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Presentacion

a fisica de particulas o altas energias es una de las ramas de

la fisica mas fascinante, tanto en el area tedrica como experi-

mental. El deseo que el ser humano ha tenido por desentranar
los misterios del universo que nos rodea le ha acompanado desde
que tuvo uso de razon. Podemos decir que la fisica de particulas se
desarrolld a partir de Ias siguientes interrogantes: ¢Cudles son los
bloques fundamentales o particulas elementales que componen la
materia? ¢Por cual mecanismo operan las fuerzas sobre las parti-
culas elementales para dar lugar a los fenébmenos que ocurren en
nuestro entorno?

Quienes nos hemos adentrado en el estudio de esta area que-
damos seducidos por los retos que se plantean ante nuestro inte-
lecto, a partir del marco teérico que durante décadas han desarro-
llado las mentes mas brillantes de la humanidad. Y qué decir de Ia
fascinacion que sentimos por los hallazgos experimentales y los
avances tecnologicos que se han alcanzado para responder a las
interrogantes que presenta la fisica de particulas.

En el campo tedrico, tomo6 décadas de estudio construir una
teorfa que lograra concatenar los hallazgos experimentales difun-
didos hasta ahora. Esta teorfa se conoce como modelo estandar de
las particulas elementales, y es una de las mas extraordinarias que
se han desplegado. Sin embargo, no es del todo satisfactoria, por
lo cual aln quedan retos por enfrentar para tener una teoria final
de las particulas elementales.

En el campo experimental, la fisica de particulas ha sido un
campo fértil para el talento de los fisicos experimentales e ingenie-
ros dedicados a elaborar complicadas investigaciones. Ello abarca
desde el estudio de los rayos cosmicos en globos aerostaticos a los
experimentos multimillonarios con colisiones de protones y iones
pesados realizados en el literalmente gran colisionador de hadro-
nes (LHc) del cerN.

Esta edicion especial de la revista Spinor esta dedicada a pre-
sentar contribuciones selectas a la historia, el desarrallo y la actua-
lidad de la fisica de altas energias. Aunque hubiéramos deseado
cubrir un amplio espectro de esta area de la fisica, el espacio es
limitado y aln hay temas que podrian presentarse en una edicion
venidera. Sin embargo, esperamos despertar el interés y la pasion
del lector por conocer mas sobre esta rama de la ciencia.

Esta edicion contiene ocho contribuciones de distinguidos pro-
fesores de nuestra Benemeérita Universidad Autonoma de Puebla'y
de reconocidos egresados de las aulas de esta universidad.

Dr. Gilberto Tavares Velasco
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
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Motivos, propuestas, metas

El fisico experimental disefia y lleva a
cabo experimentos que permiten corro-
borar hipotesis cientificas o indagar en
ambitos completamente desconocidos. En
muchas ocasiones, los planteamientos condu-
cen a la frontera del conocimiento hasico de la
naturaleza vy, frecuentemente, generan innova-
ciones tecnologicas que, después de varios anos,
se convierten en instrumentos de uso diario. En el
caso particular de los fisicos que dedican sus esfuer-
z0s a desarrollar la fisica experimental de altas energias,
la audacia de sus proyectos los lleva a convocar a grupos
multidisciplinarios nacionales o internacionales para conse-
guir metas ambiciosas que, @ menudo, rompen las barre-
ras de lo establecido. \ '
Ademas, suele suceder que estos fisicos se atr
proponer aplicaciones tecnolégicas que pueden t¢
pacto en el ambito social. Hoy en dia, sus plantea
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suponen sumas importantes de recursos que deben ser obtenidos
en tiempos relativamente cortos, por lo cual la vida de los lide-
res de estos proyectos cientificos resulta altamente inquietante y
d complicada.
Para ejemplificar el fascinante quehacer de los fisicos de
altas energias, describimos a continuacion las propues-
tas cientificas y la puesta en marcha de dos experi-
mentos de altas energias, asi como una iniciativa de
innovacion tecnolégica.

Observatorio de Rayos Césmicos
Pierre Auger

A mediados de la década de los noventa
del siglo xx, el norteamericano James
Cronin (Premio Nobel de Fisica 1980) y
el britanico Alan Watson propusieron
la construccién de un observatorio
terrestre que permitiera detectar ra-
yos cosmicos con la mayor energia
posible. Asi, buscaban determinar,
entre otras hipotesis, las regiones
en el espacio, intra o extragalac-
tico, donde se producen este tipo
(,n de fenomenos extraordinarios.
: Tomando en cuenta observa-
ciones previas, se debfan construir
sistemas de deteccion de particu-
las secundarias. Cabe sefialar que
estas se producirian por el impacto
del rayo césmico primario altamen-
te energético en la atmosfera terres-

tre, y se dispersarian ampliamente

antes de tocar la superficie de la Tierra.
El drea que estas particulas subatomi-

cas podrian cubrir antes de chocar con

el suelo deberia ser de 4 a 5 km?.

Los estudiosos de la fisica de rayos cos-

micos indicaban que aquellos rayos cosmicos

serfan producidos por algin objeto celeste dis-

tanciado de nosotros por varias decenas de afos

luz, pero eventualmente impactarian algiin punto de

la atmosfera terrestre, aunque muy raramente, a ra-

zon de uno por kilometro cuadrado, ipor afno!

Dado que se requiere una buena cantidad de eventos

fisicos para hacer tratamientos estadisticos confiables, serfa
necesario dedicar un area muy grande en el suelo terrestre para
detectar la “cascada” de particulas secundarias y, ademas, se re-
querirfan “cielos limpios”, libres de la contaminacion luminosa de




) Este sitio se
encontro en
un terreno de la
Pampa Amarilla,
en el pueblo rural
de Malargue,
aproximadamente
a 325 kilometros
de la ciudad
de Mendoza,
Argentina.

ciudades grandes, para poder observar el
camino de esos rayos cosmicos ultra ener-
géticos en nuestra atmaosfera.

Estas exigencias experimentales re-
querian de sitios de deteccion de varias de-
cenas de kildmetros cuadrados, alejados de
las grandes ciudades, pero con “facil” acce-
so. El grupo de cientificos, provenientes de
Ameérica Latina, Estados Unidos, Europa y
Asia que acompanaron a Cronin y Watson
en este ambicioso proyecto, se dio a la ta-
rea de buscar en todo el globo terraqueo
el mejor sitio de observacion que, poste-
riormente, se llamarfa el Observatorio de
Rayos Cdosmicos Pierre Auger, en honor al
cientifico francés que detectd por primera
vez los rayos cosmicos ultra energéticos.
Este sitio se encontré en un terreno de la
Pampa Amarilla, en el pueblo rural de Ma-
largue, aproximadamente a 325 kilometros
de la ciudad de Mendoza, Argentina.

Los cientificos de instituciones mexi-
Canas que se incorporaron a esta empresa

Arturo Fernandez y miembros del grupo Fermilab-Auger, junto a un prototipo de
detector de superficie del Observatorio Pierre Auger. Fecha: julio, 1997.

participaron en la blsqueda del sitio de
observacion. Asimismo, trabajaron en la
construccion tanto de los detectores colo-
cados sobre la superficie (water Cherenkov
detector) como de los detectores de luz
fluorescente que producen los rayos cos-
micos ultra energéticos al cruzar nuestra
atmosfera. Aunque se enfrentaron a todo
tipo de contratiempos, principalmente al
conseguir 1os recursos econémicos para
contribuir a la construccion de este labo-
ratorio, la recompensa fue altamente satis-
factoria. Mostraron que eran capaces de
aportar tanto a nivel técnico, con propues-
tas originales en la construccion de los dos
tipos de detectores del observatorio, como
a nivel cientifico, con planteamientos que
condujeron a algunas de las principales
aportaciones del Observatorio de Rayos
Cosmicos Pierre Auger. Cabe mencionar
que este observatorio sigue tomando da-
tos vy lidera la fisica de rayos cosmicos de
alta energia.



) Asi, entre los bastos
resultados cientificos
que se han reportado en
articulos sobre ALCE, se
encuentra la contribucion
mexicana a la fisica de
astroparticulas.

El experimento ALice-LHC del cern

Hablar del Gran Colisionador de Hadrones
(LHC, por sus siglas en inglés) es hablar de
una de las propuestas cientificas mas am-
biciosas de la humanidad, cuya finalidad
es conocer la estructura de la materia en
su nivel mas basico. A inicios de los anos
noventa del siglo pasado, se propuso cons-
truir un acelerador de particulas que permi-
tiera observar colisiones entre protones a la
energia de 14 TeV, la mayor energia en el
centro de masa alcanzada en laboratorios
terrestres, con la finalidad de producir y ob-
servar particulas exoticas. Estas particulas
habian sido propuestas por un sinnimero
de modelos, basados en el llamado Modelo
Estandar de interacciones electrodébiles de
G. Glashow, S. Weinberg y A. Salam, quie-
nes fueron galardonados con el Premio No-
bel de Fisica en 1994.

Unos pocos anos después, se propuso
que este acelerador de particulas también
se usara como colisionador de iones pe-
sados —por ejemplo, iones de plomo—,
con el fin de estudiar las propiedades de un
estado extremo de la materia, llamado el
plasma de quarks y gluones. Asi, a princi-
pios del afio 2000 se inici6é la construccion
del tHc, un conducto circular colocado apro-
ximadamente a cien metros de profundi-
dad, con un perimetro de casi 27 kilome-
tros. Este prodigio de la tecnologia actual
concluyé su construccion a finales de 2008,
incluyendo la instalacion de cuatro sitios de
observacion de este tipo de colisiones, con
diferentes tipos de sistemas de deteccion,
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correspondientes a los detectores de los experimentos ALICE, ATLAS,
CMS Y LHCB, respectivamente.

Un grupo de cientificos de instituciones mexicanas se propuso
contribuir al experimento Auce, participando en la construccion de
dos detectores de particulas. Uno es el llamado VO, cuya finalidad
fue detectar el nimero de particulas secundarias que se producian
en las colisiones entre proton-protén o entre iones de plomo y que
van en “direccién hacia adelante”. El otro es el detector acorde (A
Cosmic Ray Detector for aLice-LHC), el cual se propuso con la idea
de encontrar rayos cosmicos secundarios que logran llegar al sitio
de deteccion en la caverna del experimento ALICE.

La propuesta consistié en la construccion de un sistema de
detectores capaces de registrar particulas que tuvieran carga eléc-
trica y fueran producidas por rayos cosmicos primarios de muy
alta energia —logran atravesar mas de cincuenta metros de roca
solida—. El detector fue llamado acorpE y la propuesta cientifica
incluia estudiar eventos de rayos coOsmicos con un numero grande
de muones (cosmic muon bundles) que llegaran al sitio de aLICE. Asi,
se buscaba detectar las cascadas de particulas césmicas que pu-
dieran ser confundidas con particulas producidas por las colisiones
de nucleos atbmicos en el experimento ALICE.

Esta propuesta fue presentada ante la Colaboracion Internacio-
nal ALICE en la primavera de 2002, e incluyo la participacion de los
grupos del Cinvestay, el Instituto de Ciencias Nucleares de la unam
y la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (Fcrm) de la Buap, con
cinco investigadores de estas instituciones y cuatro estudiantes de
posgrado de la BuaP.

Después de dos afnos de intenso trabajo vy alto estrés, el equi-
po mexicano elabord prototipos del detector acorpe y diversos
estudios sobre la pertinencia de este detector y fenémenos de
astroparticulas en auce. Finalmente, la colaboracion alice, a media-
dos de 2004, incorpor6 esta propuesta al programa cientifico del
experimento.

