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We have observed a new
boson with a mass of

125.3 £ 0.6 GeV
at
4.9 o significancepy




' ./ ATLAS today's main result (preliminary): [l >~
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5.0 0 excess at m.~126.5
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'I‘ These occomplishments are the results of more than 20 yeors of
talented work and extreme dedicahion by the ATLAS Coliaboration
with the continuous support of the Fun\.oﬁg Agencies

More in general, they are the results of the mgenuufy
vision and painstaking work of our community

(accelerator, instrumentation, computing, physics)
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O PREMIO PRINCIPE DE ASTURIAS DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNICA 2013

Peter Higgs, Francois Englert y el CERN

El descubrimiento son de Higgs constituye un ejemplo emblematico de cémo Europa ha
liderado un esfuerzo o para resolver uno de los enigmas mas profundos de la Fisica.
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BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Tait Institute of Mathematic

In a recent note! it was shown that the Gold-
stone theorem,? that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if
the conserved currents associated with the in-
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that,
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass;
the longitudinal degrees of freedom of these par-
ticles (which would be absent if their mass were
zero) go over into the Goldstone bosons when the
coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-
non to which Anderson® has drawn attention:
that the scalar zero-mass excitations of a super-
conducting neutral Fermi gas become longitudi-
nal plasmon modes of finite mass when the gas
is charged.

The simplest theory which exhibits this be-

" Peter W. Higgs
| Physics, University of Edinburgh,
NReceived 31 August 1964)

dinburgh, Scotland

about the ‘“vacuum” solution ¢,(x) =0, ¢@,(x) = ¢,:

a“{a“(awl)-echA J=0, (2a)
{82-4¢,2V"" (0,2 Na0,) =0, (2b)
auF“V =e<p0{8“(A<p1)—e<p0A u}. (2¢)

Equation (2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2¢{V’"(¢,%)}*'?; Eqs. (2a) and (2¢)
may be transformed, by the introduction of new
variables

B =A -(eg.)'d (Ag.),

e B u( ¢y

G =3 B-3B =F |, (3)
Y LV v U LV

into the form

7 11
3 =0, 9 =0.
uB 0, LG +e" 9B 0 (4)



Fisica

les donde esta la accion!






La segunda ley de Newton  ..----masa inercial

v'"' d?x
F=ma=m
dt?




La segunda ley de Newton  ..----masa inercial

v'"' d?x
F=ma=m
dt?

x(t) es la trayectoria del objeto




La primera ley de Newton

el objeto se mueve a

F=0—— ,
velocidad constante






Fuerzas conservativas

F=-VV

V(x) (energia) potencial



Fuerzas conservativas

F=-VV

V(x) (energia) potencial

Energia F = %m|fu|2 + V(x) se conserva

E(t2)

E(t1)

/ E(t1) = E(t2)
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William Rowan Hamilton
1805-1865

48

derivo la segunda ley de Newton a partir de un
principio!
La Naturaleza usa lo

menos posible de cualquier

cosa.
Johannes Kepler

(1571-1630)




Principio de minima GCCién ------------- Iagr'cmgiano

——
-="
-
-
>

1o e e
accion I:/ (zml|v|® = V(z)) dt

t1
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Principio de minima ClCCién ------------- Iagr'angiano
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to  rm———
accion I = / (3m|v|* — V(x)) dt

t1

Trayectorias con
*(t2)  minima accién
o(t1) satisfacen la segunda
o ley de Newton... Iy

viceversal

La accidn nos proporciona un nuevo lenguaje
para describir la fisica.



Simetrias



A una transformacidon = — z’ se le llama simetria
si la accion no cambia :

I[(x) =I(x)



A una transformacidon = — z’ se le llama simetria
si la accion no cambia :

I[(x) =I(x)

Una simetria lleva una trayectoria con minima
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A una transformacidon = — z’ se le llama simetria
si la accion no cambia :

I(x) = I(z')

Una simetria lleva una trayectoria con minima
accion a otra trayectoria con minima accion
(lincluso quizas a la misma trayectorial).

Las simetrias forman un grupo que actda sobre
el conjunto de soluciones de la ecuacion de
Newton.



