d=4 (salvo deformaciones).
2.- Solo hay una teoria en d=11.

y fermiones esta

y hay
unificacion total.




Se puede combinar el Principio de Unificacion de Kaluza y Klein
Con la en d>4.

PEEN——— -

Compactificando las dimensiones 4,5,6,7,8,9,10 de la unica
supergravedad en d=11 con geometrias diversas se pueden
obtener las deformaciones de la N=8 en d=4.

En este esquema en el que la unificacion es total, el problema

quedaria reducido a encontrar la (vacio) que nos
lleva de la teoria en d=11 al Modelo Estandar en d=4
(o una generalizacion).

Hasta hace poco se creia que las teorias de supergravedad
no se podian cuantizar consistentemente pero la
podria serlo




Ideas: V.- éUpercuerdas

Las | son una de las propuestas de Teorias
Cuanticas de la Gravitacion que hay en gl mgreado.

1,1

Las dos hipotesis de partld’“_s‘ ;

t-

"" g bckal & :“
1.- que todas las particulaselem:
estados vibracionat€s'ge ~cuerda”
de Samos ata vo!).

mter

2.- El tnico Jpo de icfgn entre cuerdas

combinarsg por sus extre *wEs ta Gnica
“interaccion se manifiesta de !el stintos
estadoMracmé Tﬁa C &
5.«,-95 d?ﬁ (yr »

24

La Mecanica Cuantica no permlte qu as’
cualquier espacio-tiempo:

se propaguen en

iSolo en aquéllos que satisfacen las ecuaciones de Einstein de la
I (jen d>4!)



Las son

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

cumplen las d=10.
Ademas, de form ajas energias, son equivalentes a
una ergravedad en d=10%:-1, Lalgunos 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.

Aunque ese vacio aun no se haya encontrado, no se puede
subestimar el progreso conceptual que supone reducir
todo a la busqueda de un vacio.







eonard Susskind han propuesto que
tacion en un volumen del
a descripcion dual en términos de una
acion definida en la de este volumen.

olografico se manifiesta en las
SITBEIEIETG RS por ejemplo a través de la correspondencia
Juan M. Maldacena), pero forma parte de la propia
icion de las mismas.

:ada espacio-tiempo en el que se pueden propagar las cuerdas
le puede asociar una TCC. El Principio Holografico nos permite usar uno
A estudiar el otro y/o viceversa. Es una herramienta extremadamente

te; {%*

.
e




3"- Usar laTCC para calcular propledades-del

’ A
~*para calcular

2 __-rn.'x-_.,_ :-.
oy a4 g

En 1998, 'Arﬁirew Stromlnggr y Cui . por
este nétodo y de forma exacta Ia entr. (%%
Bs el er éxito de las Tefefi -

8
3 : -

En la actualid® se usan espacio
| con carga eléctrica para esfudiar |
. gjateriales su.perconductores (Hart oII Gulaser...). -

ue describen:*
TCCs que descrlben ¥z

i

Aun no sabemos el *an’e de esta hueva idea, pero ya se pu& decw _
e leone una revolucu’n en la Fisica. - ~

h | =2 | 5 - - -

‘ B
fEe T P o Gembm iy
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. Senclusion

S IeSNENde 1a busqueda de®unificacion,

Modelo Esta supone un hito en nuestro conocimiéntg
VEWEIS - al nivel masifundamental, pero no satisfat
dsidad que busca@xalicaciones profundas.
Jur: e-empir B treme
de la gravedad "

od e

Ii

7’
La sup ‘andar requiere 3

Las : consi tent ente todos
los co ecesarios para describir el Universo.

ar el vacio correcto, dificil problema...
No es lo mismo ui oria de Todo (con. )
que la “ " ®{que no se puede superar): siempre habra
~~ preguntas nuevas que responder.

Quiza las respuestas que buscamos vengan de direcciones
completamente distintas...



; i -
En cualquier caso, hay que confirmar o réfitar todas estas
ideas (y much* mas que n explicado).

Esto sol® se puede hacer a traves de exgimentd‘y
observaciones, pero éstos son cada vez'mas dificiles de

realizar ). .

http://www.youtube.com/watch?v=j50ZssEojtM

Esto hace que cada vez los datos observacionales obtenidos
‘ r r n
por los astronomos sean cada vez mas importantes en la

Del mismo mod@ucuando los astronomos exploran
regiones mas lejanas y hacen observaciones mas proximas
al Big Bang, el conocimiento de la,

se hace imprescindible.

