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Greatest	  Recent	  Discoveries	  
•  Fluctua2ons	  of	  Cosmic	  Microwave	  Background	  
(1992)	  (Nobel	  Prize	  2006)	  

•  Dark	  Energy	  (1998)	  	  
	  	  	  	  	  (Nobel	  	  Prize	  2011)	  

•  Higgs	  Discovery	  (2012)	  	  
	  	  	  	  (Nobel	  Prize	  2013)	  

•  ‘Cosmic	  gravita2onal	  waves’	  (2014!)	  
	  	  	  	  	  (Nobel	  Prize	  ?)	  ??	  



4th July 2012 
Celebration !!! 

CERN (‘Higgsdependence day’) 
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Higgsdependence Day! 



LHC ring: 
27 km circumference 

Biggest Experiment in History!!! 
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Propuesto en los años sesenta, el me-

canismo de Higgs da respuesta a una 

pregunta nada obvia: ¿por qué las 

partículas elementales tienen masa? 

De dicho mecanismo puede deducirse 

la existencia de un bosón masivo jamás 

observado hasta ahora. Los físicos lle-

van decenios intentando dar con él.

En fecha reciente, dos experimentos 

del LHC del CERN han referido el des-

cubrimiento de una nueva partícula 

que bien podría ser el bosón de Higgs.

En este artículo se explica la larga 

carrera experimental y el delicado 

proceso de análisis de datos que han 

hecho posible ese descubrimiento.

E N  S Í N T E S I S

Este evento,  registrado en el detector CMS el 27 de mayo a las 
23:35, es uno en el que los físicos creen que podría haberse produ-
cido un bosón de Higgs. En él se generaron un par electrón-posi-
trón (líneas verdes) y un par muon-antimuón (líneas rojas), una 
de las formas en las que se espera que la partícula de Higgs se 
desintegre.
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Why is the Higgs 
discovery so important? ) 



Composi2on	  of	  Visible	  
MaSer	  



•  Higgs spin=0 

•  Graviton, charge=Mass=0    

   spin=2 

   (Classical!?) 



Glashow,	  Weinberg,	  Salam	  
Higgs Mechanism explains electro-weak interactions 
(Nobel Prize 1979) 

Mass to W+,W-,Z  and  quarks+leptons!!!!  
(W+,W-,Z discovered in 1982) 



t-shirt INGL64000
nero e blu navy
stampa davanti e manica sx
in bianco

An	  Equa2on	  is	  worth	  a	  thousand	  
Pictures!!!	  



Higgs	  Poten2al	  Energy	  

V(H)=Λ - m2 |H|2 + λ |H|4  

Λ:  ~cosmological constant(Einstein) 
m: ~‘mass’ 
 λ:  quartic coupling 



Higgs	  Poten2al	  Energy	  V(H)	  



Higgs	  and	  Origin	  of	  Mass	  

•  Zero	  mass	  object	  
	  
	  
•  Light	  object	  

•  Heavy	  object	  
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bre, que bien podríamos tomar igual a 125 GeV si se tratase de 
la partícula descubierta en el LHC. Sin embargo, en el cálculo 
teórico de la masa del bosón de Higgs, deben tenerse en cuenta 
las correcciones debidas a los procesos cuánticos (las originadas 
por las interacciones con las partículas virtuales del vacío cuán-
j_Ye�$�7b�[lWbkWhbWi"�ik�Yedjh_XkY_�d�Wb�lWbeh�ÐdWb�Z[�bW�cWiW�h[-
ikbjW�i[h�_dÐd_jW$�;n_ij[�kdW�cWd[hW�Z[�WXiehX[h�jeZWi�[iWi�
Yehh[YY_ed[i�cWj[c|j_YWi�[�_cfed[h�gk[�[b�lWbeh�ÐdWb�Z[�bW�cWiW�
coincida con el medido en los experimentos, pero solo a costa de 
W`kijWh�Z[�cWd[hW�Whj_ÐY_Wb�o�Yed�kdW�fh[Y_i_�d�_dYh[�Xb[�bei�fW-

rámetros del modelo estándar. Sería preferible contar con una 
solución natural que evitase ese tipo de arreglos.

