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Mecánica 
Cuántica

Teoría Cuántica 
de Campos

¿Ondas o 
partículas?

Mecánica Clásica

¡Ondas y 
partículas!

¡Campos!

La evolución de los objetos físicos



  

Mecánica clásica

F=m a

Ondas y 
partículas

Universo determinista

Acción a distancia



  

Mecánica cuántica

¿Ondas o partículas?



  

¿Y cómo explicar las interacciones 
fundamentales?

¿Cómo explicar sistemas 
con número variable de 
partículas? (como los 
vistos en colisiones)

● … y en particular, el 
campo electromagnetico? 
(incluyendo la teoría de la 
relatividad y la mecánica 
cuántica)?

¡Teoría Cuántica de 
¡Campos al rescate!!



  

Teoría cuántica de campos
● El objeto fundamental es un campo cuántico, extendido por todo el 

espacio.

● Una partícula es una fluctuación/excitación de un campo en un punto.

● Campo electrónico

● Campo electrómagnético

electrones

fotones

● Teoría de gauge

● Invarianza & simetría



  

Electrodinámica cuántica
● De una manella muy sencilla 

(jaja) y elegante, explica el 
campo electromagnético y las 
propiedades eléctricas de las 
partículas elementales.

● El fotón (spin=1, masa=0), es la 
partícula mediadora del EM.

● Teoría más precisa jamás creada 
¡20 cifras decimales!

"La Física es como el sexo: seguro que da alguna compensación práctica, 
pero no es por eso por lo que lo hacemos."

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


  

Interacción electrodébil (años 60)

● Fuerza débil (decaimiento beta) → corto alcance
● Modelo describendo conjuntamente el 

electromagnetismo y las interacciones débiles, como 
diferentes caras de una fuerza común que se unifica a 
altas energías

¡¡¡ 4 bosones sin masa...
  (ésto no debería pasar)

… y además me 
desaparecen los términos 
de masa de los fermiones!!



  

¿Cómo arreglar este embrollo?



  

Usando ideas de Física de Materia 
Condensada...



  

Ruptura espontánea de simetría

● Existe un campo 
escalar en el Universo.

● El potencial de ese 
campo es mínimo para 
un valor del campo ≠0

● ¡Voilá!



  

● Haciendo un poco de  mareo matemático...

4 bosones sin masa

El mecanismo de Brout-Englert-Higgs (1964)

1 bosón sin masa 
(fotón)

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

+

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

+ predice la existencia de una partícula adicional (asociada al 
campo de BEH), con cierta masa (desconocida), sin carga 
eléctrica y con spin 0...   ¡¡el bosón de Higgs!!!



  



  

¡Rupturas espontáneas de simetría por 
todas partes!



  

Yeeeehaaa!!!

“La banda de los seis”



  

Algunas metáforas...



  

Más analogías...

¡¡En el mecanismo de 
BEH no hay disipación 
de energía!!

No friction!!



  

En resumen...

● La masa no sería una propiedad intrínseca de las 
partículas.

● Existiría un campo que permearía todo el Universo.
● La interacción de las partículas elementales con ese 

campo resultaría en lo que percibimos como masa → 
partículas que no pueden alcanzar la velocidad de la luz

● Existiría una particula adicional (bosón de Higgs) a partir 
de las fluctuaciones de dicho campo  

¡¡… el vacío del Universo es una vaina 
loca!!



  

¿Quiere eso decir que la culpa de lo que 
marca mi báscula la tiene el bosón de 

Higgs??



  

NO



  

NO

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

m(u)+m(u)+m(d) =    5%  · m(p)



  

¿Tiene la Naturaleza que ser así 
necesariamente??

¡¡No!!
El potencial del campo BEH es simplemente el más 
sencillo matemáticamente....

¡¡Pero hay multitud de modelos diferentes que predicen 
muchos Higgses diferentes!!.... o ninguno

¡Que te digo 
que existe un 
único bosón 
de Higgs!!

¡Qué va a 
existir, idiota!!



  

Hasta aquí, todo muy bonito.... pero no es más que 
un cuento matemático......

¿Hay algo de realidad en todo ésto?



  

¡La observación es la base del conocimiento!

Un acelerador para sacarnos de dudas



  

Si observamos una partícula como la 
predicha del bosón de Higgs...

● Estaremos corroborando el mecanismo de BEH
● Podremos estudiar cómo las partículas 

fundamentales adquieren masa
● Hace falta un acelerador con la energía 

suficiente para crear el bosón de Higgs...

● ...y con la luminosidad suficiente como para 
poder verlo. 

