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n estos dias, por todos los
Emedios de comunicaciéon

del mundo ha corrido como
reguero de pdlvora la feliz noticia
de que por finlogramos descubrir
al muy buscado bosén de Higgs.
Y, con animo de salir corriendo al
Angel de la Independencia para
unirte a la celebracién, segura-
mente te estards preguntando:
esos bosones, jcon qué se co-
men? La mayoria de los reportes
dejan ala gente sin la més remota
idea de lo que significa esta no-
ticia.

Para poder explicar este descu-
brimiento, piensa en los peces, y
lo dificil que debe resultar para
ellos notar que viven en el mar,
justamente por el hecho de que
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pasan toda su vida sumergidos
en él. Y, para no ser injustos con
los peces, recuerda que durante
miles de afnos a nosotros tampo-
€O nos resulté obvio que vivimos
inmersos en otro mar invisible: el
aire que forma la atmdsfera te-
rrestre. Pues bien, el recién anun-
ciado descubrimiento del bosén
de Higgs (mal llamado en los me-
dios “particula de Dios”, porque
nada tiene que ver con ningun
Dios) nos confirma que, aunque
hasta hace apenas unas décadas
no lo habiamos imaginado, esta-
MOoS siempre inmersos en un mar
de otro tipo, mucho mas sutil e
imperceptible, que llena absolu-
tamente todos los rincones del
universo. Le llamamos el mar (o
el “campo”) de Higgs. Las tan ca-
careadas como huidizas particu-
las de Higgs, o bosones de Higgs,
son pequenisimas “olas” que se
pueden formar (jcon muchas di-
ficultades!) en este mar.

El haber finalmente observado
a estas fantasmagoricas particu-
las representa un paso muy im-
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“Si, estoy hablando en serio: 3 tipos elegantes en camellos que quieren conocer a la particula de Dios.”]

portante en nuestra busqueda
por entender de qué esta hecho
el mundo, tema del cual hemos
aprendido ya muchisimo, pero
tenemos aun multiples pregun-
tas sin responder. Sabemos que
todos los objetos a nuestro alre-
dedor estan hechos de atomos,
formados a su vez por electrones
que se mueven alrededor de un
nucleo constituido por protones
y neutrones, los cuales a su vez
estdn compuestos de particulas
todavia mas pequenas, que lla-
mamos por los curiosos nombres
de quarks “arriba” y quarks “aba-

jo" (los fisicos exhiben, a veces,

poca imaginacion literaria). En
resumen, jtoda la materia ordina-
ria, desde nuestros cuerpos hasta
la estrella mas lejana, estd hecha
de apenas tres tipos distintos de
particulas! Todos los ladrillos ba-
sicos de la materia resultan ser del
tipo de particulas que llamamos
fermiones, lo cual quiere decir
que son altamente antisociales:
dos fermiones no pueden ocupar
el mismo lugar a un tiempo. Los
fermiones se disgregan y ocupan
lugares distintos en el espacio, lo
que explica, por ejemplo, la es-
tructura de los dtomos.

Entendemos también que es-
tos ladrillos bésicos del univer-
so pueden atraerse, repelerse o
transmutarse entre si intercam-
biando otras particulas, lo que da
lugar a lo que llamamos fuerzas
o interacciones fundamentales.
Tres de ellas (la cuarta es la fuer-

za de gravedad) son relevantes
para la conformacion misma de
la materia. La interaccion “fuerte”
permite que los quarks se unan
para formar protones, neutro-
nes y nucleos (y es la responsa-
ble del brillo del Sol y las demas
estrellas, que son precisamente
hornos gigantescos donde se co-
cinan nuevos nucleos). La fuerza
electromagnética hace posible
gue los nucleos se combinen con
electrones para constituir ato-
mos, y estos a su vez se enlacen
para armar moléculas y substan-
cias macroscépicas. Por ultimo,
la fuerza “débil” es responsable
de algunos procesos de radiac-
tividad, donde protones se con-
vierten en neutrones, o viceversa
(fendmeno que también juega
un papel en las reacciones que
hacen brillar a las estrellas). Como
deciamos, estas fuerzas se origi-
nan del intercambio de ciertas
particulas que actian como men-
sajeras o portadoras de la fuerza
en cuestion: fotones en el caso
del electromagnetismo, gluones
en el caso de lainteraccion fuerte,
y los cripticamente denominados
W’'s'y Z's en el caso de la fuerza
débil. Todas estas particulas men-
sajeras resultan ser del tipo que
llamamos bosones, lo cual quiere
decir que son sociables: no solo
no tienen prohibido hacer lo mis-
mo al mismo tiempo, sino que
incluso lo prefieren. Los bosones
pueden reunirse en grandes con-
gregaciones sin problemas de es-

pacio, lo cual explica por ejemplo
la existencia del laser.

