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é¢Qué es el bosdn de Higgs?

Es un tipo de particula elemental que se cree tiene un papel
fundamental en el mecanismo por el que se origina la masa en
el Universo. La confirmacion o refutacion de su existencia es
uno de los objetivos del Gran Colisionador de Hadrones (LHC),
el mayor y mas potente acelerador de particulas del mun-

do que opera el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas
(CERN) en la frontera franco-suiza, cerca de Ginebra.

éPor qué es tan importante?

Porque es la Unica particula predicha por el Modelo Estandar
de Fisica de Particulas que aun no ha sido descubierta. El Mo-
delo Estandar describe perfectamente las particulas elemen-
tales y sus interacciones, pero queda una parte importante
por confirmar, precisamente la que da respuesta al origen de
la masa. Sin masa, el Universo seria un lugar muy diferente. Si
el electrén no tuviera masa no habria atomos, con lo cual no
existiria la materia como la conocemos, por lo que tampoco
habria quimica, ni biologia ni existiriamos nosotros mismos.
Para explicar esto, varios fisicos, entre ellos el britanico Peter
Higgs, postularon en los afos 60 del siglo XX un mecanismo
gue se conoce como el “campo de Higgs”. Al igual que el fotén
es el componente fundamental del campo electromagnético y
de la luz, el campo de Higgs requiere la existencia de una parti-
cula que lo componga, que los fisicos llaman “bosdn de Higgs”.

¢Como funciona el mecanismo de Higgs?

El campo de Higgs seria una especie de continuo que se extien-
de por todo el espacio, formado por un incontable nimero de
bosones de Higgs. La masa de las particulas estaria causada
por una “friccién” con el campo de Higgs, por lo que las par-
ticulas que tienen una friccion mayor con este campo tienen
una masa mayor.

¢Qué es un ‘boson’?

Las particulas subatdmicas se dividen en dos tipos: fermio-
nes y bosones. Los fermiones son particulas que componen

la materia (electrones, protones y neutrones ), y los bosones
portan las fuerzas o interacciones (fotdn, gluén y bosones W y
Z, responsables respectivamente de las fuerzas electromagné-
tica, nuclear fuerte y nuclear débil).

¢Como se puede detectar?

El boson de Higgs no se puede detectar directamente, ya que
una vez que se produce se desintegra casi instantdneamente
dando lugar a otras particulas. Lo que se pueden ver son sus
“huellas”, esas otras particulas que pueden ser detectadas en
el LHC. En el interior del anillo del acelerador colisionan pro-
tones entre si a una velocidad cercana a la de la luz. Cuando
se producen las colisiones en puntos estratégicos donde estan
situados grandes detectores, la energia del movimiento se
libera generando otras particulas. Cuanto mayor sea la energia
de las particulas que chocan mas masa podran tener las resul-
tantes, segun la famosa ecuacién de Einstein E=mc2. Debido a
que la teoria no establece la masa del bosén de Higgs, sino un
amplio rango de valores posibles, se requieren aceleradores
muy potentes para explorar este nuevo territorio de la Fisica.
El LHC es la culminacidn de una “escalada energética” dirigida
a descubrir el bosén de Higgs.

¢Cuando se sabra si se ha encontrado?

En Fisica de Particulas, el concepto de observacion de un nue-
vo fendmeno o particula se define por su significacion estadis-
tica medida en desviaciones estandar o ‘sigmas’, que indican

la probabilidad de que un resultado experimental se deba a la
casualidad en vez de ser un efecto real. Para conseguir una ma-
yor significacidn estadistica, y por tanto aumentar las proba-
bilidades de observacion, los experimentos necesitan analizar
muchos datos. El LHC genera unos 300 millones de colisiones
por segundo, por lo que la cantidad de datos es ingente.

Si una medida tiene 5 sigmas se habla de “observacién” o
“descubrimiento”. Para alcanzar 5 sigmas tendriamos que
sacar cara mas de 20 veces seguidas, una probabilidad menor
de 0,00006%. Sin embargo, para estar seguros de que la nueva
particula observada en el LHC corresponde a un bosén de
Higgs del Modelo Estandar y no a otra particula diferente sera
necesario estudiar en detalle y con mas datos sus propiedades.

