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¢ Conocemos los secretos del Universo?

“Cuanto mas aprendes, menos sabes”

De una reciente entrevista a Montserrat Caballé
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El boson de Higgs

;Que vamos a ver en esta presentacion?

¢ Tenemos un modelo casi perfecto de la materia

& Como lo hemos logrado:
Global Science / Ciencia Colaborativa

¢ (Podremos continuar aprendiendo?

¢ ;Y ahora que?
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Un modelo de la materia

Tres generaciones
de la materia (fermiones)

¢ Desde hace mas de 40 afios el “Modelo e
Estandar” de particulas elementales, cwn- [ Ul \2C at \.
permite explicar (casi) todo sobre la romire~ [LSTRE [ SISO p [
materia a escala subatémica con unas d s 17b \.

TP 77 5 [ : ¥ e

reglas ““simples’: © | e || exato f| fondo

= La materia esta formada por fermiones oy, ong °V
wve [y w VT w
(leptones y quarks ) ) 1o | 1 :
= Sus interacciones (fuerzas) se explican N [ (R p
por el intercambio de bosones g ’ZSO bH n L

(fOtoneS’ gluones’ bosones W y Z ) Standard Model Interactions
M (Forces Mediated by Gauge Bosons)

g

¢Como hemos llegado hasta aqui? i C k
z Teoria de la Relatividad Especial (~1905) W<x W<x

&

. . ) is any fermion in Xis electrically charged.  Xisany quark.
2 Teoria Cuantica (~1920) the stancrd Model.
Ve Ve - - - D \ g
z Teoria Cuantica Relativista (~1930) WWA<U WVL<L %@
7 7 - . . . g
@ Teoria Cuantica de Campos (~1950) Dis 2 domnypequarc  <onesponding nectiine.
e Electrodébil y Cromodinamica (~1960..) W W @ 9
W+ w+
T X
F C S l c Xisa photonor Z-boson. X and Y are any two EEE—

electroweak bosons such
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De los materiales al Universo

quarks | electrones

®

proton nucleo atomo/ion

Para explicar los fendbmenos naturales necesitamos incluir la fuerza gravitatoria
Para entender el Universo necesitamos la Relatividad General
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Un modelo de la materia

& En el camino hemos perdido “intuicidn clasica™:

=2 Relatividad Especial: Espacio-Tiempo / Momento-Energia y
relacion Masa/Energia, E=mc?, ¢ como velocidad limite.

= Fisica Cuantica: medida y probabilidad de encontrar una particula
en un cierto estado, colapso de la funcion de onda.

=2 Teoria Cuantica Relativista: spin de las particulas, diferencias entre
bosones y fermiones, existencia de antiparticulas.

== Teoria Cuantica de Campos: ;gque es el vacio?

& Aunque algunas ideas parecen ““razonables’:
2 Fuerza como intercambio de particulas (bosones)
e Ejemplo de los patinadores intercambiandose un balén
22 Alcance de la fuerza ligado a la masa de la particula intercambiada

e Rango infinito: masa nula (fotén)
e Rango corto: mayor masa (bosones W, 2)

@i F ~CSIC , ; .
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Un modelo de la materia

1Y
L 74

“Mecanismo’ que explica la masa de los
bosones de la fuerza débil W, Z (~1964)

@ Rotura de simetria mediante la introduccion
de un campo escalar al que se acoplan los
bosones con masa (W, Z) y no los fotones

Ty
L4

Hipotesis del Boson ‘T'vw)

de Higgs (~1966)

@ Particula asociada a
la “excitacion’ del
campo escalar del
mecanismo de masa

Phys Rev 145,

1156 (1966)

Massive W and Z
“Gang of 6”

Tests the theory
“Higgs”

“Vibration of the medium”
by quantum uncertainty

From Frank Close
talk at CERN

Su masa no queda predicha por la teoria, pero hay indicaciones
indirectas por su interaccion con las demas particulas

;COMO ENCONTRARLO?




