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Por qué estoy aquí ?
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1er Taller de Altas Energías 2002: Peñiscola
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TAE 2002: Proyecto “hacer nuestro vino” 
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TAE 2002: Prototipos 
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Quàntic spin-off de TAE2002

2015
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Quàntic 2017 (y es primo !!)
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Del quark al cosmos
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Propósito y visión del campo:

• Entender la naturaleza y estructura fundamental de la energía, la
materia, el espacio y el tiempo.

• Aplicar este conocimiento para entender el origen, la evolución y
destino del Universo.
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Átomo
Protón

Big Bang

Radio de la Tierra

Radio de las Galaxias

Distancia entre la Tierra y el Sol

Universo

cm

Hubble ALMA

VLT

AMS

Super-Microscopio: 10-16 cm

LHC

Los grandes aceleradores son microspios
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http://htwins.net/scale2/


Big Bang

Reto: 

“entender los primeros instantes del Universo justo después Big Bang”

en perfecta sinergia Física de Partículas, Astrofísica y Cosmología

Hoy

13700 millones de años

1028 cm

W
M

A
P

Los grandes aceleradores “también” son máquinas del tiempo

Máquina del tiempo: 10-10 seg

LHC
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El Modelo Estándar

(~1980)

Partículas Interacciones/Fuerzas

El Modelo Estándar : Fundamentos

Simetrías

Higgs: EWSB
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Las partículas del Modelo Estándar
3 familias de leptones y 

3 familias de quaks

Constituyentes de la materia 
ordinaria

Leptones
Carga 

eléctrica

Presentes en los rayos 
cósmicos y creados en el 

laboratorio

(presentes en el origen del 
Universo)

Carga 
eléctrica

Carga 
eléctrica Carga 

eléctrica
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Interacciones fundamentales
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rel strength = 10-38

range = 10-15

rel strength = 10-5

range = 10-17

Electromagnetic force Strong force

Weak force   

Las interaccionan están mediadas por el intercambio de partículas (bosones de gauge)

Electromagnética Fuerte

Débil Gravitatoria
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¿ Por qué el modelo estándar es cómo es ?

• La primera y la última columna 
son indispensables, pero no las 
otras !

• Averroes (Córdoba siglo XII)  nos   
dice :
“En la naturaleza nada hay 
superfluo.”

• Queremos entender las razones 
detrás de esta estructura, 

¿ por qué ?

Replicas de la primera pero con 
masas distintas

J. Fuster 17



La masa de las partículas

mγ = 0 i.e. < 6•10−26 GeV

mW ± = 80.425 ± 0.038 GeV
mZ 0 = 91.1876 ± 0.0021 GeV
mg = 0

Hemos medido un amplio espectro de masas.

x106

x103

x103

Fermiones Bosones

Bosones 
sin masa

fotón

M
as

as
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Averroes: ¿ por qué ?



Porque son las masas tan diversas ?

• Una casualidad o una necesidad ? Mejor dicho podríamos
cambiarlas sin que hayan consecuencias sobre nuestro
universo sugiriendo que son el resultado de la casualidad
?

• En ciertos casos aparece claramente que no son posibles
cambios sin que hayan consecuencias dramáticas

• Así un cambio muy tenue de las masas de las partículas
de la 1era familia u d e implica graves consecuencias

J. Fuster 19



Porque son las masas tan diversas ?

• Por ejemplo el neutrón udd podría ser menos pesado que
el protón uud con la consecuencia que el hidrógeno no
sería estable

• Gracias a Melectron≠ 0 el núcleo puede atrapar a los
electrones

• Averroes: ¿por qué el electrón y los quarks tienen masa?

J. Fuster 20



La jerarquía de las masas de las partículas

• Las masas varían sobre
14 ordenes de magnitud

• Que quiere decir esto ?
• Similar diferencias de escala

ocurren en la naturaleza pero
con objetos complejos
mientras que aquí se trata de
partículas elementales

• Averroes: serán realmente
elementales ?