¢Qué sabemos hasta el momento?

Busquedas directas realizadas en anteriores aceleradores de
particulas establecieron que la masa del bosdn de Higgs debe
ser superior a los 114 GeV (gigaelectronvoltios; 1 gigaelectron-
voltio equivale aproximadamente a la masa de un protén). En
2011 se presentaron resultados de la bdsqueda del bosén de
Higgs en el LHC, donde sus dos grandes experimentos, ATLAS

y CMS, vieron indicios de su presencia entre los 124 y los 126
GeV. Sin embargo, estos resultados no tenian la suficiente sig-
nificacion estadistica para ser considerados un descubrimiento.

Este momento tan esperado llegé el 4 de julio de 2012, cuando
se presentaron nuevos resultados con los datos de 2011y
2012. En un seminario celebrado en la sede del CERN, ante una
sala abarrotada y la expectacion de la comunidad cientifica
internacional, los portavoces de ambos experimentos mostra-
ron por separado resultados que muestran la observacion de
una nueva particula en el rango de masas entre 125y 126 GeV
(gigaelectronvoltios), unas 134 veces la masa de un protén.

Esta nueva particula seria un bosén, el mas pesado observa-
do hasta la fecha. Sin embargo, auiin no se puede afirmar con
rotundidad que estamos ante el bosdn de Higgs descrito por el
Modelo Estandar o una version distinta, que abriria la puerta

a la comprension de otras preguntas fundamentales de la
Fisica como la naturaleza de la materia y energias oscuras, que
juntas componen el 96% del Universo. La identificacion de las
caracteristicas de la nueva particula requerira mas tiempo y
datos, pero cualquiera que sea la forma que tome la particula
de Higgs, nuestro conocimiento de la estructura fundamental
de la materia esta a punto de dar un gran paso adelante.

é¢Qué pasa si se descubre el Higgs del Modelo Estandar?

Seria el comienzo de una nueva fase en la Fisica de Particu-
las. Marcaria el camino en la investigacion de otros muchos
fendmenos fisicos como la naturaleza de la materia oscura,
cuyas propiedades son completamente desconocidas pero que
compone aproximadamente el 25% del Universo, de la enegia
oscura o la existencia de particulas supersimétricas. Estos son
otros retos para la disciplina y experimentos como el LHC.



¢Qué pasa si no es el Higgs del Modelo Estandar?

No descubrir el bosdn de Higgs en los parametros establecidos
en el Modelo Estandar obligara a formular otra teoria para
explicar como las particulas obtienen su masa, lo que requerira
nuevos experimentos que confirmen o desmientan esta nueva
teoria. Asi es como funciona la ciencia.

Beneficios de la investigacion basica en Fisica de Particulas

La tecnologia desarrollada en los aceleradores de particulas
tiene beneficios indirectos para la Medicina, la Informatica, la
industria o el medio ambiente. Los imanes superconductores
gue se usan para acelerar las particulas han sido fundamenta-
les para desarrollar técnicas de diagndstico por imagen como
la resonancia magnética. Los detectores usados para identificar
las particulas son la base de los PET, la tomografia por emision
de positrones (antiparticula del electréon). Y muchos hospitales
utilizan haces de particulas como terapia contra el cancer.

En el experimento ATLAS, uno de los dos grandes experimen-
tos del LHC junto a CMS destinado a la busqueda del Higgs,
participan mas de 3.000 cientificos de 174 instituciones y

38 paises, incluyendo la participacion de investigadores del
Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC), centro mixto del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y la Universi-
tat de Valéncia; el Institut de Fisica d’Altes Energies (IFAE),
consorcio entre la Generalitat de Catalunya y la Universitat
Autonoma de Barcelona; el Instituto de Microelectrénica de
Barcelona (CNM-IMB-CSIC); y la Universidad Auténoma de
Madrid (UAM).