La primera prueba real de funcionamiento del detector Acorpe
en una actividad del experimento Auce se dio en abril de 2006. Para
ello, se emplearon 16 piezas del arreglo de detectores de Acor-
DE para calibrar el detector Tpc (Time Projection Chamber) usando
rayos casmicos. Al cabo de tres meses continuos de operacion,
el sistema AcOrRDE-TPC mostré sensibilidad y alta eficiencia de de-
teccion, lo que dio lugar a una serie de articulos que reportaban el
buen desempeno del detector Trc, el mas sofisticado y costoso del
experimento ALICE.

Por supuesto, también se comprobo6 la utilidad y versatilidad
de ACORDE en ALICE. Este sistema de detectores de centelleo, junto
con los 17 sistemas de deteccién de ALice, se instalaron en el sitio
de deteccion LHc-P2 a sesenta metros bajo tierra y se realizaron
las primeras pruebas de deteccién a finales de 2007. En el otofio
de 2008, iniciaron las primeras pruebas de funcionamiento del LHc



y, en noviembre de 2009, inici6 la toma de datos a 13 TeV. Desde
ese momento, ACORDE Y el resto de los sistemas de deteccion de AL-
CE registraron eventos de colision proton-protén y iones de plomo
para estudiar las caracteristicas fisicas de un estado de la materia
extremo, llamado el plasma de quarks y gluones. En paralelo, se
registraron y analizaron eventos de rayos cosmicos (que nunca
dejan de llegar al sitio de deteccion de Auce), para detectar eventos
de muon bundles.

Asi, entre los bastos resultados cientificos que se han reporta-
do en articulos sobre ALCE, se encuentra la contribucion mexicana
a la fisica de astroparticulas.

Instalacion de centelladores acorpe sobre el magneto de alice.
En la foto: Mario Rodriguez (suapr) e Ivonne Maldonado (Unam).

El HEV Ventilator

Durante la pandemia por el virus sars-CoV-2 de los afios 2020 y
2021, el grupo ALice-Fcrm estudio la posibilidad de disefiar y cons-
truir un ventilador mecanico invasivo de bajo costo y con todas las
funciones necesarias para tratar problemas respiratorios. A finales
de 2020, junto con investigadores del experimento LHcB del CErN,
se construyeron tres prototipos de ventilador mecanico, llamado
Hev-Ventilator. Este desarrollo tecnolégico se construy6 con base
en una arquitectura que permitiera una produccion masiva a bajo
costo, sin prescindir de todas las funciones requeridas en estos
equipos para las areas de terapia intensiva.

Durante el desarrollo de este proyecto han participado estu-
diantes de licenciatura y posgrado de la Fcrm, caracterizando, ca-
librando y operando el ventilador. Actualmente, el prototipo esta
terminado y en proceso de obtencion de Ias certificaciones necesa-
rias para su produccion a gran volumen. Con esto, se espera hacer
llegar este tipo de aparatos a paises de ingresos medio-bajos en

donde no se cuenta con los equipos suficien-
tes para tratar enfermedades respiratorias.

Ventilador HEV, conectado a un maniqui.
El monitor del ventilador Hev muestra valores
de presion,volumen vy flujo de aire.
Lugar: Laboratorio de Particulas,
EcoCampus-BUAP.

En fisica de altas energias se constru-
yen detectores de muchos tipos y formas.
Estos requieren sistemas electrénicos, ma-
teriales especializados, una combinacion de
gases especificos en su construccion y ope-
racion, asi como estructuras de muy alta
precision para su instalacion. Todo esto ha

) El prototipo esta terminado
y en proceso de obtencion
de las certificaciones necesarias
para su produccion a gran
volumen. Con esto, se espera
hacer llegar este tipo de aparatos
a paises de ingresos medio-bajos
en donde no se cuenta con los
equipos suficientes para tratar
enfermedades respiratorias.



generado mucha experiencia en diferentes
areas, y se ha acumulado durante los anos
en que el equipo de la FcFm ha trabajado en
los experimentos de fisica de altas energias.
Asi fue como se pudo desarrollar el venti-
lador con un diseno tradicional, pero con
todas las ventajas que tiene el utilizar com-
ponentes de alto rendimiento, eficientes y
confiables para poder desarrollar los codi-
gos de programacion y control, siguiendo
las estrictas especificaciones que se requie-
ren en equipos de uso médico.

El ventilador mecanico funciona por
medio de valvulas electromecanicas, sen-
sores de presién y un buffer con capacidad
de diez litros. Se controla por medio de un
monitor tactil y es posible operar y moni-
torear el ventilador de forma remota, pues
cuenta con una conexion de red inalambri-
ca. Los resultados de las diferentes prue-
bas muestran un buen desempefio, esta-
bilidad y confiabilidad en los componentes
seleccionados para su construccion. Por
ello, este desarrollo es otro ejemplo de lo
que la fisica experimental de altas energias
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puede aportar a la medicina, como ha sucedido desde hace mucho
tiempo.

Colofon

El trabajo de un fisico experimental de altas energias es intrinseca-
mente multidisciplinario y requiere de disponibilidad absoluta para
trabajar en el campo abierto, cavernas o laboratorios alejados de
casa. Ademas, debe tener una actitud abierta para enfrentar pro-
blemas conceptuales, de alta tecnologia e inclusive culturales. Su
trabajo es arduo, pero, al final del dia, altamente satisfactorio.

Para saber mas:

- Observatorio de Rayos Césmicos Pierre Auger: https://www.au-

ger.org/

- ALICE-LHC Experiment: https:/home.cern/science/experiments/alice
-Hev Ventilator: https://kt.cern/kt-fund/projects/hev-ventilator-project




Una década con el

Boson de

Higgs
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Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, Buap

de Higgs, lo cual genero en el publico una notable curiosidad

por comprender el significado y trascendencia de esa noticia.
Durante varios dias, los programas de radio y television abrieron
Sus espacios para entrevistar a los cientificos, como pocas veces
habia sucedido en la historia de la comunicacion y la ciencia.

Asi, las colaboraciones ATLAS y cms del cern anunciaron la evi-
dencia de una nueva particula elemental, cuyas caracteristicas co-
rrespondian a las del llamado bosén de Higgs: un ente efimero que
surge como remanente del mecanismo que permite a los bloques
diminutos del mundo subatomico adquirir su masa. Este descubri-
miento de enorme relevancia se puede ver como la culminacion de
miles de anos de pensamiento alrededor de la hipotesis atémica,
desde los griegos hasta nuestros dias.

Parte de esa avidez por entender la noticia tuvo que ver con el
nombre que se asignot a dicha particula: en un libro de divulgacion
del fisico Leon Lederman, por sugerencia de sus editores, se uso
el término “particula de Dios”. iVaya manera de captar la atencion
del publico! Parecia que la ciencia le estaba diciendo a la gente: “he
aqui el mecanismo de la mente de Dios; por medio de esta particula
sabemas la clave para conocer el universo, la materia, incluida la
vida”. Bueno, pero entonces {qué es el boson de Higgs, como se
descubri6 y por qué es tan importante? Vamos por partes.

Primero, mencionemos que, en la teorfa cuantica, las interac-
ciones o fuerzas entre electrones y protones se describen como
el intercambio de particulas. Es similar a cuando vemos a dos

‘ | ace casi diez anos se anunci6 el descubrimiento del bosén

) Ademas, existen las
llamadas interacciones
nucleares débiles, las cuales, por
ejemplo, se manifiestan en el
decaimiento del neutron, que vive
por unos ocho minutos vy luego
se desintegra en un proton, un
electron y un antineutrino.



j gado s de baloncesto: de lejos, parecen
j-luntos, ya mas de cerca notamos que es-
tan pele,landq por la pelota. El tratar de que-
darse con la pelota explica por qué parecen’
estar juntos. ‘5
La primera teorfa exito estestipo
fue la llamada electrodinamica cuantica
(Qep, por sus siglas en inglés), en la cual la
interaccion electromagnética entre electro-
nes y protones es mediada por una peloti-
ta llamada “fotén”, una particula de masa
cero que se mueve a la velocidad de la luz;
de hecho, es la luz misma. La qep ha sido
una teorfa muy exitosa, probada con gran
precision, que predijo, entre otras cosas, la
existencia de la antimateria. Esto se refiere

. “

a qué a cada particula de la naturaleza le
corresponde su antiparticula, con isma
masa, pero de carga eléctrica opuesta. Asi,
el electron tiehe su antiparticula‘el antielec-
tronse tambie do.positron.

Ademas, ex&sten las llamadas interac-
ciones nucleares débiles, las cuales, por
ejemplo, se manifiestan en el decaimiento
del neutréon, que vive por unos ocho mi-
nutos y luego se desintegra en un proton,
un electrén y un antineutrino. Las interac-
ciones débiles muestran diferencias nota-
bles respecto a las electromagnéticas; por
ejemplo, en QEp, un electron que “gira” a
la izquierda interactia con los fotones
del mismo modo que uno que “gira” a la

) El problema.
con.el
modelo de

Glashow era que
no se sabia como
hacer que Wy Z
fueran masivos,
lo cual era
necesario para
que tuvieran

que ver con la
realidad.




derecha. Por su parte, la interaccion débil solo involu-

cra electrones que “giran” a la izquierda. De hecho, en las
interacciones débiles solo se producen neutrinos izquierdos o
antineutrinos derechos.

Cuando se traté de extrapolar la idea de las particulas me-
diadoras a la interaccion débil, se notod que era posible, pero que
debfan ser cargadas y tener una masa muy grande (comparada
con el neutrén o protdn). Esas particulas se llamaron W+ y W-.

Explotando cierto parecido con la fuerza electromagnética, el
fisico norteamericano Julian Schwinger sugiri6 a su estudiante,
Sheldon L. Glashow, que investigara si era posible formular una
teoria que unificara ambas fuerzas. En 1961, Glashow logré escri-
bir un modelo en el cual la fuerza débil parecia emparentada con
la electromagnética, con una consecuencia adicional: debia existir
una particula neutra adicional —que luego se llamd Z— también
mediadora de la fuerza débil, con una masa similar a la de W.

El problema con el modelo de Glashow era que no se sabia
coémo hacer que W y Z fueran masivos, lo cual era necesario para
que tuvieran que ver con la realidad. Es en este punto cuando
aparece el nombre de Peter Higgs, asi como los de R. Brout y
F. Englert, pues encontraron una manera de generar las masas
requeridas.

Mediante el mecanismo inventado por estos investigadores,
es posible que las particulas elementales, es decir, los quarks, los
leptones (como el electrén) y los bosones de norma W, Z, adquie-
ran su masa. Por la forma como se portan colectivamente, a los
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) Por otra parte, cuando el

coeficiente p es positivo, el
minimo de esta funcion ocurre
para x=0, pero si p es negativo,
entonces el minimo del potencial
ocurre para un valor de x
diferente de cero.

e

electrones (y los quarks) se les llama fermiones, mientras que al
foton y W, Z se les conoce como bosones.

En este mecanismo, la masa resulta de la interaccion de las
particulas con el vacio —aque en realidad no esta tan “vacio”—.
Esto es algo parecido a cuando movemos una pelota en el aire
0 en el agua: sabemos que nos cuesta mas moverla en el agua
porgue el medio cambia la inercia de la pelota. De no existir ese
mecanismo de Higgs, todas las particulas se moverian a la veloci-
dad de laluz, y no tendrfan la opcién de formar ndcleos, dtomaos ni
moléculas. En consecuencia, no habria manera de que se forma-
ran estructuras macroscopicas en el universo. iVamos, en Gltimo
término, hasta la existencia de la vida se la debemos al boson de
Higgs!