Por ejemplo :
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es una simetriasi V(z +a) = V(x)



Por ejemplo :
e unha traslacion ¢ — x + a

es una simetriasi V(z +a) = V(x)

e una rotacion ax — Rx

es una simetriasi V(Rxz) = V(x)

e., Vix)= f(|x|)



Por supuesto, aunque la acciéon tenga
simetrias, las soluciones de la ecuacion de
Newton pueden romper simetria parcial o
totalmente.
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Por supuesto, aunque la acciéon tenga
simetrias, las soluciones de la ecuacion de
Newton pueden romper simetria parcial o
totalmente.

Consideremos movimiento libre:  V(xz) =0

La trayectoria trivial z(¢) = x

es invariante bajo cualquier rotacidn
alrededor del punto x



Si le damos un pequeio impulso de ftal
forma que la particula ahora se mueva con
una velocidad constante y distinta de cero :

x(t) = xg + tv



Si le damos un pequeio impulso de ftal
forma que la particula ahora se mueva con
una velocidad constante y distinta de cero :

x(t) = xg + tv

hemos roto la simetria rotacional a aquellas
rotaciones coneje v
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Resumen

= Sistemas dindmicos se pueden describir con
un principio de accidn

= | as soluciones tiehen accion minima

= Las simetrias de la accion forman un grupo
que actua sobre las soluciones

= Una solucion particular rompe la simetria al
subgrupo estabilizador, que puede ser
trivial.



Campos
relativisticos






| . |
Y Maxwell dijo :

y se hizo la luz.




Las ecuaciones de Maxwell “in vacuo” son:

V- -E =0 V X E = OB
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V- -B=J( VszlaE
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Las ecuaciones de Maxwell “in vacuo” son:

V- -E=0 V X E = oB
Ot
V- -B=0 VszlaE
c? Ot
donde

E(x,t) campo eléctrico
B(z.t) campo magnético
¢  velocidad de la luz



Una consecuencia inmediata es que los
campos eléctrico y magnético obedecen
la ecuacion de onda (sin masa) :

1 0°F o 1 0°B 2
c? Ot? ViE =0 c? Ot?
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Una consecuencia inmediata es que los
campos eléctrico y magnético obedecen
la ecuacion de onda (sin masa) :

1 0°F o 1 0°B 2
c? Ot? ViE =0 c? Ot?

(De hecho eso es lo que son la luz, las ondas
de radio, los rayos X,...)

La ecuacion de onda también se puede
derivar a partir de una accion.



Consideremos la ecuacion de onda escalar :

1 0%¢
c? Ot2

Vi =0



Consideremos la ecuacion de onda escalar :

1 0%¢

2 4
c? Ot2 Vi =0

Soluciones de esta ecuacion minimizan la
accion :

[ = /dt/d% ((;12 (?;;)2 _ quQ)



Consideremos la ecuacion de onda escalar :

1 0%¢
c? Ot2

Vi =0

Soluciones de esta ecuacion minimizan la
accion :

[ = /dt/d% ((;12 (%)2 _ quQ)

Esta accion tiene simetrias “escondidas”
que mezclan el espacio y el tiempo.



De hecho, introduciendo un 4-vector :
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De hecho, introduciendo un 4-vector :

uw=20,1,2,3 ot = (2, x) ¥ = ¢t

la accidon es ahora

d¢ O
. 4 v o 4 v
]_/dx 2. %Max’/_/dmﬂa“wygb

p,v=0,1,2,3




De hecho, introduciendo un 4-vector :

uw=20,1,2,3 ot = (2, x) ¥ = ¢t

la accidon es ahora

dp 0¢
. 4 v o 4 v
1= [atn S gl [t

p,v=0,1,2,3

donde 1 =

o O O =
o O = O
O = OO
— O O O
QO



La accion tiene simetria relativista :

o(x) = o(x') ()" = Ay ATnA =1

transformaciones de Lorentz -------- g

Rijksfilmarchief




z* coordenadas del espaciotiempo de Minkowski.

"Los puntos de vista sobre el espacio y
el tfiempo que quisiera exponer ante
ustedes han brotado de la tierra de
la fisica experimental y ahi reside su
fuerza. Son radicales. De aqui en
adelente, el espacio por si mismo y el
tiempo por si mismo estan condenados
a convertirse en meras sombras y sadlo
una especie de union de ambos lograra
retener una realidad independiente.”

