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La evolucion de los objetos fisicos

iOndas y
particulas!

:Ondas o
particulas?

Mecanica Clasica

50§ %e:

Mecanica
Cuantica

iCampos!

Teoria Cuantica
de Campos




Mecanica clasica

Universo dei

'

= -
-

F=ma T

nccion @ dista =
5 )

particulas



Mecanica cuantica

L/ | R ¥ =i I
1 ' 1 ¢Ondas o partlculas'?
: . ak

el -'-‘-_-*I

1 ;.r.-*
i§

. ____'. 1 ; 1

Faes
E‘E%ﬁg ¥ r D . g Ap Ax Ezﬁ
L)

i)

| -

ot e




10NesS

teracci

1n

icar las

]

fundamentales?

Vd

Omo exp

Y C

é

o puy

S.n_la.
o=
MV
&, D
< D
=
O,u

b B Ry g
b Ve

(=

.‘
rm—
o &
-
O i
N T
i
c
Q

—

tica de

Teoria Cuan
Campos al rescate




Teorla cuantica de campos

* El objeto fundamental es un campo cuantico, extendido por todo el
espacio.

e Una particula es una fluctuacion/excitacion de un campo en un punto.

* Campo electrOmagnético m—p- fotones
« Campo electronico =g electrones




Electrodinamica cuantica

e De una manella muy sencilla
(jaja) y elegante, explica el
y las
propiedades eléctricas de las
particulas elementales.

e El (spin=1, masa=0), es la
particula mediadora del EM.

» Teorla mas precisa jamas creada
i20 cifras decimales!

"La Fisica es como el sexo: seguro que da alguna compensacion practica,
pero no es por eso por lo que lo hacemos."


http://es.wikiquote.org/wiki/Sexo

Interaccion electrodébil (anos 60)

e Fuerza débil (decaimiento beta) — corto alcance
* Modelo describendo conjuntamente el

electromagnetismo y las interacciones debiles, como
diferentes caras de una fuerza comun que se unifica a
altas energias

iii 4 bosones sin masa...
(ésto no deberia pasar)

... y ademas me
desaparecen los términos
de masa de los fermiones!!




;Como arreglar este embrollo?




Usando ideas de Fisica de Materia
Condensada... Q




Ruptura espontanea de simetria

Vig)

e Existe un campo
4[ sty ] escalar en el Universo.

hg dwh

* El potencial de ese
Ccampo es minimo para
un valor del campo #0

. Voila!




El mecanismo de Brout-Englert-Higgs (1964)

e Haciendo un poco de mareo matematico...

1 boson sin masa
(foton)
+

3 bosones con masa
(W+, W-, Z) - (1983)

+ Entiende las masas de los fermiones como
resultado de su interaccion con el campo de BEH

+ predice la existencia de una particula adicional (asociada al
campo de BEH), con cierta masa ( ), sin carga

eléctrica y con spin 0... jiel boson de Higgs!!!
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i Rupturas espontaneas de simetria por
todas partes!
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“ILa banda de los seis”



Algunas metaforas...




Mas analogias...

iiEn el mecanismo de
BEH no hay disipacion
de energia!!

e gy




En resumen...

» [La masa no seria una propiedad intrinseca de las
particulas.

» Existirla un campo que permearia todo el Universo.

* La interaccion de las particulas elementales con ese
campo resultaria en lo que percibimos como masa —
particulas que no pueden alcanzar la velocidad de la luz

 Existiria una particula adicional (boson de Higgs) a partir
de las fluctuaciones de dicho campo

i1... el vacio del Universo es una vaina
loca!!



;Quiere eso decir que la culpa de lo que
marca mi bascula la tiene el boson de
Higgs??




NO



m(u)+m(u)+m(d) = 5% - m(p)

NO

El proton es una fiesta loca cuantica de
quarks confinados moviéndose a
velocidades relativistas, gluones, fotones y
bosones débiles ...




;Tiene la Naturaleza que ser asi
necesariamente??
i iNo!!

El potencial del campo BEH es simplemente el mas
sencillo matematicamente....

iiPero hay multitud de modelos diferentes que predicen
muchos Higgses diferentes!!.... 0 ninguno

HQué va a

' ' ~exisTir, idiotar:

gue exisTe un |
Unico boson  PRElEams f -
de Higgs::  EEEESNENA




Hasta aqui, todo muy bonito.... pero no es mas que
un cuento matematico......

¢Hay algo de realidad en todo ésto?



Un acelerador para sacarnos de dudas

it

iL.a observacion es la base del conocimiento!