Una manera de resolver el problema consiste en suponer que 
el bosón de Higgs no es una partícula elemental, sino un objeto 
compuesto dotado de estructura interna (del mismo modo que 
el protón se halla formado por tres quarks, o que el mesón pi 
consta de un quark y un antiquark). En las teorías de la super-
conductividad o en la de las interacciones fuertes, los campos 
compuestos producen una ruptura espontánea de simetría aná-
be]W�W�bW�gk[�fh[Z_Y[�[b�c[YWd_ice�Z[�;d]b[hj#8hekj#>_]]i$�Feh�

ello, numerosos expertos creen que algo si-
milar podría ocurrir en el modelo están-
dar. Si bien hasta ahora no existe ningún 
modelo completamente satisfactorio que 
implemente esta idea, algunas soluciones 
parciales permiten calcular los acoplamien-
tos del bosón de Higgs con otras partícu-
bWi$�:WZe�gk[�[ijei�Z_Ð[h[d�Z[�bei�fh[Z_-
chos por el modelo estándar, los resultados 
del LHC deberían poder contrastar ciertos 
modelos y descartar algunos de ellos.

Muchos piensan que si, por el contra-
rio, el bosón de Higgs fuese una partícu-
la elemental, debería formar parte de un 
marco teórico más amplio que el que nos 
brinda el modelo estándar. Una de tales 
propuestas es la supersimetría. Según 
esta, por cada partícula del modelo están-
dar debería existir una compañera de ca-
racterísticas similares pero con distinto 
espín. En tales modelos, las correcciones 
cuánticas a la masa del bosón de Higgs 
provenientes de las partículas supersimé-
tricas cancelan las contribuciones debi-
das a las partículas del modelo estándar, 
de modo que la masa del bosón de Higgs 
f[hcWd[Y[�Ðd_jW�i_d�d[Y[i_ZWZ�Z[�_cfe-
d[h�W`kij[i�Whj_ÐY_Wb[i$�Feh�ejhe�bWZe"�[d�
un escenario supersimétrico, el universo 
se encontraría hoy en un estado estable y 
la masa del bosón de Higgs resultaría in-
\[h_eh�W�bei�')&�=[L"�jWb�o�Yece�fWh[Y[d�
indicar los experimentos.

MÁS DE UN BOSÓN DE HIGGS
Los modelos supersimétricos no predicen 
uno, sino cinco bosones de Higgs. De ellos, 
el más ligero exhibiría un comportamiento 
ligeramente diferente al del bosón de Higgs 
del modelo estándar. En estos momentos se 
ha abierto la veda para encontrar bosones 
de Higgs adicionales y detectar señales de-
latoras de supersimetría en las desintegra-
ciones del bosón recién descubierto.

Además de estudiar la nueva partícula 
y buscar otros bosones de Higgs, los físi-
cos intentan hallar señales directas de la 
producción de partículas supersimétricas. 
En varios modelos, la partícula supersimé-
trica más ligera carece de carga eléctrica, 
se acopla a las demás partículas por me-
dio de la interacción débil y es estable. Una 

L A  M A SA  Y  E L  CA M P O  D E  H I G G S 

Partículas de masas diferentes
el mecanismo de englert-Brout-Higgs�`¸³�xßx�ø³D�DäD�³¸�³ø§D�D�§¸ä�U¸ä¸³xä�W y 
Zj�Dä��`¸¸�D�î¸lDä�§Dä�ÇDßî�`ø§Dä�lx�Dîxß�D�lx§�¸lx§¸�xäîE³lDßÍ���îD§��³�Ç¸äîø§D�§D�
existencia de un campo físico que llena todo el universo. Cada tipo de partícula inte-
racciona de manera más o menos intensa con el campo de Englert-Brout-Higgs, lo cual 
determina su inercia a desplazarse. Esa propiedad es la que nosotros medimos como 
la «masa» de cada partícula. El efecto puede compararse con el movimiento de una 
Çxßä¸³D�D�îßDþyä�lx�ø³D�äøÇxß�`�x�³xþDlDÍ

Un esquiador�Õùy�DÿD´ĆD�`¹´��D`�¨�mDm�åy�`¹®È¹àïD�`¹®¹�ù´D�ÈDàï `ù¨D�my�®DåD� ´�®DÎ��¨��¹ïº´j�Õùy�È¹åyy�
una masa nula, no interacciona en absoluto con el campo de Englert-brout-Higgs.