Para describir en forma matematica el mecanismo de Higgs,
es necesario analizar el llamado potencial de Higgs. Para ello, po-
demos usar una funcion matematica que incluye un término cua-
d?tico y un término cuartico, que tiene la siguiente forma:

Donde x representa el campo de Higgs vy el coeficiente g debe
ser positivo para que la teorfa no sea inestable. Por otra parte,
cuando el coeficiente p es positivo, el minimo de esta funcion ocu-
rre para x=0, pero si p es negativo, entonces el minimo del po-
tencial ocurre para un valor de x diferente de cero. Ese nimero
se conoce como el “valor de expectacion del campo de Higgs en
el vacio” y se abrevia como vev. Es una constante tan importante
que todas las masas de las particulas son proporcionales a este
VEV, cuyo valor es de 246 GeV. Ese nimero nos da una idea de
cuanta energia debemos alcanzar en un acelerador para producir
el boson de Higgs.

Y icomo se detect6d dicha particula de Higgs en el Centro Eu-
ropeo de Investigaciones Nucleares, el famoso cern? Esa especie
de meca de la ciencia alberga un acelerador de protones llamado
LHC (por sus siglas en inglés: Large Hadron Collider), que alcanzo
una maxima energia de 7-8 TeV. Un TeV (Tera-electron-Volt) es
una unidad de energia igual a mil GeV, donde 1 GeV es aproxi-
madamente la energia que se obtiene al convertir la masa de un
protén en energia, usando la férmula de Einstein, E=mc?. En fisica
de particulas, es comun utilizar unidades donde c=1, luego la masa
y la energia tienen las mismas unidades.

Los protones acelerados chocan en un punto, produciendo re-
acciones nucleares que hacen posible convertir esa energia para
materializar particulas mas pesadas, como los bosones W, Z o el
quark top, o el mismo Higgs. En esos choques se desencadena
una multitud de procesos vy, entre esos miles de millones de reac-
ciones (ruido), hay unas cuantas que corresponden a la produccion
de un boson de Higgs (senal). Todo el chorro de particulas pasa
por los detectores, que son pilas enormes de equipo instrumental,



miles de cables y otros tantos subcomponentes, cuyo peso es de
miles de toneladas.

Entre los detectores del LHc, los que se dedicaron a buscar el
Higgs se llaman ATLAS y cms. Cabe mencionar que en este Ultimo
hay una participacion de los cientificos de la Buap, asi como en otro
de los detectores, llamado aLicg, el cual estd dedicado a estudiar
el plasma de quarks y gluones. Se requiere un formidable equipo
instrumental y de computo para grabar los eventos interesantes,
y luego estudiarlos para buscar aquellos eventos que correspon-
dan efectivamente a un Higgs. De hecho, los analisis de cémputo
y estadistico son tan sofisticados que debieron ser realizados por
diferentes grupos, dentro de cada colaboracion.

Con todo el cuidadoso analisis, y habiéndose descartado algu-
nas fugas de informacion previas sobre sefiales equivocadas, el 4
de julio de 2012, se abri¢ el auditorio principal del cern para hacer
el anuncio del descubrimiento a todo el mundo. Se tenfa evidencia
concreta de la existencia de una particula con una masa de 125
GeV, de modo que el descubrimiento también era una conﬁsmg
cion de la teorfa. Al aplicar los métodos de la teoria cuantica de
campos, se pudo acotar la masa del bosén de Higgs para dejar fi-
nalmente un intervalo de masas posible, entre unos 105y 130 GeV;
valor que felizmente coincidi6 con el medido en el experimento.

Podemos decir que la ciencia del boséon de Higgs ha seguido
su camino y, a diez anos del descubrimiento, sabemos un poco
mas sobre él. Por ejemplo, ahora conocemos con mayor precision
como se acopla el bosén de Higgs a particulas como los quarks
top y bottom, asi como a los leptones tau y muon, y también a los
bosones W y Z. Todo ello se observa de una manera que parece
consistente con las predicciones de la teorfa minima, el famoso
modelo estandar.

Sin embargo, hay otras propiedades que aln no se han me-
dido, como la autointeraccion del Higgs. Se espera que la corrida
actual del tHc (inici6 en 2022), la cual esta operando a una mayor
energfa, pueda arrojar mas luz sobre estas propiedades. Al mismo
tiempo, la manera en que se hizo este anuncio ha llevado a un
replanteamiento de la comunicacion de los descubrimientos cien-
tificos. Los laboratorios internacionales cuentan ahora con equipos
especializados en comunicaciéon que colaboran con los cientificos
para transmitir el mensaje de la ciencia de una manera efectiva y
profesional.

Todo eso implica una mayor inversion de recursos y personal
por parte de los laboratorios mas avanzados del mundo, como el
CERN Y la NAsA. Pero {por qué sera que siguen haciendo esta inver-
sion? Por la sencilla razén de que la inversion en ciencia basica
produce toda una serie de beneficios a la sociedad, como lo ilustra
la historia de la ciencia y la tecnologia del siglo xx y lo que llevamos
del xxi.

Para cerrar, podemos afirmar que este descubrimiento implico
una enorme cantidad de recursos, tanto humanos como materiales,




de varios paises. No obstante, fue posible concen-
trarlos en un lugar como el cern, un laboratorio ubicado
en la frontera entre Francia y Suiza. En este lugar laboran
miles de cientificos de casi todo el mundo, y es una verdadera
babel que logra entenderse con un lenguaje comun: el de la cien-
cia. Y esa nueva forma de hacer ciencia permite vislumbrar otros
grandes descubrimientos que cambiaran nuestra concepcion del
universo; por ejemplo, sobre el enigma de la materia oscura, los
hoyos negros vy las ondas gravitacionales.

Ademas de su lado cientifico, otra leccion que nos deja este
descubrimiento es el valor de la colaboracion internacional: una
empresa en la que todos ayudan a todos, donde cada parte pone
sus habilidades al servicio de una causa universal. Sin duda, hay
muchos retos que enfrenta la sociedad en nuestro tiempo, pero el
camino de la colaboracion hace surgir lo mejor de la humanidad,
como una comunidad responsable, generosa y sofiadora.

Para leer material adicional sobre el bosén de Higgs, se reco-
mienda consultar las siguientes referencias:

J. Lorenzao Diaz Cruz, El Muchacho que soriaba con el bo-
son de Higgs, Cordero Editores, 2021.

J. Lorenzo Diaz-Cruz, “The Higgs profile in the standard
model and beyond”, Revista Mexicana de Fisica, vol. 65, num. 5,
pp. 419-439, 2019 [arXiv:1904.06878 [hep-ph]].




El modelo estandar de las

particulas
clementales

Dr. Gilberto Tavares Velasco
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la curiosidad de comprender lo que ocurre a su alrededor.
Cientos de miles de anos después, aln seguimos observan-
do con fascinacion nuestro entorno y no nos ha abandonado esa
curiosidad por develar las leyes que rigen el funcionamiento de
nuestro universo. Asi, en la fisica de particulas, el modelo estandar
de las particulas elementales, el tema que ahora nos ocupa, se
remonta a tiempos inmemoriales, cuando nuestros antepasados
empezaron a preguntarse cuales son los bloques fundamentales
que constituyen la materia que observamos a nuestro alrededor?,
y équé leyes dan lugar a los fenémenos que ocurren en nuestro
entorno? Lo que hoy conocemas como el modelo estandar de las
particulas elementales es la culminacion del esfuerzo de una gran
cantidad de cientificos, ingenieros, técnicos, entre otros, por en-
contrar una respuesta a esas preguntas.
Hace mucho tiempo se pensaba que el universo se componia
de cuatro elementos fundamentales: el agua, la tierra, el viento y
el fuego. Tiempo después, en la antigua Grecia, Demaocrito desa-
rroll6 el concepto de atomo como un ente indivisible que compone
el universo. Siglos después, a principios del xix, Dalton realiz6 una
serie de postulados que establecian que 1) los elementos quimicos
estan compuestos por atomos, particulas diminutas indivisibles e
indestructibles; 2) los atomos de cada elemento son idénticos, pero
difieren de los de otros elementos; 3) los atomos de distintos ele-
mentos se combinan entre sf para formar compuestos quimicaos y
de otros tipos.
Anos mas tarde, Mendeléyev inventd la tabla periddica para
clasificar la gran cantidad de elementos quimicos descubiertos

D esde que el ser humano tuvo uso de razon siempre ha tenido

))La historia moderna de la
fisica de particulas comenzd
cuando Thompson, estudiando
los rayos catddicos, descubrio
una particula diminuta con carga
eléctrica negativa, la cual fue
bautizada como electron.



Rutherford, Geiger y Marsden

hasta ese entonces. Surgid entonces la siguiente cuestion: si los
atomos son los blogues fundamentales de la materia, épor qué
hay una variedad tan amplia de estos cuando cabria esperar que
fueran solo unos cuantos? La respuesta es que los atomos son
indivisibles en realidad.

La historia moderna de la fisica de particulas comenzé cuando
Thompson, estudiando los rayos catédicos, descubrié una particula
diminuta con carga eléctrica negativa, la cual fue bautizada como
electron. A todo esto, las particulas tienen diversas propiedades
Como masa y carga eléctrica, ademas de otras propiedades in-
trinsecas. Ademas, las particulas pueden ser elementales (indivisi-
bles) o compuestas (con estructura interna). Por tanto, Thompson

' sugiri6 que los atomos en realidad son particulas compuestas en
forma de esferas: con carga eléctrica de signo positivo distribuida
uniformemente a través del dtomo, y con electrones distribuidos
de manera aleatoria, como un “pequefio budin de pasas”.

Para comprobar esta teoria, bajo la direccion de Rutherford,
Geiger y Marsden, se bombarded una pelicula de oro con unas
particulas llamadas alfa, para estudiar como estas se desviaban de
su trayectoria. Imaginemos un experimento en donde disparamos
proyectiles sobre una placa de madera y observamos la direccion
en que emergen después del impacto: dependiendo de la estruc-
tura de la placa, los proyectiles atravesaran en linea recta o seran
desviados de su trayectoria original.

Los resultados del experimento llevaron a Rutherford a esta-
blecer que los atomos son particulas compuestas por un nicleo
con carga eléctrica positiva, rodeado por electrones que orbitan
en torno a él, a manera de un pequefo sistema solar. Ademas, se
asento que el nimero de electrones que rodean el nlcleo atomico
difiere entre los diversos atomos que existen en la naturaleza. Pos-
teriormente, quedo claro que el nicleo se compone de protones
y neutrones, los cuales se denominaron hadrones, vy se llego a la

conjetura de que estos eran, junto con el
electron, los blogues fundamentales de la
materia.

Mientras los protones tienen una carga
eléctrica de la misma magnitud que la del
electron, pero de signo positivo, los neutro-
nes son eléctricamente neutros, como su
nombre lo indica. Dado que la dimension o
escala de longitud de las particulas meno-
res que un atomo (particulas subatémicas)
es inconmensurablemente pequefia, a prin-
cipios del siglo xx se encontré que es impo-
sible estudiar este tipo de fenémenos con
los métodos usuales, por lo cual se requie-
ren nuevos métodos, tanto a nivel tedrico
como experimental. El desarrollo de estos
requirio la contribucion de muchas mentes
brillantes vy talentosas, de modo que fisicos
tedricos de gran renombre contribuyeron a
desarrollar el marco tedrico necesario para
el estudio de Ia fisica de particulas subato-
micas. Esta teoria fue desarrollada durante
las primeras décadas del siglo xx y combi-
na la mecanica cuantica con la teoria de la
relatividad: Ila llamamos teorfa cuantica de
campos.

