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Elegante, basado en las simetrías observadas en la 
naturaleza. Comprobado experimentalmente en base a 
predicciones muy precisas de fenómenos naturales.

Modelo estándar, 2012
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“It doesn't matter how beautiful

your theory is, it doesn't matter

how smart you are. If it doesn't

agree with experiment, it's wrong.”

― Richard P. Feynman



Elegante, basado en las simetrías observadas en la 
naturaleza. Comprobado experimentalmente en base a 
predicciones muy precisas de fenómenos naturales.
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WMAP
HST



E ≈ 1017 m



¿?

ELHC ≈ 14.000 mp (GeV) 





acoplo (𝛼)

Procesos fundamentales: creación/aniquilación de partículas 
(desintegración).

Leyes de 
conservación:
P, E, Q, CPT, nc…

acoplo ➝ probabilidad, nos cuánticos



Para medir y descubrir nuevas partículas tenemos que distinguir unos procesos 
de otros: señal/ruido (S/B).

Técnicas de análisis avanzadas explotan la cinemática de los sucesos para 
aumentar S/B. ¡ Tarea harto difícil !

➝ procesos simples

➝ procesos complejos



qq➝ X ➝ 𝜇+𝜇-

Los leptones son fáciles de 
identificar y medir.



Los neutrinos son invisibles:
falta energía medida, ET

mis.

gg➝H➝W+W-➝𝜇+𝜇-𝜈𝜇𝜈𝜇 (¿?)¯



Los quarks y gluones hadronizan
originando chorros de partículas 
cargadas y neutras: jets. Difíciles 
de reconstruir y medir.

TASSO (PETRA, DESY)

En QCD, la carga de color se conserva.

Los hadrones (mesones y bariones) del 
estado final son neutros (QCD): color blanco.



Todas las 
medidas de 
sucesos con 
jets dependen 
de 𝛼s.

Los quarks y gluones hadronizan
originando chorros de partículas 
cargadas y neutras: jets. Difíciles 
de reconstruir y medir.

TASSO (PETRA, DESY)



𝛼𝛼
● ●

Si E(e+e-) << mZ ⇒ e.m.

Si E(e+e-) ≳mZ ⇒ E.W.

Conservación de la energía: E = mc2

E(Z) ≈ mZ << 2mt ⇒ q ≠ t

por tanto, Z→tt/

probabilidad ∝ 𝛼2



Medida del número de familias de fermiones a partir de la sección 
eficaz, σ(e+e-➝qq) (LEP).

La sección eficaz, σ = N/ℒ ≈ nº de eventos, depende de la 
energía de la colisión.



Identificación de sucesos

Mido E y p ⇒ calculo mB

mB
2 = (E1+E2) 2 - |p+q|2➝ ➝

c = 1

E2 = m2 +p2

EB = E(f1f2)
_



Evento E1 px py pz E2 qx qy qz M

1 38.15 29.72 -20.80 11.82 102.63 -32.59 27.83 93.26 ---

2 129.31 24.27 -29.68 -123.49 68.05 -26.28 34.41 -52.50 ---

3 9.09 -1.93 0.80 8.84 3.68 0.27 1.75 3.23 ---

4 7.37 -2.40 -1.58 6.78 13.54 -4.41 1.61 12.70 ---

A partir de la energía y los momentos de las
partículas, calculamos la masa de la partícula X

Ejercicio: X➝𝜇+𝜇-

p = (px, py, pz)
➝

q = (qx, qy, qz)
➝



Evento E1 px py pz E2 qx qy qz M

1 38.15 29.72 -20.80 11.82 102.63 -32.59 27.83 93.26 93.38

2 129.31 24.27 -29.68 -123.49 68.05 -26.28 34.41 -52.50 89.17

3 9.09 -1.93 0.80 8.84 3.68 0.27 1.75 3.23 2.85

4 7.37 -2.40 -1.58 6.78 13.54 -4.41 1.61 12.70 3.37

alta masa ➝ alto momento y ángulo

mX
2 = (E1 + E2)2 - |p + q|2   ≈  2 E1E2 (1-cos𝜃)➝ ➝

Ejercicio: J/𝜓➝𝜇+𝜇- y Z➝𝜇+𝜇-

p = (px, py, pz)
➝

q = (qx, qy, qz)
➝

Z
Z
J/𝜓
J/𝜓



Espectro de masa de 𝜇+𝜇-

A partir de la masa distinguimos partículas.
También usamos el pT de las partículas hijas, su distancia al 
vértice de interacción, ET

mis
, …



H ➛ ZZ ➛ 4ℓ



Distribuciones de masa: H➛ZZ➛4ℓ 

Masa reconstruida de los 4 leptones para la suma de los 
canales 4e, 4μ y 2e2μ.

ZZ ➝ 4ℓ

X ➝ ZZ ➝ 4ℓ
Z ➝ 4ℓ



H➛ 



MVA analysis

Distribuciones de masa: H ➛ 

La señal destaca sobre un fondo ingente de 
sucesos de QCD (e, 𝛾).



Identificando los mecanismos de producción del bosón de Higgs y sus 
canales de desintegración, medimos su acoplo a fermiones y bosones

La masa de las 
partículas elementales 
es proporcional a su 
acoplo con el campo 
de Higgs.

k𝜈 < 10-12



Medidas del Modelo Estándar

Estas medidas precisas son la llave para realizar 
descubrimientos de nueva física.



Los experimentos de LHC han desarrollado un ambicioso programa de 
física en los Runs I, II y III, tanto en el Modelo Estándar como 
descubriendo el bosón de Higgs.

Ahora buscan NUEVA FÍSICA para arrojar luz sobre CUESTIONES 
ABIERTAS en FÍSICA FUNDAMENTAL:

materia orcura, gravitones, dimensiones extra, agujeros negros cuánticos, 
bosones de Higgs adicionales, partículas con nuevas simetrías.

En 2015 comenzó una nueva era con LHC operando a energías nunca 
alcanzadas antes: 13 TeV. En 2022 LHC ha alcanzado la energía record de 
13.6 TeV.

¿Qué nos depara el futuro de LHC?



El futuro del CERN: 
High Luminosity LHC



FIN
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