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EL BOSON DE HIGGS

Rafael Bachiller Garcia

Peter W. Higgs Francois Englert

El dia 8 de octubre de 2013 la Academia Nobel anuncié la concesién del Pre-
mio Nobel de Fisica 2013 a los Doctores Peter W. Higgs y Francois Englert por “el
descubrimiento tedrico de un mecanismo que contribuye a nuestra comprension
del origen de la masa de las particulas subatdmicas, y que ha sido confirmado
recientemente mediante el descubrimiento de la particula fundamental predicha,
por los experimentos ATLAS y CMS del Gran Colisionador de Hadrones del CERN”.

Este premio seguia pues al descubrimiento anunciado por el CERN en un gran
evento mediatico el dia 4 de julio de 2012 de una nueva particula fundamental
con propiedades similares a las predichas para el bosén de Higgs, particula cla-
ve del Modelo Estandar de la fisica de particulas. Seglin sus descubridores esta
nueva particula era realmente el bosén de Higgs “mas alla de cualquier duda
razonable”.

Aunque predicho en 1964 por 6 fisicos entre los que se encontraban los Doc-
tores Higgs, Englert y Brout, la deteccion del bosén escalar que se supone res-
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ponsable de la masa de las particulas elementales necesit6é de casi medio siglo de
trabajos de millares de fisicos, de la construccion del LHC, el mayor acelerador
de particulas del mundo, y de dos afios de intensas y delicadas medidas con este
instrumento.

Pero la historia del bosén de Higgs comienza mucho antes, se remonta a la
Grecia Antigua, momento en el que se empez6 a estudiar la estructura de la ma-
teria con cierto método cientifico.

I Introduccion: atomos y vacio

“Nada existe, excepto d&tomos y espacio vacio; lo demas es opinién”. Asi re-
sumia y sentenciaba Demdcrito de Abdera sus ideas, y la de su maestro Leucipo,
sobre la estructura de la materia hace unos 2.500 afios. En el siglo XX estas pa-
labras cobraron una dimensién muy especial. Naturalmente los &tomos de Demé-
crito, las entidades residuales del proceso de divisiéon de la materia que no puede
continuar indefinidamente, no se corresponden con nuestros tomos, los de la
fisica actual, constituidos por un nucleo rodeado por un enjambre de electrones.

Los atomos de Demécrito se corresponden mejor hoy con los quarks, pero es un
concepto que sigue de plena actualidad, como de plena actualidad sigue la impor-
tancia del vacio evocada por el gran filésofo de Abdera. En efecto, nuestro &tomo
no es mas que una entidad esencialmente vacia, en cuyas profundidades reside el
diminuto ndcleo hecho a su vez de quarks. Pero la fisica actual nos asegura que el
espacio vacio no es lo mismo que la nada. Al asegurar que “nada existe, excepto
atomos y espacio vacio”, Demdcrito nos adelanta un concepto fundamental de la
ciencia moderna: el concepto de campo de energia. En el vacio pueden residir
un campo tan importante como el gravitatorio o el electromagnético, ingredientes
esenciales de la realidad, responsables de la estructura del universo exactamente
al mismo nivel que las particulas elementales (y de hecho representados por otras
particulas adicionales).

Con el pretexto del bosén de Higgs, una particula que representa uno de esos
campos fundamentales (el campo de Higgs), este articulo narra una gran aventura
de la humanidad: el estudio de la estructura de la materia que ha desembocado en
la caza exhaustiva del escurridizo bosén. Aunque partiendo de la ciencia basica,
estos estudios de la materia han tenido un impacto enorme en la construccion de
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todo el mundo moderno. Todos los métodos de obtencién de energia, todos los
desarrollos de nuevos materiales y de los compuestos quimicos, tienen su raiz en
el estudio de la materia y de las particulas elementales.

De Empédocles a Gell-Mann

En paralelo con los atomistas Leucipo y
Demécrito (460-370 a.C.), Empédocles de
Agrigento (ca. 492-ca. 432 a.C.) habia de-
sarrollado un modelo del mundo en el que 4
‘raices’ o substancias diferentes (agua, aire,
fuego y tierra) podrian combinarse siguiendo
las fuerzas denominadas Amor (¢piAia) y Odio
(velkog) para dar lugar a toda la materia visi-
ble. Estas ideas fueron desarrolladas més atn
por Platén (ca. 427-347 a.C.) que asocié las
cuatro substancias a cuatro formas geométricas
fundamentales que podian constituirse a partir
de triangulos simples. Las cuatro sustancias Empédocles por Luca Signorelli,
fueron después denominadas ‘elementos’ por de San Brizio. Orvieto
Aristételes (384-322 a.C.), quien afiadio el éter
como quinto elemento para constituir los objetos celestes. En todos estos estudios,
subyace la idea de que si la materia fuese indivisible infinitamente se llegaria a la
no-existencia, por lo que parece més plausible disponer de unos pequefios ladrillos
bésicos e indivisibles, los d&tomos, con los que construir todo lo que vemos.

&F

Capilla

El estudio de la gravitacion por Galileo y después por Newton dio claves impor-
tantes sobre la accién de las fuerzas a distancia y la nocién de campo que conlle-
va. En particular, el concepto de ‘campo’ fisico, que permite asociar una magnitud
fisica a una determinada regién del espacio, se extendié muy substancialmente
posibilitando niveles de abstraccién mas altos y, por tanto, mayor generalidad en
el tratamiento de los procesos fisicos.

Pero estos estudios sobre la accién a distancia entre particulas y graves no
tuvo gran incidencia en la comprensién de la estructura intima de la materia, que
no daria un paso adelante fundamental hasta que el fisico britanico J.J. Thomson
(Premio Nobel de Fisica en 1906) descubrid el electrén en 1897. En sus experi-
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mentos, Thomson demostré que los rayos catédicos estaban constituidos por esas
particulas que no habian sido detectadas antes y que tenian una masa que no
alcanzaba a la milésima parte del ion hidrégeno. La carga del electrén fue medida
por Millikan en 1909 mediante su experimento de la gota de aceite, sin duda
uno de los mas bellos de la historia de la fisica. Por este y otros trabajos, Millikan
recibié el Premio Nobel en 1923.

El neozelandés Ernest Rutherford descubri6 el ntcleo atémico en 1911 mien-
tras trabajaba en la Universidad de Manchester, lo que le Ilevé a elaborar el primer
modelo atémico: un modelo ‘planetario’ en el que toda la carga positiva y un altisi-
mo porcentaje de la masa deben estar confinadas en el pequefio niicleo, mientras
que los electrones, portadores de la carga negativa se mueven en su entorno. Ru-
therford, también fue Premio Nobel: fue distinguido en 1908 con el de quimica,
lo que le ocasiond una cierta afliccion, pues él se consideraba ante todo fisico y
tenfa a la fisica como la mayor de las ciencias. Segln su famosa expresién: “La
ciencia o es fisica, o es coleccionar sellos”.