Con unas raquetas,�y¨�myåÈ¨DĆD®�y´ï¹�àyåù¨ïD�®Eå�̀ ¹åï¹å¹Î�"D�å�ïùD`�º´��¨ùåïàD�y¨�̀ Då¹�my�ù´D�ÈDàï `ù¨D�̈ ��yàD�
que, como el electrón, interacciona con poca intensidad con el campo de Englert-brout-Higgs.

Un excursionista con botas se hunde en la nieve y se mueve con gran lentitud, como si fuese muy pesado. 
�åïy�y¦y®È¨¹�å�®U¹¨�ĆD�¨¹�Õùy�åù`ymy�`¹´�¨¹å�U¹å¹´yå�W y Z, los cuales se acoplan con gran intensidad al 
campo de Englert-brout-Higgs.
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Not	  everybody	  is	  celebra2ng!	  

He Didn’t Believe in the Boson! 
(NO HIGGS) 
Martinus Veltman (Nobel prize 1999)  

Hawking pays $100 to Gordy Kane 



Implica2ons	  for	  this	  Discovery	  



Implica2ons	  

•  First	  fundamental	  scalar	  par2cle	  !	  	  (infla2on,	  susy,	  strings?)	  
•  Origin	  of	  masses	  
•  Completes	  the	  Standard	  Model!	  
•  Hints	  at	  essen2ally	  unlimited	  symmetries!	  
•  SM+Gravity=infinite	  universes!?	  (Standard	  Model	  Landscape)	  	  

	  
•  Hierarchy	  problem	  (m=125.6	  Gev)!	  
•  Instability	  (λ=0.13)?	  
•  Cosmological	  constant	  (Λ~10-‐120)	  (dark	  energy)	  



Par2cle	  Physics	  and	  our	  Universe	  





Cosmic Microwave 
Background 

Agree with 
Inflation! !!! 



2013 2003 1992 





Slow-‐roll	  Infla2on	  



OPEN	  PROBEMS	  
(CHALLENGES	  FOR	  YOUNG	  

GENERATION)	  



Problem	  1:	  Cosmological	  constant	  

} 

Cosmological constant = 
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000001 MPlanck

4 ???? 



= 1019 GeV 

LHC 



Dark Energy and Dark Matter 



Dark Energy (Accelerating Universe  1998)     Λ>0?  



Dark Matter 



Bullet cluster  
(red X ray gas, blue dark matter, collision of two superclusters) 



Problem	  2:	  Hierarchy	  

Couplings to other particles increases Higgs mass 
enormously: (up to 1,000,000,000,000,000 times!!!) 
125Gev à ~1,000,000,000,000,000,000 GeV= 1018GeV= MPlanck 
à Extreme fine tuninig of Higgs mass  ( 1 part in 1015) ??? 



Problem	  3:	  Instability?	  
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gran cantidad de ellas deberían haberse producido durante los 
primeros instantes del universo, por lo que constituyen unas 
candidatas ideales a componer la materia oscura cósmica, cuya 
existencia ha sido postulada para explicar numerosas observa-
ciones astrofísicas y cosmológicas [véase «Mundos oscuros», 
por J. Feng y M. Trodden; ?ĄČûĉĊÿý÷ùÿĶĄ�ď�9ÿûĄùÿ÷, enero de 2011]. 
En el LHC, la producción de dichas partículas supersimétricas 
debería dar lugar a sucesos en los que parte de la energía y el 
momento de la colisión «desaparecen» (ya que tales partículas 
escaparían de los detectores sin dejar rastro). En el LHC, estos 
fheY[iei�W�d�de�^Wd�i_Ze�eXi[hlWZei�Yed�kdW�\h[Yk[dY_W�ikÐ-
ciente como para poder atribuirles causas ajenas al modelo es-
tándar. Las posibilidades de observar tales fenómenos aumen-
tarán de manera considerable a partir de 2015, cuando el LHC 
opere a pleno rendimiento con colisiones de mayor energía (14 
teraelectronvoltios, frente a los 8 actuales).