En CMS, donde participan 3.275 cientificos de 179 institutos en
41 paises, participa el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT); Instituto de Fisica
de Cantabria (IFCA), centro mixto CSIC-Universidad de Canta-
bria, la Universidad de Oviedo (UO) y la UAM.

La World Wide Web (WWW), el ‘lenguaje’ en el que se basa
Internet, fue creado en el CERN para compartir informacion
entre cientificos ubicados alrededor del mundo, y las grandes
cantidades de datos que se producen motivan el desarrollo de
una red de computacion global distribuida llamada GRID. Los
haces de particulas producidos en aceleradores tipo sincrotrén
o las fuentes de espalacidn de neutrones, instrumentos crea-
dos para comprobar la naturaleza de la materia, tienen apli-
caciones industriales en la determinacién de las propiedades
de nuevos materiales, asi como para caracterizar estructuras
bioldgicas o nuevos farmacos. Otras aplicaciones de la Fisica
de Particulas son la fabricacion de paneles solares, esteriliza-
cién de recipientes para alimentos o reutilizacién de residuos
nucleares, entre otros muchos campos.

Participacion espaiola en el LHC

Espaiia es miembro del CERN desde 1983. La aportacion es-
pafiola es proporcional a su PIB y se sitla detras de Alemania,
Reino Unido, Francia e Italia. Ademas de esta contribucion fija,
se aportan fondos para financiar la actividad de los grupos de
investigacion espafioles que participan en sus cuatro experimen-
tos principales: ATLAS, CMS, LHCb y ALICE. En total, 900 cienti-
ficos e ingenieros espafoles participan en el CERN. La participa-
cién espafiola en el LHC cuenta con el apoyo del Ministerio de
Economia y Competitividad a través del Programa Nacional de
Fisica de Particulas, y del Centro Nacional de Fisica de Particulas,
Astroparticulas y Nuclear (CPAN), proyecto Consolider-Ingenio
2010. Ademas de haber disefiado y construido varios subdetec-
tores clave en la busqueda de nuevas particulas en el LHC, los
grupos espafoles participan en su operacién y mantenimiento,
asi como en la recogida, procesado y andlisis de los datos que
pueden conducir a la observacién del boson de Higgs.

La Universidad de Santiago de Compostela (USC), la Universitat
de Barcelona (UB) y la Universitat Ramon Llull (URL) han parti-
cipado en la construccién del experimento LHCb, destinado al
estudio de la asimetria entre materia y antimateria, ademas de
ocupar responsabilidades en su operacion y andlisis de datos.
Por su parte, el Instituto Galego de Fisica de Altas Enerxias
(IGFAE) de la USC se encarga de la fenomenologia de la fisica
del experimento ALICE, disefiado para estudiar los primeros
estados de la materia tras el Big Bang, mientras que el CIEMAT
participa en tareas de computacion asociadas.

Para llevar a cabo los objetivos del LHC es necesario proce-

sar una cantidad de datos sin precedentes. Para ello se ha
desarrollado el mayor sistema jamds construido, el GRID. Los
datos tomados por el LHC son procesados inicialmente en el
CERN y distribuidos posteriormente a otros 11 centros (Tier-
1). Finalmente, son transferidos a otros 100 centros (Tier-2),
distribuidos por todo el mundo donde los cientificos realizan
el andlisis final. Espafia contribuye con un centro Tier-1, el Port
de Informacid Cientifica (IFAE, UAB y CIEMAT) y 7 Tier-2.

Empresas espaiolas en el LHC

La participacién de Espafia en el CERN y en el LHC ha represen-
tado una oportunidad Unica de adquisicion de tecnologia para
las empresas espafiolas en diversas areas: criogenia, técnicas
de vacio ultra-alto, superconductividad, control industrial, elec-
trénica, e-infraestructuras, etc. Espafia se sitia como el 52 pais
con mejor retorno industrial de los participantes, alcanzando
las adjudicaciones a empresas espafiolas el 6,3% del total.
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