El desarrollo de la mecanica cuéntica al principio de los afios 1920 cambi6
radicalmente nuestra imagen del electron. Lejos de ser una simple y pequefia
‘bolita’, el electron poseia caracteristicas insospechadas. Sobre todo, poseia un
caracter dual onda-particula, lo que imponia una descripciéon mediante una fun-
cion de ondas deslocalizada. Para explicar algunas caracteristicas de los espectros
atémicos, hacia 1925 emergi6é una nueva propiedad del electrén: el espin, una
especie de momento angular intrinseco que se comporta de manera muy diferente
al momento angular de la fisica clasica. De hecho, se piensa hoy que imaginar el
espin como una rotacién de la particula no es mas que una metafora visual para
tratar de hacer intuitiva esta propiedad mecanocuéntico-relativista, que no tiene
nada de intuitivo.

El austriaco Wolfgang Pauli enuncié su sorprendente principio de exclusién en
1925 (por el que mereci6 el Nobel en 1935), seglin esta norma es imposible que
dos electrones —en un atomo— puedan tener la misma energia, el mismo lugar, e
idénticos nimeros cuanticos. Poco después, Paul Dirac (Premio Nobel de Fisica
en 1933) desarroll6 una ecuacion relativista, la conocida como ‘ecuacién de Dirac’
que describe al electron con su espin. Pero lo més fascinante de esta ecuacion es
que admitia una solucién adicional para una particula similar al electrén pero con
carga positiva. Dirac predijo asi la existencia del positrén (que seria encontrado en
los rayos cosmicos por Carl Anderson en 1932), enuncié las primeras ideas sobre
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la antimateria, y realizé una formulacion del vacio como un mar (el ‘mar de Dirac’)
que debia estar lleno de particulas con energia negativa.

Poco después de 1932, cuando James Chadwick (Nobel en 1935) descubrié el
neutrdn, se disponia de todos los ingredientes necesarios para formar la materia.
Todos los 4tomos de todos los elementos de la tabla periddica estaban constitui-
dos por protones, neutrones y electrones; y la masa parecia no tener misterios,
sino que se nos presentaba como una propiedad natural de esas particulas ele-
mentales. Sin embargo, se sabia que la masa no es indestructible, pues Einstein
en 1905 ya habia anunciado que masa y energia son intercambiables segin la
formula fisica mas famosa del mundo: E = mc?. La masa podia ser considerada
como una reserva poderosisima de energia, algo que tendria unas consecuencias
terribles cuando, 60 afios mas tarde, se llevaron a la practica estas ideas tedricas
para construir la bomba atémica.

También se sabia que, al menos, algunas de estas particulas no eran comple-
tamente estables. Por ejemplo, los experimentos de Rutherford sobre la radioac-
tividad beta habfa que explicarlos mediante la desintegracién de un neutrén en
un protén y un electrén, y la falta de energia que se observaba en este proceso
fue explicada en 1930 por Pauli mediante la introduccién del neutrino (que no se
detectaria hasta 1956).

Feymann, Schwinger y Tomonaga (quienes recibieron el Nobel en 1965) pon-
drian en orden todas las ideas existentes en 1948 mediante el desarrollo de una
nueva teoria: la electrodindmica cuéntica. Las fuerzas de atraccion y repulsién en-
tre particulas se transmitian por otras particulas que iban asociados a los campos
correspondientes. Si el fotdn era la particula mediadora de la interaccion electro-
magnética, tenia que haber otras particulas mediadoras capaces de mediar en la
interaccion nuclear fuerte (responsable de las fuerzas que mantienen unidos los
ndcleos atémicos) y en la interaccién débil (responsable de la desintegracién beta).

Entre tanto, el nimero de particulas elementales descubiertas no dejaba de
crecer. Al descubrimiento del mesén mu en 1936 realizado por Anderson en los
rayos cosmicos, siguié el del mesén piy el de los kaones K*, K™y A°. Los grandes
desarrollos experimentales de los afios 1950 y, poco después, el nuevo acelerador
europeo en Ginebra (CERN) y el estadounidense en Brookhaven, que entraron
en funcionamiento en 1959-1960, pusieron de manifiesto toda una plétora de
particulas.

_ %



Rafael Bachiller Garcia

A principios de los 1960, Sheldon Glashow (Nobel en 1979) unificé en una
Unica teoria la descripcién de la interaccién electromagnética y la de la débil y,
como una consecuencia natural, las particulas mediadoras de la interaccién débil
(designadas por W+, W-y Z°) debian poseer masa, estableciendo asi una diferencia
muy sustancial con la interaccion electromagnética, cuya particula mediadora (el
fotén) no tenia masa.

Por su parte, Murray Gell-Mann (Nobel en 1969) se encontraba estudiando la
interaccién nuclear fuerte y acufié el término ‘extrafieza’ para describir una pro-
piedad fundamental de las particulas, un nuevo nimero cuantico, que debia con-
servarse en la descomposicion de las particulas en reacciones fuertes y electro-
magnética que ocurren en un corto periodo. La teoria de Gell-Mann aporté orden
al caos existente cuando ya se conocian cerca de 100 particulas elementales. En
1964, Gell-Mann hizo la hipétesis de que todas las particulas conocidas (salvo los
leptones y el foton) estaban formadas por otras particulas mas elementales llama-
das quarks. Los quarks se mantendrian unidos gracias al intercambio de gluones.
Junto con otros investigadores se construy6 asi la teoria cuéntica de quarks y gluo-
nes, llamada hoy cromodinamica cuéntica.

Asi pues, durante el largo camino reco-
rrido por el conocimiento desde Empdde-
cles a Gell-Mann, el ‘4tomo’ de Demdcrito
sufrié una radical transformacién pues, se-
gun las ideas actuales, se pareceria mucho
mas a un quark que a un atomo en sen-
tido moderno. Aunque la moderna teoria
de particulas sea también atomista, lo que
hoy llamamos atomo nos aparece como una
entidad sumamente compleja que no tiene
nada de indivisible. Veremos que, de hecho,

Murray Gell-Mann, Joi los ‘4tomos’ que imaginaron los griegos se
corresponden con los quarks y los leptones;
mientras que las fuerzas que mantienen

aglomerada la materia, el Amor y el Odio de Empédocles, se han convertido hoy
en otras de nombres mucho menos poéticos: las fuerzas gravitatoria, electromag-
nética, nuclear débil y nuclear fuerte.
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' Conservacion y simetria

Emmy Noether fue una mujer absolutamente ex-
cepcional. Nacida en Baviera en 1882, de padre ma-
tematico, Emmy estudié idiomas y pudo dedicarse a
su ensefianza. Pero en lugar de ello, tomé una deci-
sién muy dificil para una mujer en su época: estudiar
ciencias exactas, disciplina en la que obtuvo un docto-
rado en 1907. Durante los 7 afios siguientes impartié
clases en la Universidad de Erlangen sin recibir ningu-
na remuneracion, pues practicamente no habia opor-
tunidades alli para una mujer intentando dedicarse a
una disciplina considerada exclusivamente masculina
en la Alemania de la época.