) En este caso, se

“bombardea” a la particula
bajo estudios con particulas mas
pequenas y se determina la
direccion en que estas se desvian
o dispersan. como electron.
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En cuanto a los métodos experimen-
tales, la dispersion de Rutherford es el pa-
rangdn con que contamos para determinar
si una particula es elemental o compuesta.
En este caso, se “bombardea” a la particula
bajo estudios con particulas mas pequenas
y se determina la direccion en que estas
se desvian o dispersan. Sin embargo, los
experimentos para estudiar la estructura
de la materia se fueron tornando altamen-
te sofisticados y costosos con el paso del
tiempo. Primero, se llevaban a cabo en
globos aerostaticos o en laboratorios re-
lativamente pequenos, pero actualmente
son necesarios laboratorios enormes que
pueden ocupar gran parte de una ciudad,
y su costo sobrepasa los miles de millones
de dolares anuales, por lo cual se requiere
del financiamiento internacional. Este es
el caso del laboratorio conocido coma LHC
(Large Hadron Collider o Gran Colisionador
de Hadrones), que se ubica en el cern en
Suiza y recibe financiamiento de mas de
cien paises. Los experimentos de particulas
actuales consisten en acelerar particulas a
muy altas energias para hacerlas colisio-
nar y observar los productos finales de Ia
colision.

Pero, volviendo un siglo atras, después
del descubrimiento del electrén, sucedie-
ron descubrimientos fascinantes tanto a
nivel teérico como experimental, los cuales
sirvieron como andamiaje para la construc-
cion del modelo estandar. Mencionaremos
brevemente algunos de estos descubri-
mientos sin seguir un orden estrictamente
cronalogico y asumiendo el riesgo de pasar
por alto algln hecho relevante:

Millikan determina experimentalmente la carga eléctrica
del electron e: todas las particulas descubiertas hasta
ahora tienen una carga eléctrica que es un multiplo ra-
cional de la carga e.

Se postula la existencia de las fuerzas nuclear fuerte y
nuclear débil, las cuales, junto con las fuerzas electro-
magnética y de gravedad, son las cuatro fuerzas fun-
damentales que conocemos hoy en dia. Todos hemaos
observado o sufrido los efectos de las fuerzas electro-
magnética y de gravedad; las fuerzas débil y fuerte tie-
nen incidencia en los fenémenos que ocurren a nivel
subatoémico. La fuerza fuerte es responsable de que los
nlcleos atémicos no se destruyan, debido a la fuerza
repulsiva entre los protones cargados eléctricamente;
mientras que la fuerza débil es responsable del decai-
miento beta, que es una forma de radiacion que emiten
espontaneamente algunos elementos.

Einstein da solucion al efecto fotoeléctrico (la expulsion
de electrones de los atomos por rayos de luz), postu-
lando que la luz esta compuesta por particulas llamadas
fotones.

Fermi propone una teorfa para la fuerza débil.

Hess descubre los rayos cosmicos, particulas que pro-
vienen del espacio exterior, producidas en alguna ga-
laxia lejana y que arriban a la atmosfera terrestre do-
tadas de una energia que seria imposible alcanzar en
experimentos realizados en nuestros laboratorios. Estos
rayos cosmicos fueron fundamentales para realizar una
gran cantidad de descubrimientos.

Dirac postula la existencia de la antiparticula del elec-
tron: una particula con la misma masa que el electrén,
pero con carga eléctrica de signo opuesto. Esta se de-
tecto tiempo después; sin embargo, ahora sabemos que
todas las particulas elementales tienen su antiparticula.

Para preservar el principio de conservacion de ener-
gia en el decaimiento beta, Pauli postula la existencia
de una nueva particula que posteriormente fue llamada
neutrino y que es una de las particulas mas enigmaticas
descubiertas hasta ahora. Esta tiene una masa despre-
ciable y es eléctricamente neutra.

Feynman (quien es muy conocido en la fisica de parti-
culas por inventar los diagramas de Feynman), Schwin-
ger y Tomonaga desarrollan el marco de la electrodi-
namica cuantica como una teoria de norma (gauge)
renormalizable.

Se descubre una numerosa cantidad de nuevas par-
ticulas mediante experimentos realizados con rayos




cosmicos y en laboratorios desarrollados por el hombre:

el muon (un electron mas pesado), los piones, el positron

(la antiparticula del electrén), el neutrino, los kaones y una

enorme multitud de hadrones.

e Lederman y sus colaboradores descubren que hay mas
de un tipo de neutrino.

* Yang y Mills postulan una teoria de norma no abeliana
bajo el grupo de norma SU(2).

e A sugerencia de Lee y Yang, la fisica china Wu realiza un
experimento que demuestra que la paridad (simetria de
las leyes de la fisica ante la reflexion en el espejo) se viola
en procesos mediados por la fuerza débil.

e Gell-Mann y Zweig postulan que los hadrones estan com-
puestos por particulas de carga eléctrica fraccionaria a las
que Gell-Mann denomina quarks.

e Higgs y otros autores proponen un mecanismao para dotar
de masa a los bosones de norma, mediadores de las fuer-
zas, sin violar el principio de invarianza de norma.

e Weinberg propone una teoria invariante de norma para la
fuerza déhil y, unos afios después, ‘t Hooft demuestra que
esta teorfa es renormalizable.

e Seencuentran evidencias indirectas de los quarks durante
la llamada revolucién de noviembre y se postula una teo-
ria de norma para la fuerza fuerte.

* Se detectan evidencias de los bosones de norma media-
dores de la fuerza débil y de los bosones de norma me-
diadores de la fuerza fuerte. Asimismo, se detectan los
quarks bottom vy top, y se descubren el lepton tau y su
neutrino.

* Enjulio de 2012, se anuncia el descubrimiento del boson
de Higgs en el iHc del cern, predicho en la teoria de Wein-
berg, después de una blsqueda de décadas, tanto en Es-
tados Unidos como en Europa.

Asi, arribamos al marco del modelo estandar, una teo-
rfa que postula que la materia esta compuesta por fermiones
(particulas denominadas asi porque siguen la estadistica de
Fermi-Dirac). Hasta ahora, se han descubierto tres familias
de fermiones y las evidencias experimentales sugieren que
no hay una cuarta familia o que, si la hay, esta tiene carac-
teristicas distintas a las de las tres primeras familias. Cada
familia de fermiones cuenta con dos leptones y dos quarks.
En cuanto a los leptones, uno de ellos tiene carga eléctrica
negativa, mientras el otro es eléctricamente neutro (neutrino).
En el caso de los quarks, uno de ellos tiene carga eléctrica de
2/3e (quark tipo up), y otro, carga eléctrica de -1/3e (quark
tipo down). Mientras los quarks estan sujetos a las fuerzas
fuerte, débil y electromagnética, los leptones estan sujetos
solo a las fuerzas débil y electromagnética.
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Debido a que la fuerza electromag-
nética solo opera sobre particulas con
carga eléctrica, los neutrinos solo sien-
ten la fuerza débil, de ahi se deriva la
peculiaridad y dificultad para detectar a
los neutrinos experimentalmente. Las
particulas con carga eléctrica pueden
detectarse porque dejan una huella en
los detectores, y las particulas pesadas
tienden a desintegrarse en otras par-
ticulas mas ligeras, lo cual ayuda a su
deteccion.

Las tres familias de fermiones se
diferencian entre si porque la masa de
Sus componentes aumenta para cada
familia, ademas de otras propiedades
intrinsecas de cada tipo de quark. Las
particulas de materia estan sujetas a
cuatro fuerzas, y de ello se derivan las
propiedades de la materia y, en general,
los fenbmenos que ocurren en nues-
tro universo. No obstante, el modelo
estandar solo explica la accion de tres
de estas cuatro fuerzas fundamentales:
la débil, la fuerte y la electromagnética.
Respecto a la fuerza de gravedad, sus
efectos son despreciables a la escala de
los experimentos de particulas y exis-
ten dificultades aln no resueltas para
construir una teorfa cuantica para esta
fuerza.




SpInor

En el modelo estandar, las fuerzas ac-
tlan por medio de particulas mediadoras,
conocidas como bosones de norma. La
fuerza electromagnética es de largo alcan-
ce y gran intensidad y su mediador es el
fotén. Por su parte, la fuerza débil es de
alcance muy corto y baja intensidad, y sus
mediadores son los bosones de norma W'y
Z. Por Ultimo, la fuerza fuerte es de alcan-
ce muy corto, pero intensidad fuerte, y sus
mediadores se conocen como gluones (del
inglés glue o pegamento).

La fuerza fuerte tiene una peculiaridad
muy interesante, conocida como libertad
asintotica, la cual es responsable de que
los quarks no puedan aparecer libres: solo
pueden estar dentro de los hadrones como
el proton, el neutrén o los piones. El alcance
de una fuerza se relaciona con la distancia
a la que una particula siente el efecto de
la fuerza, y la intensidad se relaciona con
la magnitud de la fuerza. Ademas de las
particulas de materia y las mediadoras de
las fuerzas, el modelo estandar predice la
existencia del llamado bosoén de Higgs, que
es el remanente del llamado rompimiento
espontaneo de la simetria de norma, me-
canismo por el cual las particulas adquieren
su masa.

Murray Gell-Mann y George Zweig
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El modelo estandar es una teorfa simple y con alta consisten-
Cia tedrica, cuyas predicciones han sido validadas por una enorme
cantidad de datos recopilados en los experimentos de particulas
realizados durante décadas. Sin embargo, esta teoria se conside-
ra incompleta, pues no tiene solucién a algunos problemas funda-
mentales, como el enigma de la masa de los neutrinos, la materia
oscura, el problema de la bariogénesis (por qué hay mas materia
que antimateria en el universo), la inclusion de la fuerza de la gra-
vedad, el gran nimero de parametros libres que deben determi-
narse experimentalmente, el problema de la jerarquia, entre otros.

Aunque se han propuesto algunas teorias de extension del
modelo estandar con el fin de resolver este tipo de problematicas,
aln no hay evidencia experimental que indique cual es el camino
que debe seguirse para construir una teoria final de las particu-
las elementales. De lo contrario, esta permitiria explicar todos los
fenémenos que ocurren en el universo y tendria la suficiente con-
sistencia teorica. Quiza el tiempo dira si la teorfa que se realiza en
la naturaleza es supersimetria, una teorfa de gran unificacion, un
modelo con multipletes de Higgs, un modelo de leptoquarks, un
modelo con simetria izquierda-derecha, un modelo de little higgs
0 algun otro.
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Historia y temas actuales de

fisica de neutrinos
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0s neutrinos fueron propuestos por Pauli en el afio 1930, en una de las mas famosas

cartas de Ia fisica. En esta carta, Pauli manifiesta la necesidad de la existencia de los

neutrinos para explicar algunos decaimientos de los nicleos atémicos y el decaimiento
del neutrén. En aquellos anos en que la mecanica cuantica iba madurando y el conocimiento
del interior del atomo y su nucleo iban en aumento, existian inconsistencias al observar la
dinamica de las particulas que surgian de dichos decaimientos. Para solucionar estos pro-
blemas, la idea de Pauli fue proponer la existencia de una particula adicional que no fuera
detectada por los aparatos de medicion de aquel tiempo, pero que interviniera sigilosamente
en la dinamica de los decaimientos para hacer todo consistente. Pocos afios después, la
comunidad cientifica se dio a la tarea de estudiar esta propuesta y, ademas de reconocer su
utilidad, not6 que esta particula era indetectable con la tecnologia de la época.



Reines y Cowan

Pasaron mas de veinte afios para que los neutrinos finalmente
pudieran ser detectados por Reines y Cowan, en 1956. Por esta
deteccion, Frederick Reines recibio el Premio Nobel de Fisica en
1995. Para este experimento, se utilizo un detector con agua y
plasticos centelladores cerca de un reactor nuclear —esta es una
técnica que se sigue usando hasta la fecha, aunque con tecnologia
mas moderna—.