Por último, el bosón de Higgs podría proporcionarnos nue-
vas pistas sobre cuestiones aún abiertas en física de partículas 
y cosmología. De acuerdo con la teoría de la gran explosión que 
dio origen a nuestro universo, materia y antimateria debieron 
producirse a partes iguales, por lo que tendrían que haberse 
aniquilado en fotones. Entonces, ¿por qué el cosmos contiene 
materia, pero no antimateria? Esta cuestión quedaría resuelta 
si existiese una asimetría entre el comportamiento de partícu-
las y antipartículas, responsable de un ligero exceso en la crea-
ción de materia. El modelo estándar posee una asimetría de ese 
tipo, pero demasiado diminuta para explicar la abundancia de 
materia en el universo actual. La supersimetría y otros mode-
los exhiben otras fuentes de asimetría que podrían dar cuenta 

Z[b�\[d�c[de"�bWi�YkWb[i�jWb�l[p�i[�cWd_Ð[ij[d�Z[�cWd[hW�Z_-
recta o indirecta en las propiedades del bosón de Higgs.

Si la nueva partícula descubierta en el LHC se corresponde 
con el bosón de Higgs, habremos completado nuestra descrip-
ción de la materia visible del universo y de los procesos que ri-
gieron la gran explosión después de la primera milmillonésima 
de segundo en la vida del cosmos. El bosón de Higgs podría guar-
dar una relación con la materia oscura y con la producción pri-
mordial de materia en el universo. Se trata, no obstante, de una 
partícula muy diferente de todas las que conocemos, la cual plan-
tea casi tantos interrogantes como los que resuelve. Su misma 
existencia y el valor concreto de su masa sugieren que el mode-
lo estándar no puede ser la última palabra en nuestra compren-
sión de las leyes físicas, lo cual abre las puertas a que el LHC nos 
revele nuevos fenómenos. La búsqueda continúa.
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Los artículos originales sobre el mecanismo de ruptura espontánea de simetría (por F. Englert 
y R. Brout; P. Higgs; y G. S. Guralnik, C. R. Hagen y T. W. Kibble) fueron publicados en 1964 en 
Physical Review Letters. Hoy son de acceso libre y pueden consultarse en prl.aps.org/50years/
milestones#1964.
Observation of a new particle in the search for the standard model Higgs boson with 
the ATLAS detector at the LHC. Colaboración ATLAS en Physics Letters B, vol. 716, n.o 1, 
págs. 1-29, septiembre de 2012 (acceso libre).
Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at the 
LHC. Colaboración CMS en Physics Letters B, vol. 716, n.o 1, págs. 30-61, septiembre de 2012 
(acceso libre).
La búsqueda del bosón de Higgs. Martine Bosman y Teresa Rodrigo en Investigación y Cien-
cia n.o 432, septiembre de 2012.

R U P T U R A  D E  S I M E T R Í A 

El campo de Higgs y el estado fundamental 
del universo

El mecanismo de ruptura espontánea de simetría adoptado en el modelo estándar parte de la hipótesis de que las ecuaciones básicas 
de la teoría poseen cierta simetría, pero no así sus soluciones. Al campo de Englert-Brout-Higgs se le supone asociada cierta energía 
potencial (curva azul), la cual depende del valor que tome dicho campo. Como todo sistema físico, este tenderá de manera natural a 
adoptar el estado de mínima energía, o estado fundamental.

