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Este trabajo pretende describir el bosén de Higgs y su papel dentro del Modelo Standard, modelo
que describe las interacciones entre las particulas elementales. Se hace hincapié en los conceptos
de invarianza de calibracién y ruptura espontdnea de la simetria como pilares de dicho modelo.
Se explica como de confirmarse la reciente evidencia experimental del bosén de Higgs por los ex-
perimentos CMS y ATLAS del LHC (Large Hadrén Collider) se cerraria el modelo Standard en
su versién candnica. Interrogantes de la Fisica de particulas: que es la materia oscura y la energia
oscura quedarian entonces como los grandes desafios a resolver.
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I. INTRODUCCION

El pasado 4 de julio de 2012 el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares, (CERN) anuncié el descubrimiento
de una particula elemental compatible con las predicciones del bosén de Higgs [1]-[2]. Este descubrimiento fue logrado
por los grupos que trabajan en los experimentos ATLAS y CMS del LHC (Large Hadron Collider) del CERN quienes,
tras la colisién de haces de protones a altisima energia (7 TeV), detectaron una “senal” en la regién de masa cercana a
los 125 GeV a 5 o, lo que significa una probabilidad de casi 1 de estar en la escala de energia calculada para el bosén
de Higgs, el ultimo “ingrediente” que faltaba por descubrir del llamado Modelo Standard de la fisica de particulas.

Este modelo describe las interacciones electrodébiles (Modelo de Salam Weinberg y Glashow) y las fuertes (Cro-
modindmica Cuéntica). El modelo Standard concibe 12 particulas elementales fermiénicas de espin 1/2 y sus corres-
pondientes antiparticulas. Ellas se agrupan dependiendo a como interactiian debido a sus cargas. Seis de ellas son los
quarks (up, down, charm, strange, bottom, top) entre los cuales media la interaccién fuerte y los otros seis son los
leptones (electrén, neutrino del electrén, muon,neutrino mudnico, tau, neutrino del tau) presentes en la interaccién
electrodébil. Obedece la simetria de calibracién local SU(3) x U(2)r, x U(1).

En 1979, fue concedido el Premio Nobel de Fisica a Sheldon Glashow, Steve Weinberg y Abdus Salam. Estos
tres fisicos habian construido una teoria que unificaba las interacciones electromagnéticas y débiles. El premio se
justificé porque ya existia suficiente evidencia experimental acerca de las consecuencias del modelo teérico construido
por estos fisicos.

Fue un hecho significativo que en ese mismo ano se conmemoraba un siglo de la muerte de James Clerk Maxwell, a
quien cabe el mérito de haber descubierto la unificacién entre electricidad y magnetismo. También, en 1979, el mundo
cientifico celebré el centenario del nacimiento de Albert Einstein, quien dedicé sus tltimos anos a la construccién de
una teoria unificada de las interacciones electromagnética y gravitacional.

Los trabajos de Weinberg, Salam y Glashow habian logrado, parcialmente, un objetivo similar, al unificar la teoria
de las interacciones electromagnéticas y débiles [3]. Pero la via seguida era muy distinta. Einstein habfa seguido un
camino basado en las teorfas cldsicas (no cuénticas) de la relatividad general y la electrodindmica. La teorfa del campo
electrodébil se situaba, por el contrario, dentro del terreno de las modernas teorias cudnticas de campos de calibraciéon
con ruptura espontanea de la simetria.

Nuevas ideas y conceptos fueron necesarios. Una teoria consistente debia ser ante todo renormalizable, es decir,
ciertas cantidades que resultaban infinitas, debian sustraerse de una manera sistematica, para que la teoria funcionara.
Por otra parte, era necesario suponer unos ~bosones vectoriales intermediarios” para las interacciones débiles, W+,
los cuales, ademéds de estar cargados eléctricamente (con cargas negativa y positiva iguales a la del electrén), fueran
masivos. La teoria debia satisfacer determinades propiedades de simetria, llamadas “invarianza de calibracién”. Pero
hasta ese momento, solo se utilizaba una invarianza de calibracion, llamada Abeliana, y sus bosones intermediarios
tenian masa nula. Y si se proponia unos campos con invarianza de calibracién méas compleja, de tipo no-Abeliano
para los bosones W*, (junto con otro, de calibracién tipo Abeliano), las particulas serfan no masivas.