El que haya pasado mas de un cuarto de siglo desde su pos-
tulacion hasta que finalmente fueran detectados, da una idea al
lector de lo débil que es la interaccion del neutrino con la materia.
Por otro lado, dado que participan de una gran cantidad de decai-
mientos radioactivos, son producidos en grandes cantidades en las
estrellas, incluido el Sol. Cada segundo, diez mil millones de neu-
trinos atraviesan cada centimetro cuadrado de nuestra piel sin que
produzcan ningln efecto en nuestro cuerpo.

En 1962 se descubrio el neutrino, y seis anos después se con-
firmo la existencia de un segundo tipo de neutrino, en un experi-
mento liderado por Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Stein-
berger. Actualmente, sabemos que existen tres tipos de neutrinos:
el neutrino del electron; el neutrino del muon (que es una particula
con propiedades idénticas al electron, salvo que su masa es mayor
y su tiempo de vida es finito), y el neutrino del tau (el tau también es
una particula con propiedades idénticas al electrén, pero con una
masa aln mayor y con un tiempo de vida finito).

Posteriormente, el neutrino se describi¢ dentro del formalismo
de la mecanica cuantica, prediciendo que sus estados de interac-
cion podrian cambiar con la distancia desde su punto de produc-
cion. Esta idea tuvo mayor relevancia a partir de que se estudiara
el mecanismo por el cual el Sol produce energia, que esta rela-
cionado con interacciones nucleares que producen enormes can-
tidades de neutrinos. Los neutrinos solares se observaron con éxi-
to desde 1968, gc&experimentos pioneros como el desarrollado
por Raymond Davis Jr., quien utilizaba cloro como detector. Sin

Leon Lederman

embargo, desde las primeras mediciones,
se encontraron menos neutrinos que los
predichos por el modelo solar, lo cual llevo
a la comunidad cientifica a proponer distin-
tas soluciones a estas mediciones; a esto se
le conoci6 como el problema de los neutri-
nos solares.

A lo largo de los anos se han realizado
distintos experimentos para medir el flujo
de neutrinos provenientes del Sol. Algunos
de ellos siguen activos y detectando neu-
trinos solares. Otros, como el experimento
sNo en Canadd, liderado por Arthur McDo-
nald, jugaron un papel fundamental en el
entendimiento de los neutrinos. Algunos de
estos experimentos han medido los neutri-
nos solares por décadas, como el experi-
mento de cloro antes mencionado y tam-
bién el experimento Kamiokande, dirigido
por Masatoshi Koshiba en Japon. Este l-
timo experimento continud en una version
actualizada, llamada Super-Kamiokande,
dirigida por el ahora premio Nobel de Fisica
Takaaki Kajita, quien fue capaz de medir con

) En la época actual, los
neutrinos juegan un papel
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Masatoshi Koshiba

precision los neutrinos generados por la in-
teraccion de los rayos cosmicos (particulas
que llegan de objetos astrofisicos lejanos)
con la atmosfera.

Tanto el problema de los neutrinos so-
lares como la medicion de los neutrinos at-
mosféricos permitieron demostrar que, con
la distancia, los neutrinos cambian de iden-
tidad de manera periddica. Asi, una parte
de los neutrinos que se produjeron en el Sol
como neutrinos del electrén se detectaron
en la Tierra como neutrinos del muon o del
tau. Esta caracteristica de los neutrinos tie-
ne importantes implicaciones en la fisica de
las particulas elementales, empezando, por
ejemplo, por la necesidad de que los neutri-
nos tengan masa.

En la época actual, los neutrinos jue-
gan un papel primordial en la investigacion
de fisica de particulas, por lo cual nume-
rosos experimentos estan estudiando su
naturaleza. Ademas, hay experimentos en
construccién que arrojaran todavia mas luz
sobre las propiedades de esta enigmatica
particula. Por ejemplo, el experimento buNE
(por sus siglas en inglés Deep Underground
Neutrino Experiment) espera medir con
exactitud uno de los parametros que toda-
via es desconocido en el cuadro estandar
de oscilaciones de neutrinos. Dicho para-
metro se conoce como fase de violacion
de carga-paridad, y da cuenta de la posible

?
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diferencia para interaccionar entre los neutrinos y los antineutrinos
con el resto de la materia.

Otro campo al que se dedican experimentos adn en construc-
cion es la busqueda de mas estados de neutrinos, lo cual significa
una extension obligada al modelo estandar de particulas y a la des-
cripcion actual de la materia. En este caso, experimentos como
MicroBooNE, senDp (Short-Baseline Near Detector) e 1cARUS buscan
probar de manera conjunta este tipo de hipotesis, mientras desa-
rrollan nueva tecnologia para medir la interaccion de neutrinos.

Ademas de que se han observado neutrinos que provienen
de fuentes artificiales (de manufactura humana), se estudian los
neutrinos provenientes de fuentes extraterrestres lejanas. Tal es
el caso de neutrinos producidos por explosiones de supernovas,
explosiones de rayos gamma u otras fuentes como el centro ga-
lactico; incluso, se estudian los neutrinos extragalacticos. Asi, las
indagaciones sobre el papel que jugaron los neutrinos cosmogéni-
cos al inicio del Big Bang han tendido un puente entre Ia fisica de
particulas vy la cosmologia, lo cual podria dar mas luz respecto al
funcionamiento del universo mismo.

Ademas de lo anterior, resultan relevantes las posibles aplica-
ciones que se han encontrado para estas interesantes particulas,
por ejemplo, el estudio del interior terrestre usando las emisiones
de neutrinos. Diferentes colaboraciones experimentales han hecho
un gran esfuerzo por medir precisamente estos neutrinos, y esta
dando sus frutos.

Recientemente, se ha logrado realizar una tomografia de la
Tierra usando como fuente a los neutrinos atmosféricos detectados
en la Antartida, a través del experimento IceCube. Este experimen-
to utiliza un kilémetro cubico de hielo vy, al llegar los neutrinos al
detector, se observa que, en diferentes capas de la Tierra como
el nlcleo, estos son absorbidos por la materia ahi presente. De
este modo, se logré realizar un perfil de densidad terrestre vy, por

.



consiguiente, el mapeo de la Tierra. Este
mapeo es el primero en su tipo y es com-
plementario a los estudios geologicos que
buscan entender como es el nicleo de la
Tierra desde un punto de vista cientifico,
igual de misterioso que el universo mismo.
Por lo tanto, su estudio arrojara nuevo co-
nocimiento que, en si mismo, sera funda-
mental en el progreso de la humanidad.

Otra aplicacion que se ha discutido re-
cientemente —aunque todavia es una pro-
puesta— es la instalacion de detectores de
antineutrinos cerca de reactores nucleares,
pues con ello se tendria un método exacto
para cuidar del buen funcionamiento de los
reactores alrededor del mundo. Pareciera
muy lejano llegar a ver las aplicaciones de
la fisica de neutrinos en la vida cotidiana;
sin embargo, no olvidemos que esta nue-
va fisica naci6 relativamente hace poco
tiempo vy que, a la fecha, el montaje de los
experimentos alrededor del mundo ha de-
mostrado la genialidad de los cientificos e
ingenieros que trabajan en ellos.

Viendo el desarrollo de la fisica de neutri-
nos desde que fueron propuestos, hace mas
de noventa anos, podemos percatarnas de

que ha dado lugar a grandes descubrimien-
. tos y que, aun asi, esta area de la fisica sigue
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creciendo en interés con un amplio margen
de desarrollo en la investigacion de frontera.
En México, y en particular en la BUAP,
se han graduado estudiantes que han incur-
sionado en esta importante area de la fisica.
Por lo tanto, se puede esperar que dicha
dindmica contine en futuras generaciones
de estudiantes que podran hacer aportacio-
nes relevantes en este interesante tema.
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Explorando el pasado, descubriendo al

plasma de quarks
gluones

Y el universo esta hecho de...

De qué se compone el universo es una pregunta que posiblemente se
remonta a los tiempos en que el ser humano comenzé a tener con-
ciencia de si mismo. Histéricamente, encontramos que Empédocles de
Agrigento, en la antigua Grecia hacia el siglo v a. C., propuso clasificar la
materia o0 el mundo que nos rodea con cuatro elementos fundamenta-
les: agua, aire, tierra y fuego. No es de extrafiarse que esta clasificacion
se basara en los sentidos y en la experiencia diaria de las personas con
su entorno. Sin embargo, entre los anos 460 y 370 a. C., Demacrito de
Abdera desarrollo un primer bosquejo de la teorfa atémica del universo.
En ella, propuso que los atomos son objetos invisibles, homogéneos,
eternos, indivisibles, de diferentes tamafios, que se agrupan para for-
mar la materia visible.



En la
actualidad,

un acelerador
de 27 kilometros
de longitud, que
esta cien metros
bajo tierra,
colisiona iones
de plomo y
protones a estas
velocidades.

Cabe resaltar que las ideas avanzadas
de Demaocrito son bastante similares a las
desarrolladas durante el siglo xx, pero para
estudiar el atomo que él propuso es nece-
sario crear un experimento que nos'permita
reproducir las condiciones que dieron ori-
gen al universo. Ademas, nuestro arreglo
experimental debe permitirnos visualizar la
materia en escalas entre 107" m y 10°"® m.
En términos de ciencia ficcion, requeriria-
mos una maquina del tiempo que nos per-
mitiera acercarnos a la Gran Explosion que
dio origen al universo y que visibilizara la
materia invisible.

Uno de los grandes logros del intelecto
humano durante el siglo xx fue la construc-
cion de un modelo matematico conocido
como modelo estandar de la fisica de parti-
culas, el cual describe la materia desde un
punto de vista fundamental, estudiando las
propiedades de las particulas y sus interac-
ciones: nuclear fuerte, débil y electromag-
nética. Estas particulas son perceptibles
solo a pequenas escalas donde los sentidos
del ser humano no son suficientes para
estudiarlas.

En la actualidad, sabemos que, micro-
segundos posteriores a la Gran Explosion, el
naciente universo estaba poblado por parti-

culas fundamentales que formaron un esta-

do'de la materia conocido como plasma de
qua:rks y gluones (ocp). Dicho estado es una
prediccion de la cromodinamica cuantica,
teoria que describe la interaccion nuclear
fuerte que existe entre quarks y gluones. El
QGP puede entenderse como una sopa “muy
caliente” de particulas fundamentales que,
al enfriarse, origina particulas con estruc-
turas formadas por quarks y gluones. Un
claro ejemplo son los protones y neutrones,
que son particulas subatémicas que se en-
cuentran en los ndcleos atémicos. Estas, a
su vez, estan formadas por tres quarks que
interactdan entre si a través del intercam-
bio de gluones.

Ahora, es importante resaltar la simili-
tud entre las ideas generales del concepto
de atomo que desarroll6 Democrito hace
2400 anos vy las desarrolladas en el marco
del modelo estandar de la fisica de particu-
las. En ambos casos, las particulas (atomos

PROTON

" Figura 1. Caricatura del neutron (izquierda)
y proton (derecha), particulas del nicleo
del dtomo formadas por quarks, particulas
fundamentales.
llustracion de Diana Yaretzi y Angel
Maximiliano Rodriguez Maya.

Figura 2. Representacion del plasma de
quarks y gluones.

Imagen tomada de https://
arstechnica.com/science/2018/12/
quark-gluon-plasma-reveals-
viscosity-free-properties/



para Democrito) se agrupan entre si para
construir materia visible mas compleja con
estructura. Es decir, 1as interacciones fun-
damentales entre particulas fundamentales
dan estructura a la materia.