• Tierra = 12,76 x 10+6 = 12,760,000 
metros ancho
(12,76 millones  metros)

• Células vegetales = 12.76 x 10-6 = 
0.00001276 metros ancho (12.76 
millonésimas de metro) 
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Las distintas caras de la masa
• 1687 Newton: masa inercial, resistencia al movimiento y leyes de gravitación


F =ma
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Las distintas caras de la masa
• 1687 Newton: masa inercial, resistencia al movimiento y leyes de gravitación

• 1905 Einstein: equivalencia entre masa y energía, masa del protón (hadrones) es
energía condensada


F =ma

E =mc2
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Las distintas caras de la masa
• 1687 Newton: masa inercial, resistencia al movimiento y leyes de gravitación

• 1905 Einstein: equivalencia entre masa y energía, masa del protón (hadrones) es
energía condensada

• 1964 Brout-Englert-Higgs: conexión con el vacío. El vacío no es la “nada” sino el
estado de mínima energía


F =ma

E =mc2
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Las distintas caras de la masa
• Recientement: los valores de la masa del Higgs y la masa del quark top, nos dicen

que vivimos en un universo metaestable

• ¿ Nos tendremos que preocupar, “llegaremos a la jubilación” ?

• ¿ Hay nueva física que “cura la metaestabilidad” ?

• Que diría ¿ Averroes ?
J. Fuster 25

V (H)

H

V (H)

H

Nuestro vacío Otro vacío



¿ Qué es metaestabilidad ?

J. Fuster 26



H(125)  de momento se comporta como el Higgs del MS, pero ..

J. Fuster27

Cortesía de C. García

Hay que estudiar con la mejor precisión posible el Higgs, 
nuestro “mejor” mensajero al mundo subatómico

Averroes de nuevo !!: y entender por qué ?



materiaanti-materia

Misma masa , carga opuesta

La energía se transforma en igual 
cantidad de materia que de 

antimateria

E=mc2
Cuadro de Marilyn Monroe

Andy Warhola (1964)

Averroes: ¿por qué?

anti-materia

1,000,000,001

Materia

1,000,000,001

Big-Bang

Energía

??

Materia

1,000,000,002

anti-materia

1,000,000,000

El Universo 
ahora

Materia 2
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Balance materia anti-materia



1930s: Fritz Zwicky, estudió la galaxia de Coma y predijo la
existencia de materia no visible que influía en el
movimiento orbital de las galaxias.

Desde entonces varias observaciones se han sucedido y
confirmado la existencia de la Materia Oscura en el
Universo (lentes gravitacionales)

El MS no incluye ningún candidato natural para explicar la
Materia Oscura.

Materia Oscura

J. Fuster29



4-5% Normal-bariónica (u,d,e):

• Materia ordinaria. incluye
estrellas, planetas, personas ....

22-25%Materia oscura:

• Prácticamente no interacciona.

70-75% Energía oscura:

• Más rara todavía !

Modelo Estándar (4-5%) Averroes:

El lado oscuro

domina el Universo,

¿ por qué ?

J. Fuster 30

Los ingredientes del Universo

Averroes:
¿ Cúal es la naturaleza de la materia oscura ?
¿ Interaccionará el Higgs con la materia oscura ?



Con el descubrimiento del Higgs-H(125)  nuevos retos aparecen   

Después de un largo y exitoso programa de
investigación con gran inversión de recursos,
estudios e investigaciones se ha edificado el
Modelo Estándar (PETRA, PEP, Babar, Belle,
HERA, LEP, Tevatron, LHC, etc..)