El gran colisionador de hadrones



  

¿Qué sabemos del bosón de Higgs? 

● q=0
● spin=0

● σ=σ(mH,ELHC)

● τ = τ(mH) ~10-22 - 10-25 s

Gran parte de lo que queremos saber sobre el bosón de Higgs 

(cómo se acopla a las demás partículas) depende de su masa...

  ¡qué es un parámetro desconocido!!!!



  

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=-TQK7FHIOgU

¿Cómo se forma el bosón de Higgs en 
el LHC?



  

Y lo mismo para la forma de 
desintegrarse....



  

¡¡Hay que repartir el trabajo para buscar 
todas las opciones!!!



  

¿Pero cuál es la mejor opción (canal 
de desintegración) para encontrar el 

Higgs?



  

Los detectores sacan fotos de los productos 
de las colisiones...

Desde unos cm de 
distancia...
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La interacción fundamental ocurrida es como una caja negra para 
nosotros, y nuestra labor de detectives es ir dando pasos atrás para 
reconstruir la cadena de interacciones.
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Es imposible distinguir la “firma” de un Higgs, respecto de 
cualquier otra cosa que deje la misma “firma” en el detector.

Priorizar los 
canales con 
menor ruido.



  

¿Qué opciones nos interesan más?

+ producción
- ruido

...para cada hipótesis de 
masa la cosa es diferente...

maximizar  
S/R



  

Ej:
#sucesos “fondo” ~ 100 000 * #sucesos “Higgs”



  

¿Cómo lo medimos?



  

1)  Filtrado de la muestra

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

Optimizar   S/B

H

Z

μ
μ

jet

jet

Z

Casi nunca se puede 
eliminar del todo!!



  

2)   Predicciones teóricas

Calculamos cuántos sucesos esperamos obtener de 
“fondo” y de “señal” para las condiciones dadas.

● Simulaciones, modelos, 
datos de control...

Se incluye la información 
sobre el detector (la eficiencia, 
resolución, etc. en la detección 
de las partículas individuales) , 
las condiciones de las 
colisiones,  el conocimiento 
teórico de los procesos 
implicados.... 

*¡Cálculo de incertidumbres!



  

3)  Medimos

Mass 
(GeV/c2)

Number of 
events
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4) Interpretación de los resultados
Test de hipótesis:

● Hipótesis Ho: No existe Higgs → “fondo=100±7”

● Hipótesis H1: Sí existe Higgs → “fondo=100±7+señal=10±0.8”

● Si yo mido... “sucesos=107”...¿eso es más 
compatible con H0 o con H1?

Cuántica ↔ Probabilidad

!!Muchas colisiones 
para reducir 
incertidumbre 
estadística!!



  



  

¿Qué es lo que hemos medido en el LHC?



  

H → ZZ → 4l



  



  

Test de hipótesis para 
estimar la significancia de 
un exceso de datos

… o para rechazar la 
existencia del bosón de 
Higgs si no se ven más 
sucesos que los de fondo



  

Medimos la 
producción, la 
masa, el spin,  
paridad....

● La partícula observada tiene una 
masa  m~125 GeV y tiene spin 
0+ al 95%CL 

● ¡¡¡Se parece mucho (dentro de 
las incerticumbres) al bosón del 
Modelo Estándar!!!!



  

¡¡¡5154 autores!!!

9 páginas 
de artículo 
+
30 de lista 
de autores

“Combined Measurement of the Higgs Boson Mass inppCollisions atps=7 and 8 TeV 
with the ATLAS and CMSExperiments”



  

The strategy

4 julio 2012



  

Premio Nóbel de Física 2013 para Peter Higgs 
y François Englert



  

Y ahora, ¿qué?



  

● El LHC producirá muchos más “Higgses”, para 
estudiarlos en más detalle y disminuir las 
incertidumbres.

● Al aumentar la energía, se podrán descubrir nuevos 
“higgses” que ayuden a desentrañar la estructura del 
Universo.



  

Una idea, un parche matemático nacido hace 60 
años ha resultado ser realidad.  

El CERN y toda la comunidad científica 
continuará soñando, observando y 
fascinándose por la belleza de nuestro 
Universo... ¿podreis sumar a vuestros 
alumnos a nuestra causa?

¡¡Muchas gracias!!



  

BACKUP



  

Teoría de gauge
auto= auto (peso, potencia, ruedas, aerodinámica)

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

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



  

Teorema de Noether

Toda transformación 
continua que deja 
invariante las leyes 
físicas tiene una cantidad 
conservada asociada.

Simetría = invarianza ante transformaciones 
<==> 

Ley de conservación de algo 



  