Emmy Noether

Noether envié sus trabajos a David Hilbert, en la Universidad de Gotinga y este
Gltimo, impresionado por la labor de la mujer, la invité a reunirse con él en 1915.
Pero para obtener un puesto en Gotinga, Noether se encontré con toda la resisten-
cia de la inmensa mayorfa del claustro. “;Qué pensaran nuestros soldados cuando
vuelvan a la universidad y encuentren que se les pide que aprendan poniéndose a
los pies de una mujer?” argumentaban. Pero el gran Hilbert respondié indignado
“No veo porqué el sexo de un candidato pueda ser un argumento en contra de
su admisién como privatdozent. Después de todo, somos una universidad, no un
establecimiento de bafios” y, afortunadamente, consiguié el puesto para Noether.
Con el tiempo Noether, seria considerada la mujer mas importante de la historia
de las matematicas por David Hilbert y por el propio Albert Einstein.

Emmy Noether revoluciond el algebra de anillos y cuerpos. Pero su mayor con-
tribucion en el contexto que nos ocupa en este articulo fue la enunciacién, en
1915, del teorema que lleva su nombre y que describe la conexién fundamental
que existe entre las leyes de conservacion de las magnitudes fisicas y la simetria
de las leyes de la fisica. Seglin el teorema de Noether, la conservacién de magni-
tudes como el momento y la energia puede deducirse a partir del comportamiento
de las leyes que las describen ante operaciones de ciertas transformaciones con-
tinuas de simetria.

A menudo pensamos en operaciones de simetria de tipo discreto (como la re-
flexion especular), pero en fisica también se utiliza el concepto de simetria conti-
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nua, por ejemplo una traslacion espacial o temporal (que puede ser realizada me-
diante un desplazamiento continuo en el espacio o en el tiempo), o una rotacion
(que puede ser realizada variando el angulo de manera continua). Por ejemplo, el
hecho de que las leyes de la fisica sean simétricas respecto del tiempo implica la
conservacion de la energia.

El matemético aleman Hermann Weyl estudié de manera concienzuda el teo-
rema de Noether mientras trabajaba sobre la teoria de grupos de transformacio-
nes simétricas continuas denominados grupos de Lie (en honor del matematico
noruego que los describié en el siglo XIX). En 1918, Weyl concluy6 que las leyes
de conservacién estan intimamente relacionadas con transformaciones /ocales de
simetria a las que asign6 el término genérico de ‘simetrias gauge’. Este término,
tan criptico como poco afortunado, le fue sugerido a Weyl mientras pensaba en las
simetrias entre diferentes puntos del espacio-tiempo, como en el ejemplo del tren
que va desplazandose sobre railes que estan espaciados por un ancho (‘gauge’ en
inglés) que se mantiene constante, reflejando el hecho de que el factor de escala
se mantiene invariable en la transformacion.

El desarrollo de la mecénica ondulatoria de Schrédinger permitié hacer una
conexién con el grupo de Lie U(1), que describe tranformaciones de simetria
totalmente analogas a la rotacion, pero en el plano complejo. De la simetria de
la funcién de ondas de un electron respecto del grupo U(1) puede deducirse la
ley de conservacion de la carga. Se dice que el electromagnetismo es una teoria
U(1).

La teoria cuantica de la interaccion fuerte, desarrollada por Cheng-Ning
Yang (Premio Nobel, 1957) y Robert Mills en 1954, se basé en la conservacion
de una nueva magnitud fisica, el isospin (o espin isotépico), que conllevaba
una simetria de tipo SU(2) en las ecuaciones que describfan el neutrén y el
protén. Una modificacién de esta teorfa realizada por Sheldon Glashow (Nobel
en 1979), permitié en 1961 unificar en una Unica teorfa la descripcion de la
interaccién electromagnética y la de la débil. Las leyes de esta teoria obede-
cfan a una simetria del tipo SU(2)xU(1). Simultdneamente, en sus estudios
de la interaccién fuerte, Gell-Mann estaba introduciendo el grupo de simetrias
SU(3) para clasificar todas las particulas estables bajo la influencia de la in-
teraccién fuerte.
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A falta de una teorfa del todo que reduzca el comportamiento de la materia y
de la energia a unos pocos principios muy basicos, el Modelo Estandar es la teoria
considerada hoy més completa y aceptada que cumple con tal cometido aunque
considere un conjunto de leyes no bien unificadas. El Modelo Estandar esta com-
puesto de la teoria electrodébil y la cromodindmica cuéntica. Como hemos visto
maés arriba, la primera, describe las interacciones electromagnética y débil en un
conjunto de ecuaciones unificado, mientras que la cromodinamica describe el
comportamiento de los quarks. El aparato matemético mediante el que se expresa
el Modelo Estandar ha venido a denominarse teorfa cuantica de campos.

Para simplificar, podemos dividir los conceptos principales del Modelo Es-
tandar en tres partes: (1) particulas de materia, (2) particulas mediadoras de las
interacciones y (3) bosén de Higgs.
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Los 6 quarks fundamentales también se pueden agrupar en dos trios: uno de
tipo ‘up’: up, top y charm; y tres de tipo ‘down’: down, bottom y strange; es decir:
arriba, culmen y encanto; y abajo, fondo y extrafio.

Cada una de estas particulas tiene algunas propiedades bien definidas y que
resultan de los principios generales del Modelo Estandar: los leptones de tipo down
tienen carga electromagnética —1, mientras que los de tipo ‘up’ tienen carga elec-
tromagnética 0. Los quarks tipo up (up, top o charm) llevan una carga eléctrica de
+2/3, y los tipo down (down, strange y bottom) llevan una carga eléctrica de —1/3.

De manera similar a como la interacciéon electromagnética se describe con
la ayuda de la carga eléctrica, la interaccién fuerte entre los quarks se describe
mediante tres cargas de color, que son denominadas, por simple conveniencia,
roja, verde y azul. Los leptones no tienen carga de color y no estan sometidos a la
interaccion fuerte.

Leptones y quarks estan sometidos a la interaccién nuclear débil, que se des-
cribe mediante varias cargas de ‘sabor’, incluyendo al isospin débil, que es la mas
conocida.

Estas 12 particulas elementales, en cada grupo, también pueden agruparse por
parejas o ‘familias’. Por ejemplo: cada quark tipo up con su correspondiente quark
tipo down, y cada leptdn tipo down con su neutrino correspondiente. Las diferencias
entre los dos miembros de cada una de estas 6 familias son la masa, la carga y el
sabor.

Un problema inicial de este Modelo Esténdar es que las masas de las parti-
culas no surgen de manera natural de las ecuaciones fundamentales y debia ser
introducida ‘ad hoc’. Esta deficiencia fue resuelta mediante la inclusién en la
teorfa de un hipotético campo de Higgs.