Science

wr

Source of
o particles

El método cientifico no ha cambiado:
22 Confrontacion Experimento - Modelos Tedricos

¢Cuanto han cambiado los experimentos?

. Experimento ““clasico’
Rutherford:

[ 669 ]

LXXIX. The Seattering of = and 3 Particles by Matter and
. the Structure of the Atom. By Professor E. RurHERFORD,
B.R.8., University of Manchester *.

§ 1. JT is well known that the @ and 8 particles suffer
' deflexions from their rectilinear paths by encounters
with atoms of matter. This scattering is far more marked
or the B than for the & particle on account of the much
simaller momentum and energy of the former particle.
here seems to be no doubt that such swiftly moving par-
icles pass through the atoms in their path, and that the
flexions observed are due to the strong electric field
versed within the atomic system. It has generally been
posed that the scaitering of a pencil of « or 8 rays in
sing through a thin plate of matter is the result of a
o ;O R S L) 11 AT ¥ B 1 i 1 1

o o
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Global Science, Ciencia Colaborativa

&% Global Science: caracterizada por el desarrollo a gran escala
de instalaciones e instrumentacion, con el apoyo de los
gobiernos o de agencias internacionales, la investigacion se
lleva a cabo en equipos de cientificos y técnicos.

% El CERN es uno de los mejores ejemplos:
@2 Fundado en 1954, para estudiar la fisica de particulas fundamentales
@2 Cuenta actualmente con 20 estados miembros, cientificos de mas de 100 paises

2 Desarrollo de experimentos:
e ACELERADORES
e DETECTORES / INSTRUMENTACION
e COMPUTACION

& (Para estos experimentos sélo se trabaja en el CERN? NO!

2 COLABORACION INTERNACIONAL ENTRE LABORATORIOS/CENTROS DE
'INVESTIGACION/INDUSTRIALES DE TODO EL MUNDO

- @5 | F CSsIC , _ _
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Un entorno Global Science: CMS/LHC/CERN

% CERN: Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas

(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
Visitemos el CERN
o virtualmente...




Un entorno Global Science: CMS/LHC/CERN

CERN Accelerator Complex

¢ LHC: Gran
Colisionador
de Hadrones

P-p @ 8 TeV

Fiom b reans ¥ plantiproton ¢ electron
=t fantiproton conversion
LHC Large Hadron Collider  SP5 Super Proton Synchrotron PS5 Proton Synchrotron

Al Antiproton Decelerator CTI I pZil
CMGE Cern Meutrinos to Gran Sasso | 8] rator On LIEAvii

LEIR Low Energy lon Ring LINAC UMear ACcelerator  n-ToF Meutrons Time Of Flight
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Un entorno Global Science: CMS/LHC/CERN

¢ CMS: Compact Muon Solenoid
El detector mas preciso instalado en LHC!

Transwarse Slice of the Compact Muon Solencid (CMS) Detector
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Un entorno Global Science: CMS/LHC/CERN

Medimos el paso de las particulas cargadas a través de capas de silicio

(Siguientes imagenes: Presentacion D.Barney, CERN)

. I’.‘
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CMS/LHC/CERN
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Un entorno Global Science: CMS/LHC/CERN
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Una extraordinaria maquina muy compleja...

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes
Overall diameter : 15.0m
Overall length ~ :28.7m
Magnetic field :3.8T

SILICON TRACKERS

Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels




Una extraordinaria maquina muy compleja...

Proton - Proton 2808 bunch/beam
Protons/bunch 10"

Beam energy 7 TeV (7x10'2eV)
Luminosity 10%*cm2s!

Crossing rate 40 MHz

Collisionrate= 107-10°

Parton A/
(quark, gluon) ciw._,
L /.ll/ Higa New physics rate =~ .00001 Hz
Particle iy z ° Event selection:
jet 4’ \et e SUSY... 1in 10,000,000,000,000
F ~CSIC
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;Como se produce el boson de Higgs
en las colisiones p-p en LHC?