Un universo estable
Una intensidad de campo nula corresponde a una solución 

simétrica O1 . Esta, sin embargo, no posee la mínima energía posible, 
por lo que se trata de una solución inestable. Se produce entonces una 

transición espontánea hacia el estado de menor energía O2 . Aunque 
estable, este carece de la simetría original. La intensidad del campo de 

Englert-Brout-Higgs adopta así un valor no nulo en todos los puntos 
del espacio, lo cual permite explicar la masa de las partículas.

¿Un universo inestable?
La nueva partícula descubierta en el LHC posee una masa de unos 125 
gigaelectronvoltios (GeV). Sin embargo, para un bosón de Higgs de masa 
�´�yà�¹à�D�À÷é��y<j�¨Då�`¹àày``�¹´yå�`ùE´ï�`Då�®¹m��`Dà D´�y¨�Èyà�¨�my�¨D�
energía potencial: la posición O3  no se correspondería con la de mínima 
energía, sino solo con una solución metaestable.

Por efecto túnel, el campo podría dirigirse hacia la posición O4 , tras lo 
`ùD¨�åù��´ïy´å�mDm�`¹´ï�´ùDà D�`ày`�y´m¹�å�´�¨ ®�ïyÎ��åD�ïàD´å�`�º´�®¹m��`Dà D�
de manera radical las leyes físicas del universo, que dejaría de existir tal 
y como lo conocemos. Dado que en 13.700 millones de años (la edad del 
universo) algo así no ha sucedido, un bosón de Higgs con una masa de 
125 GeV podría constituir una señal de física más allá del modelo estándar.
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Summary of Outstanding 
Questions 

•  Quantisation of Gravity (big-bang, black holes) 
 
•  Hierarchies :  MHiggs/MPlanck=MΛ/MHiggs=10-15 ??? 

•  Why? (3+1 dimensions, forces, families; masses, couplings (20 free 
parameters), quark confinement ) 

•  Cosmology :  
                          
                         Big-Bang singularity 
                         Flatness, Horizon,…                 Inflation? 
                         Dark Energy (cosmological constant?) 
                         Dark Matter 
                         Dark Radiation (Neff>3.04?) 
                         Baryogenesis… 
                 



FUNDAMENTAL PROBLEM 
Quantum Gravity 



String Theory 
      



String Theory 
•  Particles ‘look like’ strings 
 
•  (Super) Gravity is included 

•  Can unify all particles and 
interactions (Einstein’s dream) 

 
•  Universe lives in 10 (11) 

dimensions  !!! 
 
•  For our universe 10d = 4d+6d  

(6d very small?) 

•  Dimensionful scale: Ms. 
 
•  Many couplings: Moduli (1/g2=T) 



General ‘Predictions’ of 
String Theory 



Gravity + other interactions 
+ matter + … exist! 0 



Extra Bosonic Dimensions 

1 





The Brane World 

2 



Is the Universe a Brane ? 

Large extra dimensions may obviate hierarchy problem! 



Brane world in string theory 

Graviton 

Matter, 
photon,… 

String scale Ms=MP/V ½ (very large volume implies strings  
relevant at scales much smaller than Planck!!!!) 



Extra Fermionic 
Dimensions 

(Supersymmetry (SUSY)) 
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Boson           Fermion           Boson 



Supersymmetry (SUSY) 
(Extra fermionic dimensions) 

Boson           Fermion           Boson 



    SUPERSYMMETRY ! 



If SUSY particles mass 1TeV can 
solve hierarchy problem!!! 

Dark matter!!! 



Supersymmetry	  and	  Hierarchy	  

Supersymmetric particles contribute to the mass of the 
Higgs with opposite signs as SM particles and solves the 
hierarchy if their own mass is ~ 103 GeV 



Unifica2on	  

default hypotheses do indeed hang together. The simplest, minimal implementation of the

standard model, with mH ⇡ 125 GeV, fits all the facts brilliantly.