2. Particulas mediadoras de las interacciones

Todas las particulas elementales estan sometidas a interacciones: gravitatoria,
electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil. En el Modelo Estandar estas
interacciones suceden mediante el intercambio de otras particulas que son de-
nominadas ‘mediadoras’. Al igual que las particulas elementales de la materia,
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las particulas mediadoras también poseen espin, pero todas estas tienen espin
entero, por lo que son denominadas bosones (en contraste con los fermiones que
estan definidos por un espin fraccionario). Los bosones son los siguientes:

Leptones Quarks
e,H,1 u,c,t

ve,\fnw d,s,b

Foton

Boson de Higgs

Interacciones entre particulas elementales

El fotén: mediador de la interaccion electromagnética. No posee masa. Su inter-
accioén con la materia estd descrita mediante la electrodinamica cuéantica.

Los hosones de gauge W+, W-y Z% median las interacciones nucleares débiles
entre quarks y leptones. Son masivos, con el Z° mas masivo que W*y W-. Ade-
més, Wy W-llevan una carga eléctrica de +1 y —1 y participan en las interac-
ciones electromagnéticas, mientras que Z°es eléctricamente neutro. Estos tres
bosones gauge junto con los fotones median colectivamente las interacciones
electrodébiles.

Ocho gluones: median las interacciones nucleares fuertes entre las particulas
cargadas con color (los quarks). Los gluones no tienen masa. La multiplicidad de
los gluones se etiqueta por las combinaciones del color y de una carga de anti-
color. Como el gluon tiene una carga efectiva de color, pueden interactuar entre
si mismos. Los gluones y sus interacciones se describen mediante la teoria de la
cromodinamica cuantica.

Como vimos maés arriba, cada interaccién va asociada con una ley de conserva-
cién de carga y cada ley de conservacion de la fisica siempre lleva asociada una
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invariancia de la ley respecto de transformaciones de simetria gauge por grupos de
Lie. Las interacciones electromagnética, débil y fuerte, van asociados a los grupos
de Lie U(1), SU(2) y SU(3), respectivamente.

Las propiedades de las tres interacciones quedan resumidas en la siguiente
tabla:

Interaccion Grupo gauge | Boson mediador | Simbolo | Fuerza relativa
Electromagnética u(l) fotén Y a, = 1/137
Débil gy |QoSoMEs We 70 | & =1,02 - 10°

intermedios weak
Fuerte SU(@3) gluones (8 tipos) g a(M,) =0,121

i El bosén de Higgs
Prediccion

En la década de 1960, cuando el Modelo Estandar descrito mas arriba alin se
estaba desarrollando, se observaba una contradiccién aparente entre dos fenéme-
nos. Por un lado, la fuerza nuclear débil entre particulas subatémicas podia expli-
carse mediante leyes similares a las del electromagnetismo (en su versién cuanti-
ca). Dichas leyes implican que las particulas que actlen como intermediarias de
la interaccion, como el fotén en el caso del electromagnetismo y las particulas W*
y Z° en el caso de la fuerza débil, deben ser no masivas. Sin embargo, sobre la
base de los datos experimentales, los bosones W#y Z° que entonces solo eran una
hipotesis, debian ser masivos. Entre otras cosas, de esta manera se conseguia el
corto alcance de tales interacciones nucleares.

Para resolver esta contradiccion aparente se ided un proceso mediante el cual
los bosones vectoriales pueden obtener masa sin romper explicitamente la inva-
riancia de gauge. La primera propuesta de este mecanismo de ruptura espontanea
de la simetria fue realizada en 1962 por Philip W. Anderson. En 1964, tres grupos
de fisicos publicaron de manera independiente el desarrollo de esta solucién, que
reconciliaba dichas leyes con la presencia de la masa. Esta solucién, denomina-
da posteriormente mecanismo de Higgs, explica la masa como el resultado de
la interaccion de las particulas con un campo que permea el vacio, denominado
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campo de Higgs, en honor de Peter Higgs que fue en solitario uno de los propo-
nentes de dicho mecanismo. En su versién mas sencilla, este mecanismo implica
que debe existir una nueva particula asociada con las vibraciones de dicho campo:
el bosén de Higgs.

El bosén de Higgs completa el puzle del Modelo Estindar, Fundacién Nobel

Mediante el mecanismo de Higgs, un campo de naturaleza escalar (su corres-
pondiente bosén tiene espin cero) permea el vacio, donde adquiere un valor no nulo,
y hace posible que la simetria de las leyes de la fisica se ‘rompa’ de manera espon-
tanea determinando asi las propiedades de las particulas elementales. Seglin esta
teoria, las propiedades de las particulas elementales ya no son ‘intrinsecas’ sino
que dependen de la evolucién y del entorno, pues en principio la simetria podria
romperse de maneras diferentes, dependiendo de la densidad y de la temperatura.

Dado que este mecanismo fue propuesto de manera simultéanea por tres equi-
pos diferentes: Robert Brout y Frangois Englert; Peter Higgs; y Gerald Guralnik,
C. R. Hagen y Tom Kibble, pareceria méas adecuado denominar a este mecanis-
mo ‘mecanismo de Englert—Brout-Higgs—Guralnik—-Hagen—Kibble’, o mecanismo
EBHGHK. De hecho los tres articulos fueron reconocidos como un tnico hito en
la historia de la fisica cuando se celebré el 50 aniversario de la revista Physical
Review Letters y sus seis autores fueron galardonados con el Premio Sakurai, el
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maés alto galarddn en fisica de particulas. Sin embargo, por simplicidad sin duda,
el término ‘mecanismo de Higgs' ha sido el que ha pasado a la historia. Pero ha
influido también que fue Peter Higgs quien méas se focalizé en el estudio del me-
canismo y en 1966 escribié un nuevo articulo en el que describia el mecanismo
del decaimiento del bosoén, sugiriendo asi que el mecanismo podia ser puesto
de manifiesto en la practica midiendo los productos de la desintegracion de esta
particula. Asi pues, mientras que en el articulo de Guralnik, Hagen y Kibble , el
bosén no tiene masa; el bosén debia ser masivo segin Higgs.

Con la prediccién de la existencia del bosén de Higgs y su capacidad para dotar
de masa a las particulas, todo el Modelo Estéandar de la fisica de particulas pasé a
reposar enteramente sobre este bosén. Sin el bosén de Higgs, electrones y quarks
carecerian de masa y serian similares al fotén, viajarian a la velocidad de la luz, y
serian incapaces de formar &tomos y moléculas, el Modelo Estandar se derrumba-
ria como un castillo de naipes y el mundo que conocemos no podria existir.

;Particula de Dios?