Entonces surgié una idea nueva: un campo escalar intermediario con simetria rota, expresada por un “condensado”
o parametro de ruptura de simetria, que interactuando con los bosones W, les diera "masa™ a éstos, y a otros bosones
intermediarios llamados Z, y no le daria masa al campo electromagnético.

El nuevo campo, llamado de Higgs[4]'. fue clave en la formulacién del Modelo Standard, una de cuyas piezas
fundamentales era la unificacon de las interacciones electromagnéticas y débiles, mencionada anteriormente.

Los bosones W# y Z fueron identificados experimentalmente en 1983 en el CERN (Centro Europeo de Investiga-
ciones Nucleares, Ginebra) en particular haciendo uso del acelerador LEP (Large Electron Positron Collider).

A la par en las décadas del 60 — 70 fue desarrolldndose la Cromodindmica Cuédntica que precisé en su formulacién
de tomar en cuenta también el enfoque moderno de las teorias cudnticas de campos de calibracién.

Como pieza clave, desde entonces se mantenia sin identificar, el bosén de Higgs, que por mediacién de su condensado,
era responsable de dar masa a las demds paticulas del Modelo Standard, W#, Z, a los quarks, (integrantes de los
bariones o particulas pesadas, y de los mesones) y a los leptones (como los electrones, muones y tauones).

II. TEORIA DE LAS INTERACCIONES DEBILES

Hasta 1967 los fenémenos de las interacciones débiles se describian satisfactoriamente mediante un modelo fenome-
noldgico debido a Enrico Fermi, que utilizaba la corriente débil Jy(z), a la cual contribuye una parte hadrénica (se

1 Cabe sefialar que el mecanismo fue propuesto paralelamente por Robert Brout, Francois Englert, Gerald Guralnik, C. Richard Hagen,
Tom Kibble y aunque Higgs trascendié ddandole nombre al bosén y al mecanismo, en los iltimos anos el propio Higgs y los historiadores
de la ciencia han hecho reconocimiento justo a estos otros cientificos.
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Figura 1. Desintegracién de un neutrén en un protén, un electrén y un antineutrino. El proceso se describe como la interaccién de
dos hadrones (protén y neutrén) con dos leptones (electrdn y antineutrino). En el vértice concurren cuatro fermiones y ningtin bosén.

llaman hadrones a las particulas que interactiian fuertemente, como los bariones y los mesones) y otra parte lepténica
(los leptones no interactiian fuertemente; son leptones, por ejemplo, el electrén y su neutrino asociado, el muén y su
neutrino). Matemdticamente la interaccién débil se describia mediante una funcién Lagrangiana,

G
Ly = T;J,\(x)Ji(m), (1)

donde J) es un cuatrivector, J i es su conjugado hermitico y G la constante de acoplamiento débil. En (1) la presencia
de los subindices A repetidos significa que se suma sobre A = 1,2, 3,4. Es decir, JAJi = JlJ{f + JQJJ + Jng + J4JZ.
No entraremos en un andlisis méds profundo de (1). Sélo basta sefialar que es el producto de dos corrientes. La
correspondiente Lagrangiana para las interacciones electromagnéticas tiene la forma:

Lem = j)xA>w (2)

donde J es el cuatrivector corriente y Ay el cuatrivector del campo electromagnético. La significacién fisica de (1)
es la siguiente: ella describe un proceso como el indicado en la figura 1. Es decir, un neutrén se descompone en un
protén, un electrén y un antineutrino. La parte hadrénica de Jy estd compuesta por el protén y el neutron, y la parte
leptonica por el electréon y su neutrino. La concurrencia de ambos pares de particulas se corresponde con el hecho de
tener un producto de dos corrientes Jy en la expresion (1).