En cualquier caso, el fin de la Fisica esta aun lejos y nos
esperan momentos emocionantes.



http://www.youtube.com/watch?v=j50ZssEojtM

Nuevas ideas: |.- Di

L
. Lisa Randall y Raman








http://www.youtube.com/watch?v=j50ZssEojtM

ﬁ-zThe’Large Hadron Rap

k- f‘-'Twenty-seven kilometers of tunnel under ground
_--:_--"’-'DeS|gned with mind to send protons around
- Acircle that crosses through Switzerland and France
‘ _ Sixty nations contribute to scientific advance
Two beams of protons swing round, through the ring they ride
- ‘Til in the hearts of the detectors, they’re made to collide
And all that energy packed in such a tiny bit of room
Becomes mass, partlcles created from the vacuum
And then.. -
SARY LHCb sees where the antimatter’s gone
g - ALICE looks at collisions of lead ions
-~ CMS and ATLAS are two of a kind
I They re Iooklng for whatever new particles they can find.
s 3The LHG a;@pelerates the protons and the lead
| ‘the thin gs that it discovers will rock you in the head.




We see astefmds and planets, stars galore
We know a black hole resides at each galaxy’s core
But evén all that matter cannot explain

e

olds all these stars together — something else remains
8 dark matter interacts only through gravity

sAnd how do you catch a particle there’s no way to see

¥ Take it back to the conservation of energy

£ And the particles appear, clear as can be

- You see particles flying, in jets they spray
~ But you notice there ain’t nothin’, goin’ the other way
| ._You say, “My law has just been violated — it don’t make sense!
. There’s gotta be another particle to make this balance.”
And it might be dark matter, and for first
T|me we catch a gllmpse of what must fill most of the known ‘Verse.
Because

e LHCb sees where the antimatter’s gone
at collisions of lead ions
L ﬁ‘&; -:_?e two of a kind

-h.___" A

oK =_-:f_s' whatever new particles they can find.
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Antimatter:is sort of like matter’s evil twin

Because except for charge and handedness of spin
The,y re the same for a particle and its anti-self

it you can’t store an antiparticle on any shelf

A£Luz when it meets its normal twin, they both annihilate
b :_.j',atter turns to energy and then it dissipates

_ """"3.When matter is created from energy

Which is exactly what they’ll do in the LHC

You get matter and antimatter in equal parts

And they try to take that back to when the universe starts
The Big Bang — back when the matter all exploded

But the amount of antimatter was somehow eroded
Because when we look around we see that matter abounds
But antimatter’s nowhere to be found.

| That’s why...

S - LHCb sees where the antimatter’s gone
- ALICE looks gt_ collisions of lead ions




The nggs Boson — that’s the one that everybody talks about.
And it’s the one sure thing that this machine will sort out
If t f*nggs exists, they ought to see it right away

d if it doesn’t, then the scientists will finally say

;- 'ere is no Higgs! We need new physics to account for why
- have mass. Somethmg in our Standard Model went awry.”

= Bu.t the Higgs — | still haven’t said just what it does
~_ They suppose that particles have mass because
There is this Higgs field that extends through all space
And some particles slow down while other particles race
Straight through like the photon — it has no mass
But something heavy like the top quark, it’s draggin’ its ***
~ . And the Higgs is a boson that carries a force
~  And makes particles take orders from the field that is its source.
~ They'll detect it....

LHCb sees where the antimatter’s gone
-?-L;‘.;;;;_j_?'-:;__.;_;-.ALICE Iooks akeolllsmns of lead ions
R ATLAS are two of a kind
,' for whatever new particles they can find.




Now some of you may think that gravity is strong

Cuz when you fall off your bicycle it don’t take long
Ufll you hit the earth, and you say, “Dang, that hurt!”
But if you think that force is powerful, you’re wrong.

§ You see, gravity — it’s weaker than Weak

4 And the reason why is something many scientists seek
" They think about dimensions — we just live in three

But maybe there are some others that are too small to see
It’s into these dimensions that gravity extends

Which makes it seem weaker, here on our end.

And these dimensions are “rolled up” — curled so tight
That they don’t affect you in your day to day life

But if you were as tiny as a graviton

e - You could enter these dimensions and go wandering on
~ And they'd find you... -

-~ When LHCDb sees where the antimatter’s gone

- ALICE looks at collisions of lead ions

~_ CMms an;d A'ELAS are two of a kind

' ~ They’re| '_‘__‘ﬁ___'_‘_ng for whatever new particles they can find.
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