La culminación ha sido el descubrimiento del
Higgs-H(125)

Sin embargo solo significa un paso mas en
nuestro conocimiento para ser mas
conscientes de lo que desconocemos. Ahora
podemos plantear e identificar mejor nuestros
futuros objetivos.
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Con el descubrimiento del Higgs-H(125)  nuevos retos aparecen   

Las preguntas fundamentales, las remanentes y las nuevas:

• qué establece la masa del bosón de Higgs ?, es elemental o compuesto ?
• cuál es le mecanismo que rige la rotura espontánea de simetría ?, hay un
Higgs o hay mas ?

• estabilidad del Universo
• cuál es la naturaleza de la Materia Oscura ?
• que rige la inflación del Universo ?
• por qué solo hay materia en el Universo ?

Nuestras mejores herramientas en física de partículas:

• H(125)

• quark top
• bosones W/Z-g
• Neutrinos
• Sabor (quark b, etc..)

• búsqueda de nueva física - nuevas partículas



Condiciones 

del Experimento

(la energía del proceso,

el estado inicial…)

Los Instrumentos: aceleradores, E=mc2

Nsucesos = L x s

L = Luminosidad

s = Sección Eficaz

Blanco Fijo

E~(2mbE0)1/2

E0
mb

L **

E *

Lµ Npartf/A

f ~ µsec-nsec

A ~ 20 x 200 µm2

1-5 x 100 nm2

Npart ~ 1010-12 part.

Colisionadores

E=2E0

E0 E0

DEperdida µ E4/R

DEperdida µ 1/m4

Lineal

L **(*)

E ***
e+e-

e+e-

pp
pp

ep

L ***

E ***

Circular
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• Desarrollo continuo en los últimos
90 años

• A etapas de saturación les han
seguido etapas de nuevos
desarrollos con nuevas tecnologías

• Superconductividad es ahora la
palabre clave pero no será la última,
PLASMA (potencial, factor 1000
gradiente de aceleración respecto a
los existentes)

• Retos en aceleradores circulares:

ü Imanes de alto campo

• Retos en aceleradores lineales:

ü Alto gradiente

ü Focalización (nano-haces)

Los Instrumentos: aceleradores, desarrollo

J. Fuster 34



Aceleradores: pasado, presente, futuro

e+e- Colisionador Lineal

AAEE e+e- Colisionador circular

AAEE pp Colisionador circular

Tendencia

Proyectos Ambiciosos

Costes altos

Periodos largos de I+D

(estrategia, política)

� Proyectos Globales !

J. Fuster 35



Aceleradores: pasado, presente, futuro

e+e- Colisionador Lineal

AAEE e+e- Colisionador circular

AAEE pp Colisionador circular

Tendencia

Proyectos Ambiciosos

Costes altos

Periodos largos de I+D

(estrategia, política)

� Proyectos Globales !
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Nuestros Instrumentos: aceleradores + detectores 
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Colisiones protón-protón Colisiones electrón-positrón

p p e+ e-

Status of the ATLAS Experiment 

Marumi Kado (LAL, Orsay) 

On behalf of the ATLAS Collaboration 

Recent (Selected) Highlights 

Higgs’s  year! 

p-value = probability of 
observing such a result if 
the Higgs was not there  
-> ~10-12 

Is like flipping a coin  
40 times and getting 40 heads   

S.Bolognesi on behalf CMS CERN Council meeting – December 2012 2 

LHC

En operación!
CLIC e

+
e
�

Linear Collider Studies

Additional Input on the Higgs self-coupling

complementing submission ID 99

January 21
st

, 2013

This document provides input from the CLIC e
+

e
�

linear collider studies to the update process of the

European Strategy for Particle Physics. It is submitted on behalf of the CLIC/CTF3 collaboration and

the CLIC detector and physics study.

Corresponding editors: Tomas Lastovicka, Lucie Linssen, Jan Strube, Mark Thomson

1 Introduction

The measurement of the Higgs tri-linear self-coupling is a key component of a complete study of the

Higgs mechanism, since it provides the possibility for a direct exploration of the Higgs potential. Above

an centre-of-mass of 1 TeV, the dominating process for double Higgs production is the WW fusion

process. This process is currently being studied both at 1.4 TeV and at 3 TeV. This measurement is an

important part of the physics programme at a linear collider [1, 2]. While these studies are still ongoing,

we feel the analysis is important enough to share preliminary results.