Hermann Minkowski (1908)



Las ecuaciones de Maxwell también son
relativisticas :

0 Er Eo Es
—F; 0 Bs —DBs
—Fo —DBj 0 B
— I3 By —DBj 0

Fl =



Las ecuaciones de Maxwell también son
relativisticas :

0 Er Eo b
_ | L& 0 Bz —Bs B

—FEs By —B; 0

Ecuaciones PO E, —

de <——

Maxwell OuFyp + 0y Fpy + 0,F,,, =0




Las ecuaciones de Maxwell también son
relativisticas :

0 E1 E2 ES
|-B1 0 By —B, B
Fw=1_p, _B, 0 B, P = =Ly

— s By —bBy 0

Ecuaciones PO E, —
de <——
Maxwell OuFyp + 0y Fpy + 0,F,,, =0

También se pueden derivar a partir de una
accion para un "potencial electromagnético”.
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La identidad de Bianchi o,F,,+0,F,, +0,F,, =0
se resuelve con F,, =0,A, —0,A,

para alguna 4, = (4, A) que estd determinada

solo hasta una transformacion gauge :

A,—A,+0,0

Los campos relativisticos corresponden a
particulas : A, describe al foton



La accion de Maxwell (para A))
I = /d4$ ntrn "’ FuFpe

permanece invariante bajo
= fransformaciones gauge

Ap(2) = Au(x) + 0,0(x)

= transformaciones de Lorentz
Ay(w) = (A1) A, (Ax)



Masa



En teorias relativisticas, la masa aparece
como un término cuadratico en la accion :

I = /d4$ (%n“yﬁpﬁaygb — %m2¢2)



En teorias relativisticas, la masa aparece
como un término cuadratico en la accion :
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En teorias relativisticas, la masa aparece
como un término cuadratico en la accion :

T = /d% (;W@quaygb@

I describe un campo escalar masivo
obedeciendo la ecuacion de Klein-Gordon :

" 0,0, + m°¢p =0
o desempacando

1 9%
c? Ot?

- V2 +mid =0



También existe una version masiva de las
ecuaciones de Maxwell, descritas por la
accion de Proca :
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También existe una version masiva de las
ecuaciones de Maxwell, descritas por la
accion de Proca :

= /d‘lx (_inﬂpnwaFpG T %mQUWAMAV)

que da lugar a la ecuacion de Proca

" Ok, + mzAP =0

La accion de Proca es relativistica, pero ya
nho es invariante bajo trasformaciones
gauge.
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Resumen

= | a ecuacion de onda es relativistica
= |_as ecuaciones de Maxwell también lo son

= Ambas se pueden obtener a partir de
acciones invariantes Lorentz en el
espaciotiempo de Minkowski

= La accion de Maxwell depende de un campo
Ay sujeto a transformaciones gauge

= La masa es el término cuadrdtico (y sin
derivadas) en la accion



El mecanismo
de Higgs
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Las acciones se pueden combinar para
“acoplar” campos.

El modelo de Higgs abeliano acopla el campo
de Maxwell a un escalar complejo: @ = ¢ + i¢o

/d% (—3F* + 2| D®|” — V(D))

2

F? = Lytep* R, F,,

|D<I>\2 = "D, ®D,d D,®=0,P+ieA,®



Las acciones se pueden combinar para
“acoplar” campos.

El modelo de Higgs abeliano acopla el campo
de Maxwell a un escalar complejo: @ = ¢ + i¢o

/d% (—3F* + 2| D®|” — V(D))

2

F? = Lppogo B R,

|D<I>\2 = "D, ®D,d D,® =0, + ifAu‘I’

carga eléctrica ------ '



/d4:€
(=37
_|_
LD
®|°
~V
(P
))



/d4@ LI D|? — V(D))

El primer término es la accion de Maxwell, que sigue
siendo invariante gauge

A, —A,+0,0



[ da (- 172 2P V(@)

El primer término es la accion de Maxwell, que sigue
siendo invariante gauge

A, —A,+0,0

El segundo término también permanece invariante si

transformamos »
b e "D



[t (4m 1 yper @)

El primer término es la accion de Maxwell, que sigue
siendo invariante gauge

A, —A,+0,0

El segundo término también permanece invariante si

transformamos »
b e "D

Y esto es una simetria del tercer término si

V(@) = £(|D|)