Todo esto y mucho mas se resu-
me en la teoria conocida como
el Modelo Estandar, la joya de la
fisica de particulas. Sus férmu-
las matemadticas describen a la
perfeccion las propiedades de
las siete particulas que hemos
mencionado, y las de otras nueve
mas exoticas (muones, neutri-
nos, quarks “extrafos”, etc.) que
hemos ido descubriendo en el
camino. Estas constituyen la tota-
lidad de las componentes cono-
cidas (hasta ahora) del universo.
Todo esto es un gran logro, salvo
por un pequeio detalle: estas
mismas férmulas nos advierten
que, si solo existieran las 16 par-
ticulas conocidas hasta antes de
este mes, jninguna de ellas debe-
ria tener masa!

La ausencia de masa quizas sue-
ne muy atractiva para los que es-
tan a dieta, pero en realidad seria
desastrosa: todas las particulas
del universo se moverian siem-
pre a la velocidad de la luz, y la
vida seria imposible. Estés leyen-
do este articulo gracias a que las
particulas que nos conforman de
hecho si tienen masa, y las mate-
maticas del Modelo Estandar nos
obligan entonces a concluir que
debe existir algun ingrediente
adicional del universo, que aun
no hemos descubierto. Este es un
ejemplo del poder de las mate-
maticas: al utilizarlas para descri-
bir el rompecabezas del universo,



El Profesor Higgs al recibir la noticia.

logramos un grado de precision
que en ocasiones nos permite
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incluso darnos cuenta de que hay
alguna pieza faltante. jLas mate-
madticas son el lenguaje (algunos
dicen que la poesia, la musica o la
armonia) de la naturaleza!

No sabemos a ciencia cierta cual
es ese ingrediente nuevo, pero el
Modelo Estandar adopta la po-
sibilidad mas sencilla posible, y
propone que se trata de una uni-
ca particula adicional, un bosén,
que llamamos bosén de Higgs,
en honor al fisico inglés que fue
el primero en plantear su exis-
tencia (aunque por las mismas
fechas otros 5 fisicos propusieron
casi exactamente lo mismo). Lo
gue propuso Higgs es que abso-
lutamente todo el espacio en el
universo esté lleno de un mar de
particulas de Higgs. Es decir, jque
el “vacio” no esté4 nada vacio!
Muy bien por Higgs; pero, ;qué
rayos tiene que ver esto con la
masa de las particulas? Entende-

n el Gran Colisionador de Hadr;nes.
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mos que cuando un objeto tiene
mas masa que otro, nos cuesta

mas trabajo cambiar su velocidad.
Lo que hace el mar de Higgs es
basicamente estorbar el paso de
las particulas, haciendo que nos
cueste mas trabajo moverlas, de
modo que parecen tener masa.
En nuestra vida diaria pensamos
que todo objeto estorba a cual-
quier otro; pero esto se debe sim-
plemente a que las particulas de
las cuales estan hechos los obje-
tos ordinarios si interacttan apre-
ciablemente unas con otras. En el
mundo microscépico, no todas
las particulas se estorban entre si
de la misma manera: algunas se
percatan apenas unas de otras o
son incluso mutuamente trans-
parentes, al grado de que pueden
atravesarse sin mayor problema
(por ejemplo, los llamados neu-
trinos jpueden atravesar la Tierra
entera sin inmutarse!).