Por otra parte, de (2) resulta, entre otros muchos procesos de la electrodindmica cuédntica, el indicado en la figura 2.
Dos electrones interactian mediante el intercambio de un fotén virtual y se dispersan mutuamente. Pero es notable al
comparar las figuras 1 y 2 que en la primera intervienen cuatro fermiones y ningtin bosén. En la segunda, hay cuatro
fermiones y el proceso de dispersién es mediado por un bosoén, el fotén ~.

Figura 2. Dispersidon de dos electrones. En el diagrama se tienen cuatro fermiones y el intercambio de un bosén, el fotén ~.
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Ahora bien, como antes dijimos, los procesos de las interacciones débiles estaban descritos satisfactoriamente a partir
del modelo dado por la expresién (1). No habia razones de tipo experimental y fenomenoldgico para modificar esta
expresion, excepto que la teoria no es renormalizable, y una teoria con cuatro fermiones y ningtin bosén intermediario
no era estéticamente satisfactoria. No se correspondia con el principio aceptado universalmente de que en la interaccion
de los fermiones deben mediar los bosones. En analogia con la expresién (2) se propuso una Lagrangiana de interaccién
de la forma:

Ly = gJx(x)Wy (), (3)

donde W) (z), seria un campo bosénico, y entonces ocurriria que en lugar de la figura 1 tendriamos el diagrama de
la figura 3, y entre los vértices neutrén-protén y electrén-antineutrino, apareceria una particula virtual cargada, el
mes6on Wy, como agente intermediario de la interaccion.

Figura 3. Diagrama que sustituiria al de la figura 1 si existiese una particula bosénica mediadora en las interacciones débiles. La
particula W diferiria del fotén en que tendria carga eléctrica y masa en reposo distinta de cero.

La analogia entre el modelo resultante de la expresién (3) y la electrodindmica cuéntica tenfa en su contra tres
grandes diferencias:

1. La interaccion electromagnética es de largo alcance, o lo que es equivalente, el fotén es una particula sin masa.
Las interacciones débiles son de corto alcance y, por lo tanto, los mesones intermediarios W debian ser masivos.

2. La carga eléctrica se conserva, la débil no satisface una ley de conservacion convencional.

3. El fotén es neutro, los mesones W aparecen en estados cargados.

Estas diferencias fisicas implican serias dificultades técnicas a la hora de utilizar la teoria y hacer los calculos de
los diversos procesos para compararlos con los resultados experimentales. Una dificultad matematica de primaria
importancia era la no renormalizabilidad de la teoria de las interacciones débiles.

Expliquemos esto mas detalladamente. En los calculos de la electrodinamica cuantica aparecian ciertas expresiones
infinitas, es decir, ciertas integrales divergentes. Sin embargo, se pudo construir un formalismo matemé&tico para
separar las divergencias, darles incluso una interpretacion fisica y obtener expresiones finitas, comparables con los
resultados experimentales. A esto se llamé renormalizacién. La posibilidad de hacer una teoria de la renormalizacién
en la electrodindamica cudntica fue favorecida por ser el fotén una particula de masa cero.

Esto facilita cancelar las divergencias en las correspondientes integrales. Ahora bien, con los mesones W masivos la
situacion era mucho mas complicada. La teoria resultaba no renormalizable, pues no se podia construir un formalismo
para eliminar las divergencias y, por lo tanto, no era utilizable para hacer célculos y predecir procesos. jHabria alguna
esperanza de resolver estas dificultades? ;Seria posible, mediante la modificacién de la Lagrangiana (3), construir una
teoria de las interacciones débiles que fuese renormalizable? La respuesta fue positiva y el mérito de la construcciéon
de la teoria le correspondié a Weinberg, Salam y Glashow, aunque otros muchos destacados fisicos contemporaneos
contribuyeron de modo notable a su realizacién.