El universo temprano

Para crear plasma de quarks y gluones, es
necesario que nuestro laboratorio sea capaz
de reproducir condiciones similares a las del
universo temprano, es decir, condiciones
extremas de densidad de energia y tempe-
ratura. Esto significa alcanzar temperaturas
de poco mas de mil billones de grados centi-
grados (la temperatura del Sol es de quince
millones de grados centigrados en el nicleo)
y una densidad aproximada de doscientos
millones de toneladas por centimetro cubi-
co, algo equivalente a compactar la masa de
la piramide del Sol en la cabeza de un alfi-
ler. Estas condiciones existieron hace 13.7
mil millones de anos, cuando se dio la Gran
Explosion o Big Bang que originé al univer-
s0. Instantes después aparecieron particu-
las como protones, electrones, neutrones,
fotones y neutrinos. Conforme el universo
comenzo a enfriarse a una temperatura de
10° °C, los protones y electrones comenza-
ron a fusionarse para crear los primeros na-
cleos atémicos de elementos ligeros como el
hidrégeno, helio, berilio y litio.

Se estima que, aproximadamente cien
millones de anos después de la Gran Explo-
sion, cuando el universo tenfa una tempe-
ratura aproximada de 10* °C, comenzaron
a formarse elementos mas pesados en los
nucleos de las primeras estrellas, como
el oxigeno, hierro y carbono, elementos
también presentes en los seres vivos. Esto
quiere decir que las particulas que forman
los atomos de nuestro cuerpo en algin mo-
mento estuvieron en las estrellas.

Recreando la materia primordial
Para recrear condiciones similares a las del

universo temprano es necesario colisionar
iones pesados. Esto se logra dentro de un
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Figura 3. Esquema del acelerador LHC en el CErN.
Imagen tomada de https://cds.cern.ch/record/2684277

anillo donde los nucleos de plomo alcanzan
99.9999997 % de la velocidad de la luz. En
la actualidad, un acelerador de 27 kilome-
tros de longitud, que esta cien metros bajo
tierra, colisiona iones de plomo y protones
a estas velocidades. Esta maquina es cono-
cida como el gran colisionador de hadrones
(LHC, por sus siglas en inglés) y se ubica en
la frontera francosuiza en el laboratorio
conocido como Centro Europeo de Investi-
gaciones Nucleares (cern, por sus siglas en
francés).

A lo largo del LHc se construyeron cua-
tro detectores de particulas, cuyo objetivo
es registrar las colisiones que ocurren en él
y, ademas, reconstruir las propiedades de
las particulas generadas en estos sistemas
fisicos. Basicamente, con el LHC y sus ex-
perimentos se recrean las condiciones del
universo temprano —recordemos nuestra
maquina del tiempo—y se registra la crea-
cion de particulas subatémicas —materia
invisible—. En la actualidad, el tHC es el
colisionador mas poderoso del mundo y es
considerado la maquina mas compleja que
hasta ahora haya construido el ser humano.

Lo que sabemos del plasma de
quarks y gluones

El experimento en LHc, dedicado al estudio
del plasma de quarks y gluones, es ALICE (A
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Vista al futuro para entender al pasado

Large lon Collider Experiment). La primera
colision que registré este experimento Tuvo
LUGAR el 23 de noviembre de 2009. Uno de
sus primeros objetivos fue confirmar la ob-
servacion del plasma de quarks y gluones
reportada en el afio 2000 en los calisiona-
dores Super Proton Synchrotron (sps) del
CERN Y Relativistic Heavy lon Collider (RHIC)
del laboratorio Brookhaven de Estados
Unidos. A partir de ese momento comen-
z6 una intensa campanfa de toma de datos
para profundizar en el conocimiento de este
plasma, lo cual es equivalente a estudiar las
propiedades de la materia que existié ins-
tantes después de la Gran Explosion.

Es natural pensar que, al inicio, el univer-
SO era un gas; sin embargo, el experimento
ALICE Yy el CerN reportaron que el plasma de
quarks y gluones creado en las colisiones
del tHc se comporta como un liquido ins-
tantes previos a su enfriamiento y posterior

formacion de particulas subatomicas. Por
otra parte, resultados del rRHIC Mmuestran que
en este liquido se forman vortices con gran-
des velocidades; es decir, la materia creada
instantes posteriores a la Gran Explosion se
comportaba como un liquido con remolinos
mas violentos que en cualquier otro fluido.
Resultados recientes también han mos-
trado evidencia de la formacion de gotas del
plasma de quarks y gluones en sistemas fisi-
cos pequenos creados en colisiones de pro-
tones. Esto ha sucedido incluso en colisiones
fotonucleares, donde fotones colisionan con
nucleones (protones) que forman a los iones
de plomo. Este tipo de resultados son sor-
prendentes, pero, sobre todo, generan opor-
tunidades para estudiar el acp en otro tipo de
sistemas a diferentes energias, desde siste-
mas formados en colisionadores hasta los
creados por rayos csmicos primarios que
impactan la atmasfera de la Tierra.



ALICE’s experiment
ACORDE NN

Contribucion de México en esta aventura

Este tipo de experimentos son de gran envergadura debido a que
profundizan en la comprension de la materia desde un punto de vis-
ta fundamental. .En México existen varios grupos de investigacion
que han contribuidocon la construccion del experimento ALICE-LHC
del-cern. Grupos de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla y la Universidad
Auténoma de Sinaloa, asi como grupos de los Institutos de Fisica
y Ciencias Nucleares de la unam y el Departamento de Fisica del
Cinvestav, han participado en aLice desde el ano 2000. Estos grupos
desarrollaron tecnologia para disefar y construir detectores de par-
ticulas subatémicas (de nuevo Demacrito: hacer visible lo invisible).

De los dieciocho sistemas que conforman el experimento ALICE,
tres fueron aportacion del grupo mexicano ACORDE, sistema utiliza-
do para la identificacion de muones; vzero, sistema utilizado para
la identificacion de colisiones, y AD, un detector para la identifica-
cion de procesos difractivos en colisiones entre protones. De este
modo, México contribuy6 con el disefio, la construccion y opera-
cion de 17 % del experimento ALICE.

Entender las propiedades fundamentales de la materia ha sido
una tarea de al menos un par de miles de anos. El avance logrado
en este tiempo ha permitido que el ser humano caracterice la ma-
teria desde sus componentes fundamentales. Ahora sabemos que
el universo temprano se comportaba como un liquido dentro del
cual se formaban vortices con grandes velocidades. Los ultimos
resultados indican que gotas de este medio, el plasma de quarks y
gluones, se formarfan en sistemas mas pequefios quelos creados
en colisiones entre iones pesados.

Ademas, se ha aprendido bastante sobre como era el universo
instantes posteriores a la Gran Explosion que lo cred, pues el ser
humano ha desarrollado maquinas que permiten dar un vistazo al
pasado. Para el futuro, se plantea crear una version mejorada del
experimento ALICE, con lo cual se buscara entender la naturaleza
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de las interacciones entre los bloques fun-
damentales de la materia con alta energia
(quarks y gluones). También, se preten-
de entender la naturaleza de los procesos
que ocurren cuando el plasma de quarks
y gluones se enfria. Este experimento de
nueva generacion es conocido como ALl-
Ce3. En esta nueva aventura, un grupo de
investigadores de México participara con
la propuesta de un detector de particulas
conocidas como muones. Se aspira a que
ALICE3 comience a operar en el afio 2032.
Esperemos vernos en este espacio para
ese entonces.
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‘No'es un problema

O. Félix-Beltran, E. Barradas-Guevara
F. Gonzalez-Canales, M. Zeleny-Mora

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

a materia ordinaria que compone las cosas con las cuales

interactuamos diariamente, e inclusive a nosotros mismos,

esta formada por ladrillos fundamentales sin una estructura
interna y se les conoce como particulas elementales. Estas par-
ticulas constituyen los atomos de los elementos quimicos y, a su
vez, las moléculas que forman toda la materia.

La relevancia de las particulas elementales o sin estructura,
como el electron, se debe a que el protén esta constituido por
tres quarks, o sea, precisamente particulas elementales de carga
eléctrica fraccionaria y carga de color. Asimismo, los neutrones
son particulas que estan constituidas por tres quarks, solo que, a
diferencia del protén, son eléctricamente neutros. De este modo,
para explicar toda la materia conocida, Unicamente necesitamos
quarks y electrones.

Cuando se habla del sabor en fisica de particulas, se trata
del modelo estandar de la fisica de particulas (Langacker, 2010),
que es la teorfa mas exitosa actualmente. Las particulas en este
modelo se clasifican en una “tabla periédica” (leptones y quar-
ks), donde Ias particulas elementales se dividen en tres familias
0 generaciones. En el marco de este modelo, las particulas pue-
den interactuar solo con los integrantes de su misma familia y
con los llamados bosones de norma, particulas intermediarias
correspondientes a las diferentes interacciones de la naturaleza:
electromagnética (foton), débil (bosones) y fuerte (gluones).

Cada familia contiene un neutrino, cuya masa es nula. En es-
tas condiciones y para evidenciar la simetria que el modelo es-
tandar presenta entre las familias leptonicas, se define la simetria

/ e familig... N

sino de sabor!

de sabor leptonico. Esta es una simetria
exacta que se da en el modelo estandar
mientras los neutrinos se consideren como
particulas sin masa.

El modelo estandar se enmarca en la
teorfa cuantica de campos. En dicha teo-
ria, tienen lugar los espinores, elementos
matematicos de un espacio vectorial que
representan campos asociados a particu-
las elementales. Estos se usan para des-
cribir los distintos fendémenos fisicos y son
caracterizados por medio de etiquetas que,
formalmente, se conocen como ndmeros
cuanticos.

El llamado sabor de una particula ele-
mental es una de estas etiquetas y nos per-
mite distinguir a los fermiones entre si. Antes
de que las particulas adquieran masa a tra-
vés del rompimiento espontaneo de la sime-
tria de norma —en donde esta involucrada
la llamada particula de Dios (el bosén de Hi-
ggs)— (Lederman, 2006), los fermiones de
las distintas familias son indistinguibles. Es
hasta que se rompe la simetria que las parti-
culas se diferencian por el valor de su masa;
por ello, se asigna una etiqueta de sabor a
cada particula, para distinguirlas entre si.



Spmor ()

En la siguiente

familias, constitui-
das por los quarks ]

Familia Quark
u (up) 2.16 MeV 2/3 (neutrino e) <15eV 0
Primera
d (down) 4.67 MeV -1/3 e (electron) 0.511 MeV -1
¢ (charm) 1.27 GeV 2/3 (neutrino ) < 190 KeV 0
Segunda
S (strange) 93 MeV -1/3 (muon) 105.159 MeV -1
t (top) 172.76 GeV 2/3 (neutrino ) < 18.2 MeV 0
Tercera
b (bottom) | 4.18 GeV -1/3 (tau) 1776.86 MeV -1

*CE: carga eléctrica en unidades e.

En la tabla se muestran la carga eléctrica y la masa aproxima- .
da de cada particula. La masa esta dada en unidades de energia, =
usando la equivalencia entre la masa y la energia establecida por
la teorfa de la relatividad. Por su parte, las antiparticulas asociadas
tienen carga eléctrica opuesta; por ejemplo, el positron antiparticu-
la del electron tiene carga eléctrica +1, y asf con las demas.

Podemos destacar que las masas de las particulas de la prime-
ra familia son menores a las otras. Asimismo, las particulas mas
pesadas son los quarks, seguidos de los leptones cargados, mien-
tras las particulas mas diminutas son los neutrinos y sus masas
estan muchos érdenes de magnitud lejos de las demas.

Los neutrinos tienen la cualidad de oscilar entre si, por ejemplo,
un neutrino emitido por alguna fuente (como el Sol), a lo largo de
su viaje puede encontrarse en el estado o con una cierta proba-
bilidad almacenada en la matriz de mezcla de sabor leptonico . La
explicacion formal a este fenémeno es que los neutrinos de sabor
(o de familia), y son combinaciones lineales de los estados funda-
mentales , y . Asi, la matriz de mezcla describe qué parte de , vy
contiene cada uno de los neutrinos de sabor, y . De esta manera,
un neutrino de sabor puede ser detectado en una combinacion o
mezcla particular de los estados fundamentales.