El boson de Higgs también se conoce como la “particula de Dios” o “particula
divina”. Esta denominacién se atribuye habitualmente al fisico estadounidense
Leon Lederman quien recibié el Premio Nobel en 1988 por sus trabajos sobre los
neutrinos. Entre 1979y 1989, Lederman dirigié el Fermilab, laboratorio de fisica
de particulas que albergd un gran acelerador de hadrones: el Tevatrén. En 1993
Lederman escribi6é un libro de divulgacion cientifica que Ilegd a ser muy popular,
su titulo en EE.UU. fue “The God Particle: If the Universe Is the Answer, What Is
the Question?” Segln explica en el propio libro, Lederman acufié el apodo ‘God
particle’ para el boson de Higgs porque la consideré “central para la fisica de
hoy en dia, crucial para nuestra comprensién de la estructura de la materia, sin
embargo muy evasiva”, pero en tono un tanto humoristico afiade que otra razén
fue porque “la editorial no les dejé llamarla ‘the god damn particle’ (‘la maldita
particula’) aunque ese fuese un titulo mucho més apropiado, dada su naturaleza
‘villana’ y el costo que estaba causando su localizacién.

En todo caso, la traduccién al espafiol de ‘God particle’ por ‘particula de Dios’
nos parece muy poco afortunado, quizas fuese mas apropiado ‘la particula diosa’,
pues mas que dar un caracter ‘divino’ o religioso a la particula, Lederman tan solo
pretendia destacar su papel primordial en el Modelo Estandar. El propio Higgs ha
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afirmado que no le agrada que a la particula que lleva su nombre se la conozca
también como la ‘particula de Dios’. En lo sucesivo evitaremos pues esta denomi-
nacion y nos referiremos a esta particula como ‘bosén de Higgs’, o simplemente
‘el Higgs'.

El campo de Higgs y la simetria del Universo

Ya vimos cémo, segln el teorema de Noether, las leyes de conservacién de la
fisica (como, por ejemplo, la conservacién del momento, de la energia y de la car-
ga) tienen su origen en la simetria de las ecuaciones que describen los sistemas

fisicos.

Muy probablemente nuestro Universo nacié simétrico. En el momento del Big
Bang, las particulas no tenian masa y todas las fuerzas estaban unificadas en una
Unica fuerza primordial. Sin embargo, este orden primordial se perdié unos 10!
segundos después del Big Bang, cuando el campo de Higgs perdié su equilibrio
original. ;Qué fue lo que originé esta pérdida de simetria?

El estado energético que describe a nuestro Universo en el momento del Big
Bang puede ser imaginado como una bola en el fondo de un pozo de potencial
simétrico. Si la bola sufre una perturbaciéon y se mueve de su sitio, regresa a la

posicién del minimo.

Big Bang 10" seconds

i
£
-
o
v
g
£
5
g
-
<=
L
:
§
3
bl
£
=
e
2
3
L1}
5
E
5
=

Ruptura de simetrfa en el campo de Higgs tras el Big Bang, Fundacién Nobel
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Imaginemos ahora que surge una prominencia en la posicién del fondo del
pozo dando lugar a una configuracién similar a la de un sombrero mexicano. La
bola, situada en la clspide de la prominencia, mantendréd la simetria pero se
encontrara en una situacion inestable, caera entonces por cualquier punto de la
ladera y desde su posicion, descentrada, la simetria aunque aln existe ya no sera
evidente. De manera similar, el campo de Higgs, unos 10! segundos después del
Big Bang, rompi6 su simetria para alcanzar un nivel energético estable en el vacio
que esté desplazado respecto del nivel ‘cero’ de simetria.

Para que tenga lugar esta ruptura espontanea de la simetria, conocida como la
transicion de fase del campo de Higgs, se necesitaron cuatro particulas, pero solo
una, la particula de Higgs, ha sobrevivido. Las otras tres, denominadas W+, W-, y
Z°, fueron empleadas en la mediacion de la fuerza nuclear débil. De esta manera
la simetria de la interaccion electrodébil fue salvaguardada.

Propiedades del bosén de Higgs

La descripcion de la constitucion de la materia mediante el Modelo Estandar
se fundamenta en la existencia del campo de Higgs y en su bosén asociado. Por
ello ya en los afios 1960 se concluyé que resultaba imprescindible caracterizar al
bosén de Higgs y tratar de detectarlo experimentalmente. En trabajos sucesivos al
postulado de su existencia, se fueron afinando las propiedades que debia tener el
bosén y se consta-
t6 que muchas de
sus propiedades, gl BV B R elic
tal y como se des- B
cribe en el Modelo M B
Estandar, estan
totalmente deter-
minadas.

+ l,\y\Hl -\IH\; i

Como su nom-
bre indica, la par-
ticula de Higgs un
bosén, tiene espin
0 (lo que se deno-
mina un bosén es-  Englert y Higgs en la Universidad de Oviedo, Fundacién Principe de Asturias
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calar). No posee carga eléctrica ni carga de color, por lo que no interacciona con
el fotén ni con los gluones. Sin embargo interacciona con todas las particulas del
modelo que poseen masa: los quarks, los leptones cargados y los bosones Wy Z
de la interaccién débil. Sus constantes de acoplo, que miden cuan intensa es cada
una de esas interacciones, son conocidas: su valor es mayor cuanto mayor es la
masa de la particula correspondiente. En la versién original del modelo estandar,
no se incluia la masa de los neutrinos ni, por tanto, una interaccion entre estos
y el Higgs. Aunque esta podria explicar la masa de los neutrinos, en principio su
origen puede tener una naturaleza distinta. El bosén de Higgs es ademas su propia
antiparticula.

El Modelo Estandar no predice sin embargo la masa del Higgs, que ha de ser
medida experimentalmente; tampoco el valor de algunos pardametros que depen-
den de esta: las constantes de acoplo del Higgs consigo mismo —que miden cuan
intensamente interaccionan dos bosones de Higgs entre si— o su vida media. En
primera aproximacion, la masa del Higgs podria pues tomar cualquier valor.

Con el mecanismo de Higgs, el modelo estandar de la fisica de particulas
quedé finalmente constituido. En particular, todas las particulas masivas que lo
forman interaccionan con este campo, y reciben su masa de él. Sin embargo,
quedaba por probar que el mecanismo de Higgs era real y no una mera entelequia
tedrica. Para ello habia que detectar el bosén de Higgs. Para ello, el primer requi-
sito era tener una idea de su masa. Aunque el Modelo Estandar no la predice, la
consistencia matematica impone cotas inferiores entre 85 y 130 GeV/c?, y cotas
superiores entre 140y 650 GeV/c2. Tenemos pues indicios de que el bosén de Hi-
ggs debe de ser bastante masivo (unas cientos de veces la masa del protén) y alla
por los 1970-1980 no existia ninglin experimento de fisica de particulas capaz de
generar bosones tan masivos.

| A la caza del boson de Higgs
Biisquedas previas al LHC

EI CERN, la Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear, se constitu-
yé en 1954, pocos afios tras la finalizacién de la Segunda Guerra Mundial, con
el objetivo tanto de impulsar la investigacion en Europa como de estrechar las
relaciones entre los paises del continente. Hoy el CERN tiene 20 paises miem-
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bros (ver Apéndice) pero mantiene colaboraciones con un centenar de paises del
mundo.