El mecanismo principal de produccion es la “fusion de gluones™

=

'556 Topa T~ g 00000
p—

El boson se desintegra inmediatamente, solo vemos sus “restos”, p.ej.:

/ _— H Conociendo la “cinematica” de los
/./\ il muones (es decir, su energia y
H------- */\ direccion) es “facil” calcular la masa
-<,, K gue tenia el bosén de Higgs que se
desintegra, pero... hay “ruido”

F CSIC 18
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;Como encontrar el boson de Higgs?

UMNIVERSIDAD
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CMS/!
B \.\'_ 012
5 g 9128
;
."J
wl(Z,) p;: 22 GeV
. H'(Z,) py : 58 GeV
=} A4-lepton Mass :125.2 GeV
= g “(Z,) py : 16 GeV
_ Q}* e \.5,' w(Z,) p; : 33 GeV iy 4
o~ - L .'\“
\\
P

CMS Experiment at LHC, CER

N
Data recorded: Wed May 23 21:09:26 2012 CEST
Run/Event: 194789 f 164079659

;Como seleccionar 1 colision de entre 10 millones? 11!
-SIMULACION DE LA SENAL Y EL FONDO

-APLICAR REDES NEURONALES PARA SELECCIONAR LA SENAL

F CSIC
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European Grid Infrastructure
(2012)

Logical CPUs (cores)
- 270,800 EGI
- 420,000 All A

39°PB disk and 134 PB tape
,35 million jobs/day '

0

Resource Centres:
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Grid en operacion
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Como se cierra el ciclo

& Simulacion de colisiones O s~ aas

": 12h :Izz : m
% Toma de datos y procesado B =
& Decision del analisis : |

& Contraste con la simulacion
= UNBLINDING!

L
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807100 120 140 160

& Aprobacion de los resultados _ ol primina
. . , B30 Data ' "Dec0s, 2012
& Escritura final del articulo .k é.zz AT NE
= REVISION L
¢ Presentacion/Publicacion - "t || ] :
o el [ ]
= OPEN ACCESS = o e :
I\ 5-5_{ MJ' it u.' \lll H | | —;
Acceso a datos publicos 080700 200 300 400 - 600 800
m,, [GeV]
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Hablemos de como continuar aprendiendo

& (Como hemos aprendido hasta ahora?

= Método cientifico
e MODELO/HIPOTESIS - EXPERIMENTO/TEST
=z Avance tecnologia
e EXPERIMENTOS CADA VEZ MAS COMPLEJOS
e SIMULACION REALISTA

¢ (Hay algun area a la que no se aplique este método?
=2 Desde los quarks hasta el Universo,

desde las proteinas hasta el cerebro (?),

e NO HAY “FRONTERAS” DE DISCONTINUIDAD (?)
- Podremos algun dia simular nuestro propio desarrollo?

=z “SHOCK” de la transicion de siglo:
e BASES BIOLOGICAS DE LA CONCIENCIA

F CSIC
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Hablemos de como continuar aprendiendo

© Original Artist P oy
Reproduction rights.obtainable from. ——
www. CartoonStock.com —— e
- gaso=
./-

% (Cual es el limite del cerebro humano?
Una evolucion de cientos de miles de afios,
es equivalente a una demografica (de miles de millones)?
1 Einstein desarrollo la Relatividad Especial (1905)
y luego la Relatividad General (1915), comprobada
experimentalmente en 1919
En paralelo, muchos fisicos muy brillantes desarrollaron

la fisica cuantica, la teoria cuantica de campos, y el modelo estandar de
particulas, con la guia de los resultados experimentales

=z (Seremos capaces de desarrollar algin dia una nueva teoria que suponga un
salto en nuestra compresion (aunque no sea la ToE = Theory of Everything?)?

= (Sera la teoria de strings esta teoria? Un increible esfuerzo teorico de los
ultimos 30 afos realizado por una comunidad de primera linea

F ~CSIC , ; .
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Hablemos de como continuar aprendiendo

& ;Como surgen nuevos modelos en Ciencia Colaborativa?
= “A Philosophical Experiment: An Empirical Study of Knowledge
Production at the LHC” (A.Borrelli, Wuppertal University)

& ;Se puede mejorar la conexion entre cerebros?
=z No lo se...