Ahora el camino seguido partié de la idea de que la fuerza débil y la electromagnética formaban un campo unificado
y que para describir tal campo eran necesarios nuevos modelos de campos de calibracién y de mecanismos adecuados
para explicar la masa de los bosones W.

Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba. Vol.2, No.2, Aflo 2012


danayss
Texto escrito a máquina
Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba. Vol.2, No.2, Año 2012


IIT. CAMPOS DE YANG-MILLS

En 1954 los fisicos C.N. Yang y R. L. Mills propusieron una generalizacién de la conocida invarianza de calibracion
de la electrodinamica. En esta, cada componente espacio-temporal de los campos tendria, a su vez, componentes en
un espacio abstracto que llamaremos espacio isotépico, es decir, una componente del campo segin cada direccién
del espacio isotépico (como veremos mds adelante, el protén y el neutrén se pueden considerar dos componentes
isotopicas de una misma particula, una componente en la direccion de carga +1, y la otra en la direccion de carga
0). En la electrodindmica, el campo electromagnético se describe utilizando un cuatrivector potencial 4, , o sea, un
vector que tiene una componente a lo largo de cada coordenada espacio-temporal, y sus propiedades de transformacion
obedecen al llamado grupo de Lorentz. El campo propuesto por Yang y Mills seria un campo compuesto de modo tal
que en cada direccién del espacio isotépico habria un cuatrivector potencial, semejante al cuatrivector A, del campo
electromagnético. Por ejemplo, si el espacio isotépico tiene tres dimensiones 1, 2, 3, tendriamos tres cuatrivectores A}“
Ai, Ai, cada uno de ellos, a su vez, con cuatro componentes en el espacio-tiempo. Las transformaciones de calibracién
varian asi en cada punto, y son por ello esencialmente locales. Pero, debido a las componentes isotépicas, para tales
campos no abelianos, la invarianza de calibracion de la electrodindmica ya no seria valida. Es preciso establecer
una nueva ley que entremezcle las tres componentes isotopicas A}L, Ai, Ai. Esto daria lugar a nuevas propiedades
fisicas para dichos campos, consecuencia de sus propiedades matematicas. A diferencia de la electrodindmica, las
transformaciones de calibracién de los campos de Yang-Mills no son conmutativas (transformaciones no-abelianas,
como més frecuentemente se les llama en honor al matematico noruego N.-H. Abel (1802-1829)). Ademds, un ente
fundamental, llamado tensor del campo, tendria propiedades no lineales, pues contendria un término con el producto
de dos de sus componentes. Por ejemplo, el tensor en la direccién isotépica 1 tendria, ademds del término similar al
de la electrodindmica, en que aparece una sola componente del campo At, dado por la expresion:

8AL 0AL @)
oz, Oz,
otro término que contiene el producto vectorial de las componentes en las direcciones isotépicas 2 y 3,
gAi x A3, (5)

Esto, fisicamente, se traduce en lo siguiente: cuando un fotén se propaga no puede descomponerse en dos fotones. El
proceso no lineal de la figura 4, en que un fotén se desintegra en dos fotones, esta prohibido en la electrodindamica. Pero
en los campos de Yang-Mills, tal proceso seria posible a causa de sus propiedades no lineales. Entonces, si mediante un
modelo de Yang-Mills se puede unificar en una teoria a la electrodindmica y las interacciones débiles, podria ocurrir
el proceso en que un fotén (o un bosén masivo Z, que veremos después) se desintegra en un par de bosones pesados
W y W, andlogo a la descomposicién de un fotén en un par electrén-positrén, pero con la diferencia de que los
W= son bosones vectoriales, al igual que el fotén.