2 Analysis Overview

The aim of the analysis is to measure the Higgs tri-linear self-coupling constant lHHH of the Higgs

potential in Higgs boson pair production. The event topology of signal events in the channel HHnn is

four jets and missing energy.

The main challenges of this analysis are a small signal cross section (0.16 fb at
p

s = 1.4 TeV and 0.63 fb

at
p

s = 3 TeV) and large backgrounds, as well as the reconstruction of forward jets. Diagrams that are

not sensitive to the Higgs tri-linear self-coupling contribute to the quoted cross sections destructively.

The cross sections for double Higgs production with lHHH = 0 are about twice as high as in the SM

(0.4 fb at
p

s = 1.4 TeV and 1.3 fb at
p

s = 3 TeV).

In the reconstruction, events are forced into four jets. With rising
p

s, the events tend more in the forward

direction, such that parts of jets and isolated leptons are outside of the detector acceptance. We consider

background from channels with two quarks and with and without missing energy (for the 3 TeV analysis

only), two quarks and one or two charged leptons, channels with four quarks with or without missing

energy, as well channels with four quarks and one or two charged leptons. Their cross sections are up to

three to four orders of magnitude higher than the signal cross section.

The thrust axis divides the event into two hemispheres, and jets are paired by hemisphere, if possible, or

by kinematic fitting otherwise. After a loose pre-selection, the event selection is performed by a neural

network that has been trained on large samples of signal events and the dominant backgrounds. The

number of signal and background events selected in a cut-and-count analysis is listed in Table 1. The

uncertainties quoted in this note are obtained from a fit to the whole neural net spectrum.

3 Summary and Outlook

The production cross section of the channel HHnn can be measured at a CLIC with unpolarised beams

with 1.5 ab
�1

at
p

s = 1.4 TeV with a statistical uncertainty of about 25% and with 2.0 ab
�1

at
p

s =
3 TeV with a statistical uncertainty of 10%. The dependence of the cross section of this process on lHHH

1

CepC 90..250 GeV (50 km)

FCC-ee 240..350 GeV (80 km)

Colisionadores lineales:

250...500...1000 GeV

250...1500...3000 GeV

TDR

CDR

Propuesta

Colisionadores circulares:
2011-12  ~30 fb-1 @ 7/8 TeV

~2021     300 fb-1 @ 13/14 TeV

~2035   3000 fb-1 @ 14 TeV HL-LHC

Propuesta: FCC-hh @100 TeV
(otros: γγàH, epàH+X, μμàH)



Nuestros Instrumentos: aceleradores + detectores 

J. Fuster 38

The Timeline

IMFP	2018,	Salamanca
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Const. Physics LEP

Design Const. Physics LHC	– In	operationProto

Design Const. Physics HL-LHC	ongoing	project

Design Const. Physics ILCProto

Development Const. Physics CLICPreparation

Design Const. Physics FCCProto

Design Const. Physics CEPCProto

ILC	depends	upon	Japan	decision.	
Can	overlap	with	HL-LHC

CLIC	providing	data	right	after	HL-LHC

None	of	the	FCC	options	delivers	data	
before	~2040

CEPC	aims	at	overlapping	with	HL-LHC

Carlos Lacasta 2018, IMFP-Salamanca
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Aceleradores e+e-

Higgs Factory

(esto es lo mas cercano a mi opinión personal)
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Higgs Factory 
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Lineal o Circular, Luminosidad y Consumo 
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Lineal: extensible/flexible Z-polo hasta ~ 1-3 TeV CMS

Circular: máxima luminosidad para baja energía Z-polo

Lineal: polarización   >80% e-, 30-40% e+   (compensa  2.5 en Luminosidad)

Consumo: DE ~ (E/m)4R-1
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Mass

gZ (m.i.)