¢ Sabemos conectar los ordenadores, si los supercomputadores llegan
a competir con el cerebro, podriamos dar un salto en nuestro
conocimiento?

= No entendemos como funciona nuestro cerebro
e Proyecto HUMAN BRAIN

== No sabemos (AUN) modelar el conocimiento para generar nuevo
conocimiento

=2 Los computadores Sl escalan en RENDIMIENTO
=z _¢;podriamos entender lo que descubrieran los computadores?

uc ' --%Por ?Iue no? “csIC
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Entonces, cahora gué?

Una imagen personal de la evolucidon de los componentes del
Modelo Estandar en los ultimos 30 anos:
¢ 1983, SppS, CERN

2 Descubrimiento de los bosones pesados: Z, W
¢ 1989, LEP
z  Limite de 3 generaciones de neutrinos
= Acuerdo perfecto de medidas de precision del boson Z con el SM

¢ 1995, FERMILAB

= Descubrimiento del quark top, masa 175 GeV

& 2000, Final de LEP (limite masa del boson de Higgs: >114 GeV)

¢ LA PREGUNTA (AL FINAL DEL ANO 2000): ;qué veremos en LHC?
= No encontramos el boson de Higgs
2 Descubrimos el bosdn de Higgs y tiene <130 GeV
3 Descubrimos el bosén de Higgs y tiene >130 GeV

|y

& | F CSIC
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Entonces, ¢ahora, qué?

Algunos “problemas” del Modelo Estandar

¢ ¢POR QUE TRES GENERACIONES DE PARTICULAS ELEMENTALES?

¢ (POR QUE SUS MASAS SON TAN DIFERENTES?

¢ (DONDE ESTA LA MATERIA OSCURA?

¢ .Y LA ENERGIA OSCURA?

J ~CSIC
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Entonces, ¢ahora, qué?

“Realmente”, ;qué sabemos/entendemos?
¢ CONCEPTO DE PARTICULA

=z Ligado al concepto de ““‘campo”
2 Antiparticulas

¢ MASA
¢ SPIN
¢ CARGA
¢ SIMETRIAS
= Carga, Paridad, Tiempo, CPT

¢ ESTRUCTURA ESPACIO-TIEMPO
2 ¢El espacio-tiempo es discreto?
=z ¢Cuantas dimensiones hay? ;Somos Hormigas o Gigantes?
z ¢(Que es el tiempo?
z (Que es el vacio?

- @5 | F CSsIC , _ _
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Entonces, ¢ahora, qué?

Realmente, ;que sabemos/entendemos de la masa?

Ty
w

La masa es una magnitud invariante relativista

Solo las particulas con masa nula pueden viajar a la velocidad de la luz en el
vacio (que otras particulas, aparte del fotén, tienen masa nula?)

Las demas particulas tienen una velocidad (propagacion informacion) inferior

La masa de un protdn no es la suma de la masa de los quarks y gluones que lo
componen, sino que depende de su energia de “enlace”

%

¢ El campo de Higgs proporciona masa a las particulas

PTY
w

¢, Pero qué define los valores de los acoplamientos, es decir, de las
masas ? ¢Por qué son tan diferentes?

J ~CSIC

Jesus Marco de Lucas, Tertulia Fullbright




Entonces, ¢ahora, qué?

Realmente, ;que sabemos/entendemos del spin?

Py
L7

El spin de una particula es una caracteristica muy importante:

Las particulas con spin entero (0,1,2...) son bosones
Las particulas con spin semientero (1/2, 3/2...)) son fermiones

¢ El spin se justifica en la teoria cuantica relativista

¢ Entendemos el principio de exclusion de Pauli, la conexion spin-
estadistica y la conservacion CPT

SUPERSIMETRIA (SUSY):

particulas y s-particulas (bosones <-> fermiones)
Méritos:
e Solucionan “ajuste fino” en los calculos
e Convergencia de las fuerzas
e Candidatos Materia Oscura
e Prediccion concreta: hay un boson de Higgs con masa <130 GeV

&
w
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Entonces, cahora, qué?