Pero si los nuevos campos de Yang-Mills tenfan componentes en un espacio isotopico, jqué sentido fisico podrian
tener tales componentes? El ejemplo inmediato anterior nos lo sugiere. Las componentes en el espacio isotépico pueden
estar asociadas con la carga eléctrica. Por ejemplo, las direcciones 1 y 2 pueden corresponder a campos cargados de
carga eléctrica positiva y negativa, y la direccién 3, a uno de carga eléctrica nula, o sea, a un campo neutro como
el electromagnético (Los fotones no tienen carga eléctrica). Precisamente, en la fisica se introdujo originalmente el
concepto de espacio isotépico relacionado con la variacion de la carga en una familia. Asi, al protén y al neutrén,
dos miembros de una misma familia de nucleones, se les suponia un espin isotdpico, representado por un vector en el
espacio isot6pico. Al protén se le suponia un espin isotépico igual a 1/2 (carga positiva) y al neutrén espin isotépico
-1/2 (carga cero).

Si un campo de Yang-Mills (a veces, en lugar de campos de Yang-Mills, se les llama campos de calibracién no
abelianos) interactia con un campo de otro tipo (por ejemplo, un campo escalar o un campo fermiénico), este tltimo
deberd expresarse como compuesto por varias componentes isotopicas, que describan distintas caracteristicas de las
particulas. Por ejemplo, en la teoria de unificacién de las interacciones electromagnéticas y débiles, debida a Weinberg
y Salam, el electrén y el neutrino se comportan como dos componentes isotépicas de un mismo campo.

Pero no podemos avanzar méas sin mencionar los mecanismos mediante los cuales aparece la masa de los bosones
intermediarios en las interacciones débiles.

IV. TEOREMA DE GOLDSTONE

Uno de los modelos mas sencillos en la teoria de campos lo constituye el llamado campo escalar, al cual corresponden
particulas de espin nulo. Por eso fue utilizado como modelo para describir los mesones 7. Pero, independientemente
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Figura 4. En la electrodindmica estd prohibido el proceso que ilustra el diagrama, es decir, la descomposicién de un fotén en otros
dos como un proceso elemental en el vacio.

w+

W=

Figura 5. En una nueva electrodinamica en la que intervenga un campo de calibracién no abeliano es posible los procesos elementales
de descomposicién de un fotén de energia suficientemente alta y de una particula Z, en un par de particulas bosénicas W=

de su significacién fisica especifica, el campo escalar puede ser estudiado como un modelo sencillo e interesante, en
que la funciéon Lagrangiana tiene un término potencial de la forma:

m2o*d + \(O* D)% (6)

donde @ es el campo escalar, que puede tener varias componentes isotépicas, ®* es su conjugado complejo, m? es
el cuadrado de la masa de las particulas y A\(®*®)? describe la autointeraccién del campo o de las particulas. Debe
aclararse que como ® tiene varias componentes isotépicas, la expresion ®*® debe entenderse (por ejemplo, si el
espacio isotépico tiene 3 dimensiones) como: ®*® = ¢*d! + &2*®2 + §3*P3. Es decir, ® es en realidad un conjunto
de tres campos escalares. Para que el modelo con el campo escalar sea renormalizable, se requiere que el término de
autointeraccién tenga la forma indicada en (6), es decir, dependiente del cuadrado de ®*®. ;Qué ocurre si m? < 07.
A primera vista, equivale a tener taquiones escalares, pues m? corresponde al cuadrado de la masa y, si es negativa,
tenemos el caso de los taquiones?. Pero la presencia del término A\(®*®) sugiere una interpretacién un poco més
cuidadosa. Si m? y A son positivas, el término completo del potencial es