En el sector de quarks sucede un fenémeno similar; sin em-
bargo, estos son particulas confinadas: no son libres y solo forman s
parte de particulas compuestas como neutrones y protones. Por o ))El llamado S,abor
tanto, en este caso, la mezcla de sabor de los quarks almacenada de una particula
en la matriz se manifiesta a través de la oscilacion de particulas  €lemental es una de
compuestas, como los mesones , que contienen un antiquark sy  €stas etiquetas Y NOS
un quark b. No obstante, a partir de la medicion experimental de la  permite distinguir a los
oscilacion de los neutrinos, y con ello el descubrimiento de sumasa  fermiones entre si.
no nula, la simetria del sabor lepténico se rompe. EStoimplica que — --+eeeeeeeeeeeeeeeiiiiiii ey




desintegracion est
prohibido en el modelo estandar;
sin embargo, se predice que se
producird en modelos de fisica
mas alla de este modelo.

las interacciones que antes estaban blinda-
das y podian darse solo entre particulas de
la misma familia, ahora se pueden dar en-
tre las particulas elementales de diferentes
familias. Esto se conoce como la violacion
del sabor leptonico (Feruglio, 2015).

Debido a que en el modelo estandar
la simetria de sabor lepténico es exacta
y los neutrinos no tienen masa, los fisicos
tedricos se han dado a la tarea de construir
modelos en los que si se consideren los
neutrinos masivos. Asi, se busca medir la
violacion de sabor lepténico proveniente
de diferentes interacciones entre particulas
elementales de diferentes familias. De tal
manera, la deteccion de una sefial de viola-
cion de sabor leptonico constituiria una cla-
ra evidencia de fisica, mas alla del modelo
estandar.

Tedricamente, muchos modelos de la
nueva fisica incluyen vértices que natural-
mente rompen la simetria del sabor, por
ejemplo, en extensiones del modelo estan-
dar con neutrinos masivos y/o dos o mas
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three generations of matter interactions / force carriers
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campos d , donde encontramos nuevas particulas. Ademas,
se tiene la colaboracion de mec (Muon to electron gamma), el cual

es un proyecto experimental que busca observar el fenémeno de

“desintegracion de muon a electrén foton (pe)” en donde un muon

se descompone en un electron mientras emite un rayo gamma
(Baldini, 2016). Este proceso de desintegracion esta prohibido en
el modelo estandar; sin embargo, se predice que se producira en
modelos de fisica mas alld de este modelo. De esta forma, la bus-
queda de procesos que violan el sabor lepténico en colisionadores,
actuales y futuros, es inevitable, pues se cuenta con cotas experi-
mentales, pero no con una deteccion directa.
En conclusion, el problema no es de familia... sino de sabor.
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0s estudios teoricos sabre los fenémenos fisicos cuantico-relativistas se realizan en Los bosones
Lel marco de la teoria cuantica de campos (tcc). El modelo estandar de las interaccio- ))de gauge W

nes electromagnéticas, débiles y fuertes, es una teoria de campos formulada bajo y 7 caracterizan
el principio de simetria y caracterizada por la notable belleza de su intrincada estructura a lainteraccion
matematica. La comunidad cientifica dedicada a la investigacion de la fisica de las particu- débil en tanto
las elementales coincide en que el MODELO ESTANDAR encarna la mejor descripcion de fisica '
fundamental con la que contamos, en virtud del respaldo de datos provenientes de algu- que .lOS gluones
nos de los dispositivos experimentales mas sensibles y complejos jamas construidos por la se vinculan ala
humanidad (Workman et al.,, 2022). Entre ellos, destaca el gran colisionador de hadrones,
situado en las instalaciones de la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear, me-
jor conocida por sus siglas en francés: cern.

Desde la perspectiva de la T1cc, las particulas elementales se identifican como los cuan-
tos de los campos involucrados en una descripcion dada, como es el caso del modelo
estandar. Los campos de Dirac se asocian a particulas fermionicas, de las cuales hay dos
tipos: seis quarks, sensibles a todas las interacciones, y seis leptones, que responden solo
a las interacciones electromagnética y débil, entre los cuales se encuentra el electron.

Los campos de gauge, por otra parte, definen las interacciones fundamentales y se
asocian a particulas elementales como el foton, el cual corresponde a la interaccion elec-
tromagnética y es mejor conocido por ser la particula de luz. Los bosones de gauge W y
Z caracterizan a la interaccion débil, en tanto que los gluones se vinculan a la interaccion



spinor

g uerte. Ademas, el modelo estandar incluye el campo de Brout-
B Englert-Higgs, el cual participa en la generacion de las masas de las

s articulas elementales.
= & : neutrinos son leptones eléctricamente neutros, cuyas ma-

M . L o . ‘ sas son las mas pequefias de entre todas las particulas medidas. La
-’ e L e descripcion de los neutrinos en el modelo estandar es, estrictamente,
, B e e ore + s1e Mg o o oo oo oonoesoe s NRUITONN oo, . . . ¥ X

— Ol et incorrecta, aunque funciona como una aproximacion razonable. En

Las oscilaciones de S gy o b
T 1930,-con el fin de resolver una aparente violacion de la conservacion
< . Jug de la energia en el pro fisico conocido como doble decaimiento

papel crucial en la correcta M '

beta, Pauli propuso la existencia de Cagente de carga eléc-
trica, se crey6 que este era imposible de medir'y, sin embargo, en

1956 fue observado por primera vez en los experimentos de Hanford
y Savannah River (Cowan et al,, 1956). La neutralidad eléctrica de
nuclear que mantienen estas particulas plante6 otros retos, entre los cuales destaco la deter-
vivo al Sol. #Qacion de silos neutrinos son 0 no masivos, lo que serfa respondido
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ casi Setenta anos después. Entre tanto, la definicion del modelo estan-
dar incldyo la suposicion de que los neutrinos eran particulas sin masa,
lo cual es cepsistente con los datos experimentales conocidos sobre
s llamadas interacciones débiles quirales y la descripcion de Weyl
s fermiones s masa.

Hasta ahora se hap detectado tres sabores o tipos diferentes de
neutrinos. En los afos cincuenta, Bruno Pontecorvo desarrollo inves-
tigaciones teoricas de un fépomeno cuantico conocido como las os-
cilaciones de neutrinos (Pontecorvo, 1957). De acuerdo con este, si

un neutrino de algun tipo es emitido por una fuente como el Sol y
los reactores nucleares, y dicha particula viaja a través de una
distancia considerable, es probable que se mida un neutrino de
tipo diferente. Es decir, lo que se produce no necesariamente

coincide con lo que se observa. Para que esto se cumpla, es
necesario que los neutrinos tengan masa, con todas las masas
diferentes entre si.

medicion de neutrinos gue
llegan® la Tierraa.partir
] de los procesos de fusi¢

f’ Las oscilaciones de neutrinos jugaron un papel crucial en la
! correcta medicion de neutrinos que llegan a la Tierra a partir de
ﬁ los procesos de fusion nuclear que mantienen vivo al Sol. Los
experimentos realizados en Super-Kamiokande y Sudbury Neu-
trino Observatory midieron, respectivamente en 1998 (Fukuda
et al, 1998) y en 2002 (Ahmad et al., 2002), flujos de neutrinos
solares y confirmaron, por primera vez, dichas oscilaciones.
Si bien la formulacion de los fermiones desarrollada por Paul
Dirac (1928) fue la utilizada para definir al modelo estandar, Etto-
re Majorana (1937) explord particulas fermiénicas que coinciden
con sus antiparticulas correspondientes , en contraposicion a los
fermiones de Dirac. Debido a que las particulas y sus antiparticulas
tienen cargas de la misma magnitud, aunque de signos opuestos,
las Unicas particulas conocidas que llenan este requisito son los neu-
trinos. Asi, pues, una de las preguntas actuales mas relevantes
de la fisica de particulas es: éson los neutrinos particulas de
Dirac o de Majorana? El proceso fisico que podria dar la
respuesta es el doble decaimiento beta sin neutrinos,

q:&‘ b



en el cual un nicleo atomico emite espontaneamente un electrén
y un positron, mas no neutrinos. Dicho proceso fisico solo puede
ocurrir si los neutrinos son particulas de Majorana.

Los dispositivos experimentales que buscan el doble decai-
miento beta sin neutrinos se construyen reuniendo grandes can-
tidades de material, como germanio o molibdeno, cuyos nucleos
inestables van decayendo con el tiempo y donde se espera obser-
var dicho proceso. A pesar del gran nimero de colaboraciones ex-
perimentales involucradas en esta busqueda, a lo largo de muchos
afos, este proceso nunca ha sido medido y, mas bien, se sabe que,
si realmente pudiera ocurrir en la naturaleza, seria extremadamen-
te raro (Workman et al., 2022).

El tema de las masas de los neutrinos, cuyo origen y tamafno
son desconocidos, ostenta gran relevancia. Independientemente
de si los neutrinos son de Dirac o de Majorana, los datos expe-
rimentales actuales sitGan a dichas masas por debajo de los 0.8
electronvoltios (Aker et al., 2022). Para comparar, el electrén, que
es una particula sumamente ligera, tiene una masa de alrededor
de 510 999 electronvoltios. Si los neutrinos son particulas de Majo-
rana, quiza existan neutrinos extras, si bien con masas muy gran-
des, a los cuales nos referimos como neutrinos pesados. Las ma-
sas de estos neutrinos pesados podrian conectarse con las de los
neutrinos conocidos, de tal forma que la ligereza de los segundos
estuviese asociada a la gran masa de los primeros (Mohapatra y
Senjanovic, 1980).

De acuerdo con la 1cc, toda interaccion ocurre mediante el in-
tercambio de particulas en intervalos de tiempo brevisimos. Los
neutrinos pesados podrian participar en este intercambio, produ-
ciendo pequefos efectos que cambiarfan las mediciones experi-
mentales de cantidades fisicas, en comparacion con las predic-
ciones del modelo estandar. Los dispositivos experimentales de
alta precision podrian ser capaces de observaliestas diferencias
minudsculas.

Nunca se han observado interacciones entre oS neutrinos y
el campo electromagnético, por lo cual siempre se ha,supuesto
que estos son eléctricamente neutros. Empero, hemos aprendido

encuentra sumamente lejos de medir estas interacciones (Broggi
Giunti y Studenikin, 2012). Sin embargo, es plausible que existan
efectos de fisica desconocida que incrementen la intensidad de Ia
interaccion elec agnética de los neutrinos, dejandola al alcance
de experimentos en urfuturo cercano.

Los autores agradecen oyo econémico del sni-CoNACYT,

Bruno Pontecorvo
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ctualmente, uno de los temas mas apasionantes €n la fron-
Atera de la fisica es el mecanismo de Higgs y, como rema-
nente de este proceso, |a particula de Higgs, que, en conjun-
to, se manifiestan en la naturaleza a nivel de particulas elementales.

Empezaremos con una descripcion sencilla de lo que entende-
mos como particula elemental. Para esto, asumiremos que el lector
sabe que todo lo percibido por nuestros cinco sentidos esta hecho
de dtomos. Recordemos que los atomos estan conformados por
electrones con carga eléctrica negativa que, a su vez, se mueven
alrededor de un ndcleo con carga eléctrica positiva, y que los nd-
cleos estan formados por protones y neutrones (Sears et al., 2005).
Por otra parte, entre los anos de 1967 y 1973, mediante experi-
mentos que resultaron de la colision de electrones sobre protones
en el Stanford Linear Accelerator Center (sLAc), se descubri6 que
los protones estan formados de otras particulas llamadas quarks
(up y down) (Lubkin, 1991).