BR�s

(LHC)-invisible
Γtot

gt (ILC,CLIC)

gHHH (ILC500)

gHHH (ILC1000,
CLIC)

Many processes at different √s needed & accessible
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study this boson in the clean environment of e+e� collisions. Since the boson has been
seen in its ZZ-decay and given the indications that it also decays to WW , the main
LC production modes, Higgs-strahlung and WW -fusion can be exploited, allowing for
a model-independent reconstruction of the profile of this Higgs-like particle (hereafter
called “Higgs boson” for simplicity).

For a LC, there are qualitative di↵erences to the LHC which in turn lead to quanti-
tative improvements for the determination of the parameters of the Higgs sector. The
precise measurements of these parameters allows for the identification of the nature of
underlying physics. The experimental anchor of LC Higgs physics is the possibility to
observe the Higgs boson in Higgs-strahlung, e+e� ! HZ as a resonance in the mass
recoiling against a leptonically decaying Z-boson independent of a specific Higgs decay,
see Fig. 2.13 (right). This allows for the direct reconstruction of gHZ , the Higgs-Z cou-
pling. Thus, inherently any Higgs branching ratios and couplings can be determined
absolutely and without correlations. This includes potential beyond-SM decays such as
e.g. invisible decays, decays into light quarks etc.

 [GeV]s
0 1000 2000 3000

 H
X)

 [fb
]

→ - e+ (eσ

-210

-110

1

10

210
eνeνH 

-e+H e

H Z

H H Z

 Htt 

eνeνH H 

Fig. 9: Left: Production cross-sections of the SM Higgs boson in e+e� collisions as a function of
p

s for
mH = 125 GeV. Right: SUSY production cross-sections of model III as a function of

p
s. Every line of

a given colour corresponds to the production cross section of one particle in the legend.

Table 5: Summary of results obtained in the Higgs studies for mH =120 GeV. All analyses at centre-of-
mass energies of 350 GeV and 500 GeV assume an integrated luminosity of 500 fb�1, while the analyses
at 1.4 TeV (3 TeV) assume 1.5 ab�1(2 ab�1).

Higgs studies for mH =120 GeV
p

s Process Decay Measured Unit Generator Stat. Comment(GeV) mode quantity value error

350 ZH ! µ+µ�X
� fb 4.9 4.9% Model

Mass GeV 120 0.131 independent,
using Z-recoil

500
SM Higgs

ZH ! qq̄qq̄
�⇥ BR fb 34.4 1.6% ZH ! qq̄qq̄

production Mass GeV 120 0.100 mass
reconstruction

500 ZH,H��̄ �⇥ BR fb 80.7 1.0% Inclusive

! ��̄qq̄ Mass GeV 120 0.100 sample

1400 H ! �+��

�⇥ BR fb

19.8 <3.7%

3000
WW H ! bb̄ 285 0.22%
fusion H ! cc̄ 13 3.2%

H ! µ+µ� 0.12 15.7%

Higgs
1400 WW tri-linear ⇠20%
3000 fusion coupling ⇠20%

gHHH

10

Figure 2: The recoil mass distribution for e+e� � ZH � µ+µ�H events with mH = 120 GeV in the ILD
detector concept at the ILC [6]. The numbers of events correspond to 250 fb�1 at

�
s = 250 GeV, and the

error bars show the expected statistical uncertainties on the individual points.

�
s 250 GeV 350 GeV

Int. L 250 fb�1 350 fb�1

�(�)/� 3 % 4 %
�(gHZZ)/gHZZ 1.5 % 2 %

Table 2: Precision measurements of the Higgs coupling to the Z at
�

s = 250 GeVand
�

s = 350 GeV based
on full simulation studies with mH = 120 GeV. Results from [6] and follow-up studies.

even near threshold at 500 GeV with 1 ab�1, thanks to the factor of two enhancement of the QCD-induced
bound-state e�ect. The measurement, which is made di�cult by a very large tt̄ background, relies on the
foreseen performances of the LC detectors. Furthermore, �gH��/gH�� can be measured at � 5% precision
at a 500 GeV LC with 500 fb�1 of integrated luminosity.