& (Qué impacto ha tenido el descubrimiento?
= ~300 articulos hacen ya referencia al descubrimiento
== Todo tipo de modelos de extension del SM
@ Proponiendo ““soluciones’ a posibles “discrepancias™ con el SM

% Los datos tomados desde Julio a Diciembre
gue la particula observada tiene las caracteristicas

esperadas del bosén de Higgs
= ACOPLAMIENTOS / MODOS DE DESINTEGRACION
= CINEMATICA DE LA DESINTEGRACION: SPIN (0) y PARIDAD

- fa F CSIC ) ) )
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Entonces, ¢ahora, qué?

Contact: cms-pag-conveners-higgs@cern.ch 2013/04/17

fE=7TeV.L=51f/" (s=8TeV. L<106 &'

Combined
p=080+0.84 | CMS Preliminary m, = 1257 GeV

H — bb {VH tag) P, =084 1—-—
H — bh (itH tag) =

Measurements of the properties of the new boson with a 1y (untagged)

- H — vy (VBF tag)
mass near 125 GeV H—s vy (VH tag)

H— W (01 jet)

| —s WW (VBF tag)

The CMS Collaboration H_s WW (VH tag)
H —s e (01 jet)

H —s tr (VBF tag)

H — 1t (VH tag)

H—s ZZ (0 jet)

H—s ZZ (2 jets)

Abstract 4 -2 0

2 4
Best fit m’GSM

Measurements of the properties of the recently discovered boson with a mass near
125 GeV are presented. The results are based on data samples corresponding to inte- CMS prefiminary  {E=7TeV L=51 4" =5 Tl L= 068"

grated luminosities of up to 5.1 fb~! at 7 TeV and up to 19.6 fb~ ! at 8 TeV in proton - L
proton collisions at the LHC. Five decay modes are studied: 7y, ZZ, WW, 771, and bb. g W20

The mass of the new boson is measured to be 125.7 + 0.3 (stat.) £ 0.3 (syst.) GeV. The £ .08k —CMSdata ]
event yields obtained by the different analyses targeting specific decay modes and 8 C

production mechanisms are consistent with those expected for the standard model £ ooel ]
(5M) Higgs boson. The best-fit signal strength for all channels combined, expressed L

in units of the SM Higgs boson cross section, is 0.80 & 0.14 at the measured mass. The 0.04F :
consistency of the couplings of the obsepy ' ' e SM

Higgs boson is tested in various ways, afjd no significant deviations are found. 0.02:— .

20 30
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Entonces, éahora, que?

necesitamos
¢ Pero nosotros poozpes seguir aprendiendo:
2 Estamos ahora mismo en el
m 2015: LHC @ 13 TEV
=2 Es posible que: w
 Aparezca SUSY )
- Produccidén de particulas supersimétricas >NL;,I§:

o]

- Candidatos de materia oscura
.- =

- Efectos indirectos -

e Encontremos efectos de dimensiones extra
e Surja algo completamente nuevo !

o lepton

gluinos

iEspero que nos volvamos a ver, MUCHAS GRACIAS!

F CSIC

& ‘ Jesus Marco de Lucas, Tertulia Fullbright




Explicacion del Boson de Higgs para la prensa

% Rueda de prensa del descubrimiento (min. 10)

F CSIC
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Extras: que es el boson de Higgs

> Boson de nggs Yy Plasmones (Frank Close talk)

Anderson and Plasma 1962

Transverse EM P LAS MA

Transverse EM  RISLELY S_e EM * The vacuum is not nothing
——

Its filled with ‘ electroweak plasma
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Produccion y desintegracion del boson de Higgs

Gluon-Fusion: WBF: -
g 00000 q - o«
5 [1’
t i 'J_}‘_ _______ H
R - I'i’
g ovB000 : q &
~_ y
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