Desde su creacion, el CERN construyd diversos aceleradores de particulas,
pero el primero que fue muy relevante en la caza del Higgs fue el Gran Colisio-
nador de Electrones y Positrones (LEP): un anillo de 27 kilémetros en la frontera
franco-suiza. El LEP fue puesto en operacién en 1989 trabajando en energias
préximas a 90 GeV con el fin de observar el decaimiento del bosén Z° (tanto el
bosén Z° como los W* y W-, los mediadores de la interaccién débil, habian sido
descubiertos experimentalmente en el CERN en 1983). El Z°, producido mediante
la colision de un electrén con un positron, debia decaer en un Higgs que, a su vez,
se desintegraria en una pareja de quarks y otra de neutrinos. Durante la primera
fase del LEP, se establecié un limite inferior para la masa del bosén de Higgs de
63,9 GeV/c? (con un nivel de confianza del 95%).

EN 1995, el LEP fue modificado para poder trabajar en torno a los 130 GeVy,
a continuacion, fue incrementandose su energia de trabajo hasta los 209 GeV en
el aflo 2000, cuando el colisionador fue desmantelado para construir otro mucho
mas potente. Combinando todos los resultados del LEP, se estableci6 en el afio
2003 un nuevo limite inferior para la masa del bosén de Higgs: 114,4 GeV/c? (con
un nivel de confianza del 95%).

En paralelo con los experimentos del CERN, los Estados Unidos estaban tra-
bajando primero con el Colisionador Lineal SLAC (SLC), en Stanford, y mas tarde
con el Tevatrén (un colisionador protén-antiprotén) en el Fermilab, estableciendo
una cota superior para la masa del bosén de Higgs en 152 GeV/c?. De esta mane-
ra, el rango permitido de masas quedo establecido en 114-152 GeV/c?.

Biisqueda con el LHC

Durante dos congresos que tuvieron lugar en Suiza en 1984 (poco después del
descubrimiento de los bosones Wy Z) se concluyé que el siguiente paso importan-
te en la investigacion experimental de la fisica de particulas era la construccién de
un colisionador que trabajase en torno al TeV. La tecnologia disponible en la época
reposaba sobre las colisiones entre hadrones. Por ejemplo, la colisiéon de protones
y antiprotones habia sido utilizada en el Tevatrén del Fermilab (EE.UU.). Europa
decidio entonces construir el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en el tinel del
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LEP en el CERN. Mientras, los EE.UU. decidieron competir construyendo una ma-
quina mas potente: el Super Colisionador Superconductor (SSC), un proyecto que
tras empezar la obra civil en Texas, debi6 ser abandonado por sus elevados costes.
Por su parte, el Tevatrén fue cerrado hace ahora un par de afios.

M.

El detector CMS del LHC durante su construccién en 2007, M. Brice, CERN

El LHC situdé entonces a Europa en la vanguardia de la investigacion de par-
ticulas. Ademas, al proyecto acabarian suméndose tanto EE.UU. como Japdn,
Canada, Rusia e India, que realizaron contribuciones muy significativas a la cons-
truccién del acelerador.

El LHC es sin duda una de las maquinas mas complejas construidas por el
hombre. Dos grupos de investigacion, cada uno de ellos constituido por méas de
3.000 cientificos e ingenieros, han construido y se encuentran explotando ahora
dos detectores colosales de particulas, ATLAS y CMS, que se encuentran a 100
metros bajo tierra. EI LHC, que se construy6 aprovechando el tunel de 27 kil6-
metros del LEP, es capaz de propiciar 40 millones de colisiones de particulas por
segundo y de observar su resultado. Los protones se inyectan cada diez horas en
dos haces ultra-finos que viajan en sentidos opuestos a una velocidad que es el
99,99999% de la velocidad de la luz. Actualmente la colision tiene lugar en un
rango de energias en torno a 8 TeV, lo que permite detectar nuevas particulas con
masa por debajo del TeV.

63



Rafael Bachiller Garcia

La recopilacién de datos y analisis en la busca de Higgs se intensificaron desde
el 30 de marzo de 2010, cuando el LHC comenzé a operar en estos rangos de
energia. Los primeros resultados de los experimentos ATLAS y CMS del LHC, entre
2010 y mediados de 2011 excluyeron un bosén de Higgs de modelo estandar en
el rango de masa 155-190 GeV/c? y 149-206 GeV/c? (con un nivel de confianza
del 95%).

El descubrimiento

A partir de diciembre de 2011 la busqueda se habia estrechado aproximada-
mente a la regién de 115-130 GeV/c? con un enfoque especifico alrededor de 125
GeV/c?, donde tanto el experimento del ATLAS y el CMS, independientemente, en-
contraron un exceso de eventos, aunque no completamente significativo desde el
punto de vista estadistico. En efecto, estos datos, eran insuficientes para mostrar
si tales excesos eran debidos a fluctuaciones de fondo (es decir, casualidad alea-
toria u otras causas), y su significado estadistico no era lo suficientemente grande
como para sacar conclusiones, ni para contar como una observacién formal, pero
el hecho de que dos experimentos independientes mostrasen excesos alrededor de
la misma masa condujo a la comunidad de la fisica de particulas a un razonable
optimismo.

Finalmente, el 4 de julio de 2012, en el auditorio principal del CERN,
completamente abarrotado por los propios trabajadores del instituto, medios
de comunicacién y publico general, los portavoces de los experimentos ATLAS
y CMS anunciaron el descubrimiento independiente, en ambos detectores, de
una particula de masa en el rango 125-126 GeV/c?2. Méas concretamente, el
CMS anuncio6 el descubrimiento de un bosén con masa 125,3 + 0.6 GeV/c?
con una relacién sefial a ruido de 4,9 sigma (desviacién cuadratica media de
las fluctuaciones de ruido), mientras que el ATLAS anuncié su deteccién de un
bosén con masa 126,5 GeV/c? con una relacién sefial a ruido de 5,27 sigma.
En ambos experimentos se habian detectado dos canales de desintegracién: un
canal mediante el que el Higgs se desintegra en dos fotones y otro de desinte-
gracion en 4 leptones (ver figuras adjuntas). En ambos casos, la nueva particula
tenia propiedades compatibles con las predichas para el bosén de Higgs. Entre
la audiencia, como no podia ser de otra manera, se encontraban los Doctores
Englert y Higgs.
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Deteccién de la desintegracién del Higgs en cuatro leptones, CERN

1 Premio Principe de Asturias y Premio Nobel de Fisica 2013

Reunido en Oviedo el 29 de mayo de 2013, el Jurado del Premio Principe de
Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica 2013, en el que participaba nuestro
compafiero académico el Doctor D. Juan Luis Arsuaga Ferreras, acordd por una-
nimidad conceder el Premio de Investigacién Cientifica y Técnica 2013 de forma
conjunta a los fisicos Peter Higgs y Francois Englert, y a la institucion internacio-
nal CERN, el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas, por la prediccién tedrica
y deteccion experimental del Bosén de Higgs.