La ecuacion de Maxwell se modifica por un
término de fuente :

NMONF, = J, = e(0,® — 09,0) — A, ||



La ecuacion de Maxwell se modifica por un
término de fuente :

N ONFu = Jy = 56(20, P — 20, @) — €A, ||’




Potencial

V(®) = f(I®)

—~




Potencial _.-punto critico inestable

V(®) = f(|@]) 2/=0




Potencial _.-punto critico inestable

V(®) = f(|@]) 2/=0

| = ,
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Potencial _.-punto critico inestable

imétri O =0
':.
(V)
! N
@ =

punto critico estable-



Potencial _.-punto critico inestable

imétri | =0
V(e)=f(e) simetrico N

[ = v ,
punto critico estable--~ la simetria estd rota
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O = |P|e

~

P




O = |P|e










Desarrollando el potencial alrededor del
punto critico inestable :

V(@) ~ f(0) + 3£ (0)]ep]* + - -



Desarrollando el potencial alrededor del
punto critico inestable :
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Desarrollando el potencial alrededor del
punto critico inestable :

V(@) ~ f(0) + 5/ (0)|e|* + -+

m* = f”(0) < 0 masa imaginaria

En otras palabras, en la accion veriamos
dos bosones "taquidnicos” ademds del
foton.
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Pero a la Naturaleza no le gustan los
puntos criticos inestables.

Fluctuaciones cudnticas/termales
desplazardn al sistema fuera de esos
puntos hacia un punto critico estable.

En el caso del potencial del modelo de
Higgs, hay un circulo de puntos criticos
estables, todos con el mismo valor del
potencial.
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Desarrollemos alrededor de un punto critico
estable con [®| =

® = (v+ h(zx))ed®)/v

y apliguemos una transformacion gauge

| 1
O e D =0v4+h A, A, +-0,0
U

N———
BH



Desarrollemos alrededor de un punto critico
estable con [®| =

® = (v+ h(zx))ed®)/v

y apliguemos una transformacion gauge

| 1

O e D =0v4+h A, A, +-0,0
U

\—————

by,

En términos de B, la accion desarrollada hasta
segundo orden es...



:/d4$ (—%F2+%62U277W/BMBV

+in"0,hd,h — S f"(v)h? + )



“fo’rén" masivo M? = e?v?

#ﬁ
= /d4a; (—%F2 - %eQUQn“”BMBV

+in"0,hd,h — S f"(v)h? + )



“fo’rén" masivo M? = e?v?

#_
= /d4aj (—%F2 - %GQUQUMVBMBV

+in"0,hd,h — S f"(v)h? + )
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bosdn masivo de Higgs

m* = " (v) > 0



“fo’rén" masivo M? = e?v?

ﬁ_
— /d4:c (—%F2 - %eQUQUMVBMBV

+in"0,hd,h — S f"(v)h? + )

S —
bosdn masivo de Higgs

m* = " (v) > 0

El foton "se comid” a uno de los dos
escalares y asi adquirid su masal
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Resumen

= E| modelo de Higgs abeliano acopla el campo
de Maxwell a un escalar complejo con carga
y sujeto a un potencial en forma de
"sombrero mexicano”

= Desarrollando alrededor del punto critico
inestable, se ve un fotdn sin masa y un
escalar "taquidnico” con carga

= Desarrollando alrededor de cualquiera de
los puntos criticos estables (y es pues que
rompiendo la simetria) uno encuentra un
“foton” masivo y un bosén de Higgs
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experimental.



Mutatis mutandis un mecanismo similar le da masa a
todas las particulas elementales (masivas) del modelo
estdndar : los bosones vectoriales intermedios, los
quarks y los leptones.

El descubrimiento hace un afio de un bosdn de Higgs en
el CERN confirma el mecanismo de Higgs después de
casi medio siglo desde que se propuso por primera vez
y después de mds de dos décadas de busqueda
experimental.

En marzo del 2013, después de analizar un 250% mas
de los datos accesibles en julio del 2012, se confirmo
el descubrimiento de un bosdn de Higgs, aunque adn no
se sabe con certeza de cudl bosdn de Higgs se trata.



"Das ewig Unbegreifliche an der
Welt ist ihre Begreiflichkeit.”

"Lo eternamete
incomprensible del
universo es que sea
comprensible.”