Si observamos una particula como la
predicha del boson de Higgs...

e Estaremos corroborando el mecanismo de BEH

e Podremos estudiar como las particulas
fundamentales adquieren masa

* Hace falta un acelerador con la
suficiente para crear el boson de Higgs...

e ..yconla suficiente como para
poder verlo.

El gran colisionador de hadrones



;Que sabemos del boson de Higgs?

. q=0 HIGGS BOSON H

e spin=0
« 0=0(myEHc)

o T=T1(my)~1022-10-25s

L A EE R R R R R R L
LT HELEY

PARTICLEZ 0

Gran parte de lo que queremos saber sobre el boson de Higgs
(como se acopla a las demas particulas) depende de su [11dSd...

jqueé es un parametro desconocido!!!!




;Como se forma el boson de Higgs en
el LHC?

http://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=-TQK7FHIOgU
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Y lo mismo para la forma de
desintegrarse....
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iiHay que repartir el trabajo para buscar

todas las opciones!!! ‘
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$Pevo cudl es la mejor opcion (cana
de desintegracion) para encontrar e

Higqgs?




L.os detectores sacan fotos de los productos

A

Desde unos cm de
distancia...




La interaccion fundamental ocurrida es como una caja negra para
nosotros, y nuestra labor de detectives es ir dando pasos atras para
reconstruir la cadena de interacciones.




Es imposible distinguir la “firma” de un Higgs, respecto de
cualquier otra cosa que deje la misma “firma” en el detector.

rizar 1
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;Que opciones nos interesan mas?

+ produccion
- ruido

maximizar
S/R

...para cada hipotesis de

masa la cosa es diferente...
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Ej:
#sucesos “fondo” ~ 100 000 * #sucesos “Higgs”







1) Filtrado de la muestra

Usamos todas las posibles diferencias entre los
sucesos de fondo y de sefial (y que podamos medir o
/ calcular) , para la muestra. 1

Optimizar S/B
H ot q

Y Je

g
-g&
N
N




2) Predicciones teoricas

Calculamos cuantos sucesos esperamos obtener de
“fondo” y de “senal” para las condiciones dadas.

e Simulaciones, modelos,
datos de control...

Se incluye la informacion
sobre el detector (la eficiencia,
resolucion, etc. en la deteccion
de las particulas individuales) ,
las condiciones de las
colisiones, el conocimiento
teorico de los procesos
implicados....

*1Calculo de incertidumbres!



3) Medimos

Number of
events
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4) Interpretacion de los resultados

Test de hipotesis:
« Hipotesis H,: No existe Higgs — “fondo=100+7"
e Hipotesis Hy: Si existe Higgs — “fondo=100+7+sefial=10+0.8”

e Siyo mido... “sucesos=107"...;es0 es mas
compatible con Hy o con H;?

I"Muchas colisiones

o .. | para reducir
o |
Cuantica < Probabilidad "~ incertidumbre

estadistica!!
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;Que es lo que hemos medido en el LHC?
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“Combined Measurement of the Higgs Boson Mass inppCollisions atps=7 and 8 TeV
with the ATLAS and CMSExperiments”

13.07589v1.pdf [ |

b 136/ (380F47)

A. Toropin®™, V. Epshteyn™, V. Gavrilow'™, M. Iychkowskaya™, V. Popov™, I Pondnyakov™,
ki k G. Safronov™, A Spiridonov®®, E Vissow'™, A Fhakin® V. Andmev™, M. Azarkin®=
Bookmarks L Demin™ M Kirakosyan®, A Leonidov™ 7, G Mesyass™, SV Rusakov™,

8 -

® AThe ATLAS
Collabeoration

9 paginas Bl BThecms

Collaboration
36 B The CMS Collaboration

d icul
e artl Cu O A. Vinogradow™, A Baskakov', A& Belyoev™, E Boos™, V. Bunichev™, ML I.'!u'b'irin

L Dudkd™, A. Ershov™, A. Gribushin®™, V. Klyukhin®, Q.

L Myagkov®, 5 (bratsov'™, S Petrushanko™, V. Savrin®™,

S Bifioukow®, V. Kachanow®, A Kalinin®, [ Konstantinow®, ¥
V. Petrv™, R Ryutin®, A Sobal®, L Tourtchamovitch™, 5 Troshin®,
A. Uzunian®, A Volkov™, P Adecic™, M. Ekmedzic™, . Miosey

I Alarw Maestre™, E Calvo®™ M Cerrada™ M Chamizo Llsms™ N in
° B D La Crnx™, A Delgada Peris™®, B Dominguer Virques™ A Fscalante el Valle™,
c 'emarﬂe.' Bedoya™, [P r Ramos™, [ Aic™® MC Four™ P Garciz-Abia®™,
30 de llsta 3 % LAL Hemnandez™, M. L Josa™, E. \.:r\-rm Je\'.:rhrl: 5
: el . A Qudntaria C‘.me.ia L l{edur.ﬂn““.