De igual manera, los distintos ti-
pos de particulas que conocemos
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interactuan en diferente medida
con el mar de Higgs. Para algunas,

la luz y otras ondas electromag-
néticas), las particulas de Higgs
son completamente impercepti-
bles, asi que a ellos no les afecta
en absoluto la presencia del mar,
y por esa razén siguen sin tener
masa. Pero a la mayoria de las
particulas si les estorba la presen-
cia del mar de Higgs. Las que in-
teractian solo levemente con él,
como el electrén, tienen masas
pequenas (9 diezquintillonési-
mas de kilogramo, en el caso del
electrén), mientras que las que se
ven seriamente afectadas por la
presencia de este mar, como el Z,
tienen masas comparativamente
grandes (p.ej., la masa del Z es
unas 180,000 veces mayor que la
del electrén).

Pero jcémo podemos poner a
prueba estas ideas? Si en verdad
este mar existe, debemos ser ca-
paces de crear perturbaciones,
o pequenas olas en él. Cada una
de estas olitas seria un bosén de
Higgs. En otras palabras, necesi-
tamos golpear violentamente al
mar de Higgs para “arrancarle”
una de sus particulas. Llevamos
50 afos intentando hacer preci-
samente esto. Y quizas lo mas sor-
prendente de toda esta historia
es la maquina que hemos cons-
truido para finalmente lograrlo:
el llamado Gran Colisionador de
Hadrones, o LHC por sus siglas en
inglés.

En breve, el LHC es el “microsco-
pio” mas potente del mundo, ca-
paz de explorar distancias meno-
res a una trillonésima de metro, es
decir, jcien millones de veces mas
pequefas que un atomo! Para
lograr esta hazana se requiere
de la maquina mas grande y mas
precisa que ha construido la hu-
manidad. Su construccion signifi-
¢6 un desafio muy superior al que
represento el llevar al ser humano
a la Luna, y requirié la invencién
de nueva tecnologia, que ya esta
empezando a tener aplicaciones
utiles para la sociedad.

Esta colosal maquina esta ubica-
da en el laboratorio europeo co-
nocido como CERN (jdonde hace
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poco mas de 20 afos se inventd
la web!). Se encuentra alojada en
un tunel de forma circular, con 27
kildbmetros de circunferencia, ex-
cavado a unos 100 metros de pro-
fundidad bajo la frontera entre
Suiza y Francia. Su funcién es pro-
ducir choques violentos de proto-
nes, después de acelerarlos hasta
velocidades del 99.999999% de la
velocidad de la luz (jcada segun-
do, estas particulas dan entonces
11,000 vueltas alrededor del tunel
de 27 km!), con el objetivo de, en-
tre otras cosas, sacudir al mar de
Higgs.

El LHC esta disefado para produ-
cir, cada segundo, {600 millones
de choques de protones! Detec-
tores enormes como catedrales
y muy sofisticados se han cons-
truido en los puntos donde se
producen estas colisiones, para
estudiar en detalle los resultados.
Los nombres de estos detectores
son ATLAS, CMS, ALICE y LHCb,
siendo los 2 primeros los que es-
tan dedicados a la caza del Higgs
(y varias otras metas igualmente
interesantes). Cada uno ha sido
disefiado, construido y operado
por una colaboracién de miles de
cientificos de decenas de paises.
En particular, los mexicanos po-
demos estar orgullosos de que
investigadores y estudiantes de
varias instituciones de nuestro
pais participan activamente en
CMSy en ALICE.

Pero, incluso con nuestro mara-
villoso instrumento, producir y
detectar particulas de Higgs no
es nada sencillo. El mundo mi-
croscopico esta gobernado por
reglas verdaderamente extrafas,
que hacen que en cada colisién
jel resultado sea distinto! Asi que
producir choques en el LHC es un
poco como jugar a la ruleta, don-
de en cada vuelta el balin podria
caer en un numero diferente.
Afortunadamente, llevamos mu-
chos afos de jugar a la ruleta del
micromundo, y entendemos muy
bien sus reglas (que forman el
lenguaje conocido como meca-

CONTINUA EN LA PAG. 40

Resultado registrado por el detector CMS de una colision donde probablemente se produjo brevemente una
particula de Higgs.
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nica cuantica, en el que esta escrito el Modelo Es-
tdndar). Asi como en cada turno de una ruleta hay 1
probabilidad en 38, o lo que es lo mismo, 2.6%, de
que salga por ejemplo el 7, podemos calcular que, si
el Modelo Estandar es correcto, en cada choque en
el LHC hay una probabilidad de alrededor de 3 diez-
milmillonésimas de por ciento de arrancar del vacio
una particula de Higgs. Es por este nimero tan bajo
que necesitamos producir muchisimos choques, y
en el LHC, entre 2011 y lo que va de 2012, jse han
acumulado suficientes como para lograr producir
unos 100,000 bosones de Higgs en ATLAS y otros
100,000 en CMS!