El Jurado declaraba que “los trabajos pioneros de Higgs, y de Englert y Brout
(este Ultimo fallecido en el afio 2011), establecieron en el afio 1964 la base ted-
rica de la existencia del llamado bosén de Higgs. Esta particula completa el Mo-
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bosén de Higgs del Modelo Estdndar o uno de los bosones de Higgs que predicen
las teorias supersimétricas. Se espera que los datos recopilados en el Gran Coli-
sionador de Hadrones del CERN puedan confirmar totalmente el descubrimiento
y afinar las propiedades del nuevo bosén en 2015, cuando se ponga en marcha el
LHC con una mayor luminosidad.

No obstante, aunque crucial para redondear el Modelo Estandar, el bosén de
Higgs no resuelve, por si solo, todos los enigmas que aln esconde esta teoria.
En muchos aspectos, la teoria incluye elementos que parecen ad-hoc, es decir,
que no surgen de la teoria de manera autoconsistente. Por ejemplo, la masa del
neutrino (medida experimentalmente) impone realizar correcciones y extensiones
en el Modelo.

En general los valores de las masas de las particulas elementales y de las
constantes de acoplamiento de las diferentes interacciones parecen bastante ar-
bitrarios y tampoco se deducen de manera natural de la teoria. Esto requiere 19
constantes numéricas que parecen no tener relacion entre ellas (7 u 8 mas cuando
se incluye en la teoria la masa del neutrino). Hemos visto que las particulas ele-
mentales se agrupan en tres familias o generaciones. En los leptones cargados,
estas generaciones son electrén-mudn-tau, por orden creciente de masa. En los
neutrinos: el electrénico, el mudnico y el de tipo tau. En los quarks de tipo up: el
up, el charmy el top; y en los quarks de tipo down: el down, el strange y el bottom.
El origen de esta estructura jerarquica es todo un misterio, como lo es el hecho de
que el nimero de generaciones esté limitado a tres.

El Modelo Estandar no incluye la gravitacién. El gravitén, la particula media-
dora de la interaccion gravitatoria, no encuentra su lugar entre las particulas del
Modelo y la actual teoria candnica de la gravitacion, la relatividad general de Eins-
tein, no tiene descripcion dentro de la teoria cuantica de campos.

La materia oscura que aparece en el modelo estdndar de cosmologia, y cuya
importancia en el universo esté constatada observacionalmente, tampoco encuen-
tra acomodo en el Modelo Estandar de la fisica de particulas y parece requerir
algln tipo de particula elemental desconocida.

Se podria pensar que la energia oscura, una componente sumamente impor-
tante del universo seglin se ha constatado experimentalmente, podria tener su

origen en la energia del vacio predicha por el Modelo Estandar. Sin embargo, la
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energia predicha para el vacio es 120 érdenes de magnitud mayor que la energia
oscura, por lo que se ha llegado a mencionar que esta es ‘la peor prediccion de la
historia de la fisica’.

Finalmente, en la comparacion del Modelo Estandar con el mundo real resulta
sorprendente la predominancia de la materia sobre la antimateria en el universo.
Se trata de una asimetria que no tiene explicacion facil si asumimos que el uni-
verso nacio neutro y que las cargas de todos los tipos deben de conservarse en
cada proceso.

Como vemos, aun quedan muchos problemas que resolver y, por ello, surgié la
idea de una teoria del todo como una super-teoria que fuese capaz de incluir todos
los aspectos mencionados mas arriba. Como ya he sefialado en otras ocasiones,
este término “teoria del todo” me resulta pretencioso y prefiero referirme con el de
“nueva fisica” a los intentos que buscan unificar la gravitacion con las otras tres
interacciones (electromagnética, débil y fuerte).

No me cabe duda de que las pruebas experimentales de esta nueva fisi-
ca requeriran de medidas astronémicas, pues solo asi pueden encontrarse los
enormes campos gravitatorios (cerca de los agujeros negros) capaces de poner
de manifiesto algunas de las predicciones mas sutiles. Otras medidas requieren
relojes de altisima precision, y sin perturbaciones apreciables, en los que pueda
medirse el comportamiento predicho por la relatividad general. Los niveles de
energia por particula que pueden observarse en el Universo primordial estan
muchos drdenes de magnitud por encima de los alcanzados actualmente en el
CERN. Asi pues, junto con las medidas en grandes aceleradores de particulas,
la astronomia esta llamada a jugar un papel fundamental en el desarrollo de la
nueva fisica.

" Biografias de los premiados
Peter W. Higgs

Peter W. Higgs (Newcastle upon Tyne, Reino Unido, 20 de mayo de 1929) es-
tudio fisica en el King’s College de la Universidad de Londres, donde se doctord en
1954. Ese afo se trasladé a la Universidad de Edimburgo, donde inici6 su labor
docente e investigadora y, salvo un paréntesis de cuatro afos en Londres, desa-
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rroll6 toda su carrera, alcanzando la catedra de Fisica
Tedrica en 1980. Desde 1996 es catedratico emérito
de la Universidad de Edimburgo.

“Broken Symmetries, Massless Particles and Gau-
ge Fields”, publicado en septiembre de 1964 en Phy-
sics Letters, y “Broken Symmetries and the Masses of
Gauge Bosons”, un mes después en Physical Review
Letters, son los articulos en los que Higgs expuso su
teoria sobre la existencia del bosén escalar.

Peter W. Higgs. (G.M. Greuel) Miembro de la Royal Society de Edimburgo, de la

Royal Society de Londres y honorifico de la Royal Sco-

ttish Society of Arts y de la Saltire Society, Peter W.
Higgs ha recibido grados honorarios de las universidades de Bristol, Edimburgo,
Glasgow, Swansea, Cambridge, Heriot-Watt, del King's College de Londres y del
University College de Londres. Higgs ha recibido numerosos reconocimientos por
sus aportaciones a la fisica, entre los que destacan el High Energy and Particle
Physics Prize, que le concedié junto a Brout y Englert la Sociedad Europea de
Fisica en 1997; el Wolf Prize de Fisica, compartido con Brout y Englert (Israel,
2004); el Sakurai Prize de la Sociedad Fisica Americana, compartido con Brout,
Englert, Guralnik, Hagen y Kibble (2010); el Premio Nonino (Italia, 2013) y la
Medalla Edimburgo del Festival Internacional de Ciencia de la capital escocesa,
compartido con el CERN (2013).

Frangois Englert

Francois Englert (Bélgica, 6 de noviembre de 1932)
se licencio en Ciencias Fisicas en la Universidad Libre
de Bruselas en 1958 y se doctor6 al afio siguiente. In-
vestigador asociado (1959-1960) y profesor asistente
(1960-1961) en la Universidad de Cornell (EE.UU.),
en 1961 empez6 a ensefiar en la Universidad Libre de
Bruselas, donde también dirigi6 con Robert Brout el
Grupo de Fisica Teérica desde 1980 y donde, desde
1998, es catedratico emérito.

Francois Englert. (Pnicolet)
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En agosto de 1964 public6 con Robert Brout el articulo “Broken symmetry and
themass of gauge vector mesons”, en el que teorizaban el mecanismo de ruptura
de simetria que implicaba la presencia de la particula fundamental o bosén es-
calar.