2.3 Higgs Coupling Measurements at
�

s � 500 GeV

The large samples of events from both WW and ZZ fusion processes would lead to a measurement of the
relative couplings of the Higgs boson to the W and Z at the 1 % level. This would provide a strong test of
the SM prediction gHWW/gHZZ = cos2 �W .

The ability for clean flavour tagging combined with the large samples of WW fusion events allows the
production rate of e+e� � H�e�e � bb�e�e to be determined with a precision of better than 1 %. Further-
more, the couplings to the fermions can be measured more precisely at high energies, even when accounting
for the uncertainties on the production process. For example, Table 3 shows the precision on the branching
ratio obtained from full simulation studies as presented in [4]. The uncertainties of the Higgs couplings
can be obtained by combining the high-energy results with those from the Higgs-strahlung process. The
high statistics Higgs samples would allow for very precise measurements of relative branching ratios. For
example, a LC operating at 3 TeV would give a statistical precision of 1.5 % on gHcc/gHbb.

2.4 Higgs Self-Coupling

In the SM, the Higgs boson originates from a doublet of complex scalar fields described by the potential

V(�) = µ2�†� + �(�†�)2 .

5

Figure 2.13: (Left) Cross sections for various Higgs boson production processes in e+e� col-
lisions. (Right) Recoil mass distribution for e+e� ! ZH ! µ+µ�H events at the ILC for
mH = 120 GeV and 250 fb�1 at

p
s = 250 GeV.

The reconstruction of the Higgs boson profile requires di↵erent steps in centre-of-mass
energy. The recoil mass spectrum as well as branching ratios (b, c, ⌧ , g, W , Z, �) can
be measured in Higgs-strahlung where the maximum of the cross section for a 125 GeV
Higgs boson is around 250 GeV. Given the inherent, approximately linear, increase of
instantaneous luminosity with

p
s, comparable accuracies can be achieved at 250 GeV

and 350 GeV. The most precise method to reconstruct the total decay width involves the
precise measurement of the WW -fusion cross-section which rises logarithmically with

p
s

and requires at least 350 GeV.
Since the H ! tt̄ decay is kinematically forbidden, the top Yukawa coupling needs to

be measured in e+e� ! tt̄H. The cross section has a broad maximum around 700 GeV.
The top Yukawa coupling can be measured with ⇠ 15% precision at

p
s = 500 GeV for

500 fb�1[10].
The measurement of a non-zero trilinear Higgs coupling �HHH signals a non-trivial

structure of the Higgs potential and thus spontaneous symmetry breaking. At the LC
it can be accessed mainly through two di↵erent production mechanisms, e+e� ! HHZ

ILC
CLIC
CEPC

FCC-e+e-

Physics potential: e+e- Higgs physics
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Mejoras respect al Hl-LHC

Reunión Granada sobre Estrategia Europea en Física de Partículas 

Beate Heinmann
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Physics potential: e+e- Higgs physics

Tiempo, coste, 

madurez tecnológica, inmediatez…

Definir T0



Nuestro Modelo Estándar está limitado   

El Modelo Estándar es una teoría
efectiva que nos da los elementos y
patrones esenciales…

Sin embargo no describe el detalle
último, la verdadera fisiología de
cómo “camina la naturaleza”

Higgs/top nuestro mejores 
mensajeros



Higgs boson

need to find everything
under the lamp post

Debemos buscar donde alumbra 

y nada debe escaparse 

Bosón de Higgs y quark top
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El Universo en una copa de vino, Richard P. Feynman
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Moltes Felicitats

I no oblides que el bon vi millora amb el temps
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Un últim consell !!!