3 X 3 |, & Folgueras !
i con™,  IM Vigan Gareia™, L] Cabedl
e al I Ores I .' Dhuarte ﬂ..!lnpderms” M. Fem

: Lopex Vire'™, | Mamo™, R o, O Martiner Rivero',

M_m.—..-_«m EJ. Munoz Sancher™, | Piedra Gomez'™, T Radrigo “ AY Rodrigus-
Ma:—.\em"". A Rui-fimeno! :. L -,c:-dga.-..-o <L vl R Vilar Cortabitare '™,
Abbanec!® £F Auwziz ‘ﬁ;r A2 A Bachtis on'®, AH. Ball™®,

"!enda\lld BerhabibV®, |F. Berier™®, GM. Berrus"®,

* Bloch'™, A Boco'®, A Bonaw!F, C Bottal® H Beuker™® T Camporesill®,
i Cerminara®™®, S Colafranceschi’™#, M. [XAlfonso'™, D. d'Enterrial™, A Dabrowsii™®,
; :Lpanm"" Al t:w.d'"? M [!etmnol.:‘“ E t:=cma'UD A De RoeckS, .':..:le\"..-i';c}'er‘x,
Ju'par.b—‘?..gon: o

. Ellickt-Peisrt™®, G 7 . Fundk®®, DL Gigi'®, K ‘@ . Giordano"™®
M Girone'™, E Glege'®, R c:ud.:‘I, - fmdackz"ﬂ M. Guthaf'®, ], Hammer'®,
M. Hansen!™, P Hamis™®, » = |'|nn-c=nb=|‘r P. Janat'®, H. Kirschenmana!®,
M]. Karel nen'®, K yuari K. Krajex P Lecog™ C Loumnge!®,

L oy % 1. Marrouche'®, A. Marelli'®,
Yo

L -4 . B 7 . Marovic
M \r!ul-:.gn“ MV '\.emal'lapuﬂl"'"" B
mz''Z, AL Petrilli'™®,
Rolancil®=
A 51'_11::1”:,

] rve;gﬁu _ K Ihr:llj L Bi . MLA Eu’lrrd_'n“".
B f_.:.s.l] o s Lxmmq-’, M J.—unm‘-‘, M [:mq-.;a‘-‘ M Dines'™, P Eler™,
C Grb™, C Heidegger™, D Hits™, [ Hoss™, G Kasieczka™, W Lustermann™,
E Mangano™, M_ Marini™, M. Mariconsan'™, P Martiner Kuiz del Arbol™,
M Masciovecchin™, [0 Meiser'™, P Muoela'™, F 1™, F Pandolf'™,
L lJ'J'iS—I“d i I‘en:v.':'j M. Perno J‘ \1 \.? 1':rat|'“ M Roﬁenm““.
M Takshashi'™, VR 'qul.:m“ K

K Aarestad!®, O Amsler™®==,
A De Cosa™ . Galloni'™ 4 Hiremann'® T Hreus

5154 autores!!!

_— @
_—
| X ]



q\
—
-
N
o
=
=
M|
4




Premio Nobel de Fisica 2013 para Peter Higgs
y Francois Englert




Y ahora, jqué?



e El LHC producira muchos mas “Higgses”, para
estudiarlos en mas detalle y disminuir las
incertidumbres.

e Al aumentar la energia, se podran descubrir nuevos
“higgses” que ayuden a desentranar la estructura del
Universo.




Una idea, un parche matematico nacido hace &0
anos ha resultado ser realidad.

El CERN y toda la comunidad cientifica
continuara sonando, abservando y

tascinandose por la belleza de nuestro
Universo... spodreis - sumar a vuestros
alumnos a nuestra causa?

i iMuchas gracias! !




BACKUP



Teorla de gauge

auto= auto (peso, potencia, ruedas, aerodinamica)

auto (peso, ..., color=rojo) = auto (peso, ..., color=verde)

Simetria interna de gauge <==> invarianza ante
transformaciones (locales y/o globales)



Teorema de Noether

Toda transformacion
continua que deja
invariante las leyes
fisicas tiene una cantidad
conservada asociada.

Simetria = invarianza ante transformaciones
<==>
Ley de conservacion de algo
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