Los quarks son particulas que tienen propiedades adicionales a
los electrones; ademas de tener carga eléctrica, poseen la llamada
carga de color. Esta genera una fuerza mas intensa que la fuerza
electromagnética y se acciona cuando un agente externo con su-
ficiente energia trata de-separar a los quarks. De hecho, hay una
particula elemental que realiza esta labor de “pegamento”, llamada
gluon (Kane, 1993). Esta interaccion, llamada fuerza fuerte, explica
por qué los protones estansconfinados.en el nlcleo. En particular,
el protén esta formado por dos quarks up y un quark down. Mien-
tras, el-neutrén esta constituido por dos quarks down y un quark
up (véase la figura 1).

r_“_j

Figura 1. Constituyentes de los protones
y neutrones, los resortes serian los
gluones (imagen tomada de Wikipedia).

r-j

Figura 2. Desintegracion del neutron
explicado con particulas elementales
(imagen tomada de Wikipedia).



Hoy en dia, sabemos que los electro-
nes y los quarks son particulas elementales;
es decir, que no estan compuestas de otras
particulas. Por otra parte, se establece que
el neutrén puede desintegrase a un proton,
a un electréon y a un antineutrino del elec-
tron (véase la figura 2). En este proceso, se
requiere la existencia de una particula con
carga eléctrica -e llamada bosén W, Ia cual
debe tener una masa pesada para.explicar
que la fuerza asociada es de corto alcance
(Kane, 1993).

Justo aqui podemos empezar a hablar
del rel que tiene el mecanismo de Higgs en
este proceso vy, en general, con las particu-
las elementales vy la evolucion del universo.
Intuitivamente, para que una particula con
masa M se pueda desintegrar en otras par-
ticulas, M debe ser mayor a la suma de las
masas.de las particulas resultantes. Dicho
de otra forma, un objeto de masa menor no
puede partirse en objetos de masa mayor.
Por tanto, para que se lleve a cabo la des-
integracion de la figura 2, la masa del neu-
tron debe ser mayor a la masa del proton.
Por otra parte, de acuerdo con la figura 1, la
masa del neutron seria la suma de la masa
del quark up, dos veces la masa del quark
down vy la“energia asqciada a la fuerza fuer-
te que.une los quarks debido a los gluones.

La energia de los gluones es muy gran-
de y, de hecho, representa mas de 90 %
de la masa del néutron. En principio, una
buena aproximacion es considerar a las
masas del quark up y down igual a cero. Lo
mismo pasaria con la masa del proton: po-
drfamos asumir que las masas de los quar-
ks son nulas. Sin embargo, si no tomamos
la contribucion de las masas de los quarks,
obtendriamos que la masa del proton seria
mayor a la masa del neutrén, lo cual per-
mitiria la desintegracion del proton. Pero la
desintegracion del proton no ha sido obser-
vada en ningln experimento y se considera
una particula estable. Ademas, si el protén
se desintegrara, no habria dtomos, asi que
la contribucion de la masa de los quarks es
importante.

Ya tenemos dos argumentos importan-
tes para que se construya un mecanismo
para dar masa, tanto al bosén W~ como a
los quarks. De hecho, en la naturaleza hay
una propiedad subatomica ‘asociada a es-
tas particulas, la cual se llama carga débil
(Kane, 1993). Aunque al describir las masas
de las particulas tratadas.fue facil introdu-
cirlas matematicamente, estas expresiones
no eran compatibles con los experimentos.
No obstante, esto se corrigio introducien-
do un campo escalar homogéneo que se
propaga en todo el espacio tiempo, campo
asociado al vacio cuantico y que frenaria el
movimiento de las particulas que interac-
tlen con él. El lector entonces.se pregunta-
ra {y qué es un campo?

) ) ik

gluones es

muy grande

y, de hecho,
representa mas
de 90 % de Ia
masa delneutron.
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Figura 3. Lineas del campo magnético de un iman de barra.

Un campo se propaga en el espacio y
es la manifestacion de la materia debido a
cierta‘propiedad que posee, midiéndose en
todo instante. Por ejemplo, un iman genera
un campo magnético, y podemos visualizar
las lineas del campo magnético cuando po-
nemos al iman debajo de una hoja de papel
y distribuimos limaduras de hierro sobre
ella (véase la figura 3).

El campo de Higgs se propaga en
todo el espacio-tiempo y es una especie
de enrejado de puntos asociados al vacio
cuantico, el cual inicialmente tenia un mini-
mo de energia nulo. Se considera que, en



) La energia oscura es
camplementaria a toda
la materia,.por lo cual se
debe considerar que esta
actla contraria a la fuerza
gravitacional; de este modo,
ocasiona la aceleracion de
cumulos de galaxias entre si

alguna edad temprana del universo, este
minimo se excit6, adquiriendo un valor de
energia distinto de cero; de hecho, muy
grande (mas de. 240 veces la masa del
proton). Cuando ocurrio esto, el campo de
Higgs empezd a identificar propiedades de
las particulas elementales y a proveer de
masa a algunas de ellas; eso es justamente
el mecanismo de Higgs (Peter Higgs, 1964).
Se puede pensar que habia una simetria
homogénea: en cualquier direccion del es-
pacio, todas las particulas detectadas en
los experimentos y que interactan con el
campo escalar carecian de masa. Y, con el
accionar del mecanismo de Higgs (que es
un violento cambio en el minimo de ener-
gia del vacio cuantico), se generan masas
en los quarks, leptones cargados como el
electrén, y en los bosones W, Z. Asi, a los
hijos del mecanismo de Higgs o remanen-
tes de este proceso se les llamara particu-
las de Higgs.

Podemos decir que la simetria que
habia se rompié espontaneamente por la
violenta excitacion del vacio cuantico, pero
este mecanismo es muy discriminatorio: a
algunas particulas les proporciona masas
muy pequenas como al- electron y a los
quarks up y down; en otros casos, provee
masas muy pesadas, como a las particulas
asociados al campa débil de los bosones W,
Z'y a_un gquark llamado top (con alrededor
de 175 veces la masa del protén). Por que
hace esto? No lo sabemos todavfa, solo
entendemos que a las particulas que no
tienen carga débil el campo de Higgs no les

Rasgown g
i
Higgs

Campo de Higgs

Figura 4. Campo de Higgs actuando con las particulas elementales.

hace caso y.no adquieren masa, como ocurre con los fatones y
gluones (véase la figura 4).

En la expresion matematica mas simple del campo de Higgs,
solo hay una particula de Higgs desprendida como remanente del
mecanismo de Higgs. Esta particula, con una masa del orden de
125 veces la masa dél protdon, fue descubierta hace diez afios y
probo que el mecanismo de Higgs era correcto.

Posibles conexiones del mecanismo de Higgs con la
materia oscura

La materia oscura se ha logrado detectar por sus efectos gra-
vitacionales. De manera simple, podemos pensar que las estre-
llas mas alejadas de una galaxia tendrian que desprenderse o
separarse de la galaxia con cierta facilidad (de acuerdo con la
ley gravitacional de Newton). Incluso, se podria estimar que las
velocidades de las estrellas distantes del centro de la galaxia son
muy bajas; sin embargo, se ha observado que las velocidades de
las estrellas mas alejadas no son consistentes con la descripcion
de la fuerza gravitacional. De acuerdo con la observacion expe-
rimental, el esquema que la describiria tendria sentido si hubiera
masa invisible en las galaxias, y esa masa deberia ser mucho
mayor a la masa del conjunto de las estrellas que estan radiando.
En cualquier direccion del universo se ha visto el mismo compor-
tamiento; a esa materia invisible se le llama materia oscura. En
principio, esta materia no tendria,que decaer a otras particulas,
pues emitirfa radiacion, asi que no puede interaccionar con quar-
ks y leptones.

La energfa oscura es complementaria a toda la materia, por
lo cual se debe considerar que esta actla contraria a la fuerza
gravitacional; de este modo, ocasiona la aceleracion de cimulos
de galaxias entre si (véase la figura 5). En cuanto a la materia
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Figura 5. Distribucion de materia en el universo.

oscura, en las dltimas décadas se han hecho varias propuestas para explicar de qué esta
compuesta esa masa invisible. Algunos componentes de la materia oscura serfan los
neutrinos ordinarios y pesados, los planetas, las estrellas enanas, los gases no luminosos
y, en general, las particulas masivas débilmente interactuantes. Sin embargo, los neutrinos
ordinarios no podrian ser el componente mayor de materia oscura, debido a que viajan
a velocidades “cercanas” a la velocidad de la luz, por lo tanto, Se estarian‘moviendo todo
el tiempo Y no se concentrarian en un solo lugar. En cambio, los neutrinos pesados serfan
mejores candidatos: si sus-masas ‘son grandes, les costaria trabajo moverse y podrian
concentrarse en determinados lugares.

De .acuerdo con lo observado a través de telescopios sofisticados, los planetas, Ias
estrellas enanas, las galaxias y los gases no luminosos no podrian cubrir la materia
oscura detectada en su totalidad. No obstante, se plantea la posibilidad de que haya otros
tipos de particulas con masas pesadas y que estas interactien débilmente. De ser as,
interaccionarian Unicamente con el Wy Z o particulas similares a estas o con el campo que
da masas a las particulas mencionadas, pero no interaccionarian con quarks o leptones.
Esta propuesta* sobre particulas masivas débilmente interactuantes es la que podria
explicar de mejor forma la cantidad de materia oscurd que se observa.

Debido a que el campo de Higgs juega un papel importante para la generacion de
masas, este también se podria asociar a la generacion de masa de particulas pesadas
que contribuyan de manera significativa a la materia oscura. Por tanto, se han propuesto
varios modelos donde hay un sector de Higgs mas complicado, y en el cual aparecerian
nuevas particulas masivas asociadas al mecanismo de Higgs. Desde hace varias décadas
se ha sugerido que el campo de Higgs es mas complicado y que su estructura no solo
tendria una particula de Higgs, sino otras mas con carga neutra y cargada.

Cuando se propone que el campo de Higgs es el portal para explicar.lamateria oscura,
se parte de que derivariala particula de Higgs ya detectada y otras particulas de Higgs
que tendrian que ser inertes o no interactuantes con los quarks y leptones. Las particulas

))La energia
de'los
gluones es

muy grande

y, de hecho,
representa mas
de 90 % de la
masa del neutron.



desprendidas de la excitacion del vacfo serian las particulas
INESIES débiImen_tamte"r'act'uantes, que ontribuirian de manera
importante a la‘materia oscura. B
Incluso, bajo una simetria adiciondl, se congelan ciertos
componentes para que, al menos, una' particula de ellas sea
estable’o incapaz de desintegrarse; digamos que la naturaleza
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del campo de Higgs se lo prohibe. Este tema se encuentra gr]_f"’

estudio y aln esta por entenderse, pero_busca contribuif a la
explicacién de las observaciones experimlentales de las galaxias
e incluso predecir sefales que podrian faparecer en el actual
acelerador de particulas LHC 0 en futuros 3celeradores.
Cualquier indicio que surja de este {tipo de modelos —y
otros— serfa de gran ayuda para la comunidad experimental,
en su tarea de descubrir los constituyente$ de la materia oscura,
desde la deteccion directa, indirecta y pér medio de posibles
sefales de materia oscura en los acelefadores de particulas
elementales.
Como hemos visto, el mecanismo_de' S es un
tema apasionante, que tiene impli 3afon éS;nto
en la evolucion como en, los _ceﬁ'stitg?erlt (el
universo. En general, el-tiniversé-no serfa - s
como lo vemos actualmente, pero lo /
mas profundo es-que el mecanismo de j
Higgs esta relacionado can el pasado, ;
presente y futuro del universo, desde %,
el mundo subatoémico @ hasta el
cosmologico.
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