Pero la cosa no termina ahi, porque desafortuna-
damente no podemos simplemente recolectarlos
en cubetas y contarlos. Tal como la gran mayoria
de los habitantes del mundo microscépico, los bo-
sones arrancados al mar de Higgs resultan ser muy
poco duraderos: en menos de 1 miltrillonésima de
segundo desaparecen dejando en su lugar a otras
particulas, algunas de las cuales también son efime-
ras. Estamos entonces obligados a trabajar como
detectives, juntando evidencia de la apariciéon de
un bosén de Higgs a partir de las propiedades de
sus particulas hijas o nietas, jque también son dife-
rentes en cada ocasion!

Con esto se puede vislumbrar lo complicado que re-
sulta el juego que jugamos. Averiguar si el LHC esta
produciendo bosones de Higgs al ritmo predicho
por el Modelo Estandar es andlogo a contar cuan-
tos 7 caen en una ruleta, jdesde afuera del casino!
Imagina que cada vez que cae un 7, un mecanismo
arroja por la puerta del casino algunas pelotas de
diferentes masas y velocidades. Pero estas pelotas
son invisibles, y solo podemos detectarlas gracias a
la estela que dejan en un estanque ubicado frente
al casino. Y algunas pelotas no dejan ningun rastro.
Y, para acabarla de amolar, algunas de las mismas
pelotas se producen también cuando la ruleta cae
en algunos de los nimeros distintos al 7... jNuestra
tarea es seguirle la pista a todo esto con la ruleta gi-
rando para darnos 600 millones de resultados cada
segundo!

La emocién de estos dias se deriva de que, después
de un trabajo muy arduo, desplegado durante déca-
das, y que involucré a miles de fisicos e ingenieros,
ihemos cumplido esta tarea! Los datos acumulados
por ATLAS y CMS nos permiten afirmar que hemos
descubierto una nueva particula con una masa unas
240,000 veces mas grande que la del electrén, con
una confianza en los resultados de 99.99997%. Es
decir, jhay solo 1 posibilidad en 3 millones de que
nos estemos equivocando! Y mejor aun, esta nueva
particula tiene toda la pinta de ser el bosén de Hi-
ggs, porque, segun lo que hemos alcanzado a exa-
minar, sus particulas hijas y nietas, que dejan rastro
en nuestros detectores, aparecen precisamente con
la frecuencia que predice el Modelo Estandar.
Evidentemente hay motivo para celebrar. Pero aun
con toda nuestra emocién actual, debemos tener
presente que esta noticia marca apenas el inicio de
la era del LHC, que se extenderd cerca de 2 décadas
mas. Por una parte, esperamos que este colisiona-
dor pueda ayudarnos a responder muchas otras
preguntas que el Modelo Estandar deja abiertas,
como la naturaleza de la llamada materia oscura
(descubierta apenas hace pocos aios), el origen del
desbalance entre materia y lo que se conoce como
antimateria, y la posible existencia de particulas adi-
cionales o dimensiones extra del espacio, sugeridas
por teorias mas especulativas (como la supersime-
tria y la teoria de cuerdas). Por otra parte, en lo que
se refiere al bosén de Higgs que hemos descubierto,
la dificultad de las mediciones implica que tomara
anos todavia verificar en completo detalle si se trata
exactamente de la particula que predice el Modelo
Estandar, o de alguna variante que cumple la mis-
ma funcién pero es ligeramente distinta, y pudiera
quizas estar relacionada con las ideas que estamos
explorando para responder nuestras otras dudas.

Una cosa si queda clara: somos increiblemente privilegiados  ella logré por fin encontrar al tan escurridizo bosén de Higgs.
por vivir en esta época, cuando nuestra especie fue capazde  Asi que ahora si, a celebrar, jchapoteando alegremente en
construir una maquina tan impresionante como el LHC,y con  este inmenso mar!

Para actividades recientes de la Academia y articulos anteriores puede consultar: www.acmor.org.mx