Doctor honoris causa por las universidades de Mons-Hainaut (Bélgica) y la
VUB, entre otros reconocimientos académicos, Englert ha recibido, ademés de los
galardones compartidos ya mencionados, el Premio Wetrems de Ciencias Fisicas
y Mateméticas de la Real Academia de Bélgica, el First Award of the Gravity Re-
search Foundation en 1978 (con Brout y Gunzig) y el Premio Francqui de Ciencias
Exactas (Bélgica, 1982).

Nuclear (CERN)

La Organizacién Europea para la Investiga-
cion Nuclear (CERN) —conserva las siglas en
francés del Centro Europeo para la Investiga-
cion Nuclear que le precedié— es una organi-
zacién internacional e intergubernamental, con
sede en Ginebra (Suiza) y constituida por veinte
Estados miembros: Alemania, Austria, Bélgica,
Bulgaria, Republica Checa, Dinamarca, Eslo-
vaquia, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia,
Holanda, Hungria, Italia, Noruega, Polonia,
Portugal, Reino Unido, Suecia y Suiza. Ade-
mas, otros paises participan en sus trabajos y
altas instituciones, como la Comisién Europea y la UNESCO, poseen el estatus de
observadores. Inaugurado en 1954, en la actualidad, emplea a unas 2.500 perso-
nas, cientificos y técnicos de laboratorio, y en sus proyectos participan alrededor
de 8.000 cientificos de 85 nacionalidades procedentes de 580 universidades.

Logotipo del CERN

El 30 de marzo de 2010 cientificos del CERN lograron el que entonces se
considerd el mayor experimento cientifico del mundo: la colisidén, por primera
vez, de haces de protones previamente acelerados hasta obtener una energia de 7
teraelectronvoltios (TeV), en el interior del LHC, recreando condiciones similares a
las que habia cuando se origind el Big Bang. La creacién de la primera particula

71



Rafael Bachiller Garcia

de antimateria en el LHC supuso la confirmacién de teorias fisicas con las que se
trabaja actualmente, como la Teoria de la Relatividad de Einstein y la comprension
de la formacién del Universo. Estos hallazgos han permitido demostrar, en 2012,
tras medio siglo de conjeturas, la existencia del denominado bosén de Higgs o
“particula de Dios”, ademés de completar el Modelo Estadndar de la fisica de
particulas —la tabla periédica del mundo subatémico y sus reglas, que explican el
funcionamiento del universo-.

El CERN obtuvo su primer éxito en 1984 cuando dos de sus cientificos ob-
tuvieron el Premio Nobel de Fisica por el descubrimiento de los bosones Wy Z,
particulas de la interaccién nuclear débil, conocidos como bosones intermedios.
También en su seno nacid, en 1990, el protocolo worldwide web (www), del fisico
britdnico Tim Berners-Lee, Premio Principe de Asturias de Investigacion Cientifica
y Técnica 2002, con el fin de que sus cientificos accedieran a los datos, inde-
pendientemente de su ubicacién geografica. La produccién de isétopos, para la
mejora de imagenes médicas y terapias contra el cancer, es otra de las actividades
del CERN, asi como el desarrollo de métodos para la eliminacién de residuos nu-
cleares, para el ahorro energético mediante el vacio y para su almacenamiento y
transporte mediante la superconductividad.

M Apéndice 2. Los premiados con el Nobel de Fisica a lo largo
de la historia

Desde 1901 se han realizado 107 ediciones del Premio Nobel de Fisica, pues
no hubo premios en 1916, 1931, 1934, 1940, 1941 y 1942. Durante la Segun-
da Guerra Mundial se concedieron pocos premios y, ademas, segun los estatutos
de la Fundacién Nobel, cuando no haya ningln trabajo de suficiente importancia
entre los trabajos bajo consideracion, el premio se reserva para el afio siguiente.
Durante estos afios se ha premiado a un total de 195 cientificos. En realidad se
han dado 196 galardones de Fisica, pero John Bardeen lo gan6 dos veces. El Pre-
mio fue concedido a un Unico laureado en 47 ocasiones, a dos laureados en 31
ocasiones, y a tres en 29 ocasiones.

Entre los 195 premiados solo se encuentran dos mujeres: Marie Curie, que
recibi6 el premio en 1903, y que también recibié el de quimica en 1911, y Maria
Goeppert-Mayer, quien recibié el Nobel de Fisica en 1963. EI Nobel mas joven
en todas las disciplinas fue Lawrence Bragg, que tenia 25 afios edad cuando re-
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cibio el galardén de Fisica, en 1915, junto con su padre. EI de mayor edad, fue
Raymond Davis Jr., que tenia 88 afios cuando recibié el premio en 2002. La edad
media de los Nobel de Fisica desde 1901 es de 55 afios.

No hay ningln premio péstumo de Fisica. Desde 1974, los estatutos de la
Fundacion Nobel estipulan que no se puede otorgar un premio a titulo péstumo,
a menos que la muerte haya ocurrido tras el anuncio del premio. Esta es la razén
por la que Robert Brout, fallecido en 2011, no haya podido ser premiado, aunque
fue co-autor con F. Englert de uno de los articulos que predijeron la existencia del
bos6n de Higgs.

! Bibliografia

Bachiller, R. (2012). La astronomia en la encrucijada de la filosofia, la ciencia y
la tecnologia, Discurso de ingreso a la Real Academia de Doctores de Espafia.

Baggott, J. (2012). Higgs. The invention and discovery of the ‘God particle, Oxford
University Press.

Chadwick, J. (1932). Possible Existence of a Neutron’, Nature 129, 312.

Englert, F. y Brout, R. (1964). Broken Symmetry and the Mass of the Gauge Vector
Mesons, Phys. Rev. Lett. 13, 321.

Gell-Mann, M. (1964). A Schematic Model Of Baryons And Mesons, Phys. Lett. 8, 214.

Guralnik, G.S., Hagen, C.R., y Kibble, TW.B. ( ). Global Conservation Laws and
Massless Particles, Phys. Rev. Lett. 13, 585.

Higgs, R.W. (1964). Broken symmetries, massless particles and gauge fields,
Phys. Lett. 12, 132.

Higgs, R.W. (1964). Broken Symmetries and the Mass of the Gauge Bosons, Phys.
Rev. Lett. 13, 508.

Lederman, L. (junto con Teresi D) (1996). La particula divina: si el universo es la
respuesta, ;cual es la pregunta? Editorial Critica (Grijalbo Mondadori).

73



Rafael Bachiller Garcia

Lled, A. (2013). Los grandes enigmas del Universo. UPM Press.

Randall, L. (2012). El descubrimiento del Higgs. Una particula muy especial”.
Ed. Acantilado.

Rodrigo, T. y Casas, A. (2012). El bosén de Higgs. CSIC.
www.nobelprize.org

www.atlas.ch

www.fpa.es

cms.web.cern.ch

cern.ch/about/experiments/

http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model

74