It is appropriate to remark that both the successful theoretical calculation of rates and

backgrounds for observable consequences of H, and the experimental detection of its rare

subtle signals in an extreme, complex environment will be, if confirmed, scientific achieve-

ments of the highest order.

B. Beyond the Minimal Model

The tight fit between experiment and a minimal, weakly-coupled theory is clearly bad

news for speculations about new strongly interacting sectors at the electroweak scale, in-

cluding technicolor or large extra dimensions in most or all of their many variants.

More interesting, I think, are the implications for low-energy supersymmetry. Low-energy

supersymmetry can be implemented in the framework of weak coupling. It also features

many cancellations among virtual boson and fermion loops. Thus, despite the large number

of superpartners it requires, supersymmetry can hide itself pretty e�ciently.

Lest we forget, let me remind you, with one figure, that there is an excellent, quantitative

reason [23] to suspect that low-energy supersymmetry is relevant to the description of Nature:

FIG. 6: Quantitative comparison of unification of couplings without (dotted lines) and with (solid

lines) contributions from low-energy supersymmetry [24].

If mH ⇡ 125 GeV, we will have another. For while the standard model itself has nothing

much to say, theoretically, about the value of mH , tasteful implementations of low-energy
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With Supersymmetry 

No Supersymmetry 



Supersymmetry	  

•  Hierarchy	  ✓	  
•  Unifica:on	  ✓	  
•  Dark	  Ma>er	  ✓	  
•  Instability	  ✓	  
•  Cosmological	  Constant	  	  ✗

•  Experimental	  Evidence??	  (fine	  tuning	  again?) ✗ 	  
•  	  (Super)	  Strings	  ?	  (SUSY	  needed	  but	  scale?)	  
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String Landscape 



Size and Shape of Extra Dimensions 

4-cycle size: τ  
(Kahler moduli) 

3-cycle size: U 
(Complex structure 
moduli) 

+ String Dilaton: S 



Universe 

 

D3 Brane 

      or 

D7 Brane 
(F-Theory) 



The String Landscape 

Classical Solutions 

Quantum Decay 
(tunnel effect) 



Multiverse 

Anthropic ‘explanation’ 
of dark energy!!????? 
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Holography 



Holography ! 
 
(e.g. 
AdS5xS5=CFT4) 



Gravity/No-‐Gravity	  correspondence!	  



Some	  Implica2ons	  of	  Holography	  
•  Proper	  defini2on	  of	  quantum	  gravity	  theory!	  
•  Black	  hole	  entropy/area!	  	  SBH=	  (kc3/4Għ)	  A	  
•  Informa2on	  loss	  paradox	  ‘solved’!	  
•  Poten2al	  applica2ons	  to	  ‘strong	  coupling	  
systems’	  (quark-‐gluon	  plasma,	  condensed	  
maSer	  physics,	  turbulence,...)	  

•  Technique	  compute	  non	  gaussiani2es	  of	  CMB!	  
•  Cosmological	  singularity/	  accelera2on????	  
	  



Other 4D String Implications 
•  No Continuous spin representations! 

•  No global symmetries (all local) 

•  Axion-like particles 

•  Cosmological moduli problem (if TeV SUSY) 
 
•  Several quasi-realistic scenarios that can be 

confronted with experiments (like QFT!). 
Open question: fully realistic string model. 



Short Term Future? 
•  Nightmare Scenario: LHC discovers only 

the Higgs ( worst than no discovery at all?)!!!! 
 

•  Supersymmetry (?) (or anthropic/tuning?) 

•  Extra Dimensions (???) 

•  Unexpected !!!! 

•  Strings??? (Probably long term since 
Mplanck>>>LHC scales but may get lucky and/or 
accumulate several low energy successes) 



Future Experiments? 
•  LHC 2015...(twice energy 10 times more data!!!) 

•  ILC, CLIC, TLEP,...? 

•  Muon  colliders, etc.? 

•  100Km/100TeV expansion of LHC!!?? (or China?) 

•  Cosmological observations ( Dark matter 
searches, Planck, LISA, axions, spectrum  gamma, 
X,..rays.)  



Thank You 