V(®) = m?®*® + \(0*®)?, (7)

y el grafico seria el indicado en la figura 6. El minimo del potencial corresponde a ® = 0, es decir, campo nulo. La
expresion (6) describe en ese caso particulas de masa m > 0. Ahora bien, si m? < 0, el potencial toma la forma
indicada en la figura 7. El minimo del potencial se alcanza para un valor de ® distinto de cero, llamémosle £. En este
caso hay ruptura espontdnea de la simetria. Es posible demostrar entonces que la Lagrangiana que contiene a (7),
en este caso describe un campo escalar con particulas de masa distinta de cero y con otras particulas de masa cero.
El teorema de Goldstone establece que cuando hay ruptura espontdanea de la simetria aparecen particulas sin masa,
llamadas bosones de Goldstone. Es decir, si tiene tres componentes isotépicas, una componente adquiere masa y las
otras dos, tienen masa nula. Si la simetria es global, los bosones de Goldstone deben ser observables; pero si es local,
existe un escape, el mecanismo de Higgs.

2 Particulas que viajan a velocidades mayores que la de la luz.
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Figura 6. Gréfico del potencial escalar V(®) en funcién de @, para el caso calibracién de masa positiva. El minimo de V()
corresponde al valor .

Figura 7. Grafico del potencial escalar V(®) en el caso andmalo de término de masa negativa. El minimo se alcanza para un valor
del campo £ distinto de cero. Hay ruptura de la simetria desde el punto de vista de que al estado basico o fundamental le corresponde
un valor no nulo del campo. Si el campo @ describia tres particulas, la ruptura de simetria le da masa a una de ellas y las otras dos
tendrian masa nula.

V. MECANISMO DE HIGGS

., Qué ocurre si el campo escalar interactiia con un campo de calibracién, por ejemplo, con un campo de Yang-Mills
no abeliano? En este caso, si hay ruptura de simetria, los componentes del campo escalar de masa nula corresponden
a particulas no fisicas, que se pueden eliminar de la teoria y sélo queda la componente con masa. Esto significa que
hay grados fisicos de libertad que se pierden; pero, en su lugar, el campo de calibracion adquiere masa, lo cual es
equivalente a incrementar sus grados de libertad en el mismo nimero en que se habian perdido; es decir, la ruptura de
simetria produce particulas sin masa y es posible demostrar que estas son no fisicas. Pero, por otra parte, entonces el
campo de calibraciéon adquiere masa. Por cada particula escalar sin masa, a causa de la ruptura de simetria, aparece
ahora una particula vectorial con masa. Este es el llamado mecanismo de Higgs (Fig.8). Este mecanismo tomé las
ideas bésicas de la teoria de la superconductividad. Alli el campo escalar son los pares de electrones de Cooper, y
el campo vectorial que adquiere "masa” es el electromagnético. Esta “masa”™ determina un campo de corto alcance
o corta penetracién, que da lugar al efecto Meissner. Una propiedad notable de una teoria construida a partir de
la interaccion de un campo de Yang-Mills con un campo escalar, cuya simetria se rompa espontaneamente, es ser
renormalizable. Esto significa que un modelo tal, se hace un candidato fuerte para ser tomado como la base de una
teoria que describa la unificacién de las interacciones electromagnéticas y débiles.
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Figura 8. Representacion esquemdatica del mecanismo de Higgs, para un campo escalar y un campo de Yang-Mills, en que ambos
tienen tres componentes isotdpicos. Originalmente se tiene el campo escalar con tres grados de libertad, una de sus componentes con
masa distinta de cero, y otras con masa nula, como consecuencia de la ruptura de simetria. Este campo interacttia con un campo de
Yang-Mills cuyas tres componentes tienen masa cero y dos grados de libertad (aunque cada componente del campo de Yang-Mills
tiene, a su vez, cuatro componentes en el espacio-tiempo, sélo dos de estas son independientes). Como resultado de la interaccién,
dos componentes del campo Yang-Mills, W' y W2, adquieren masa, y como consecuencia de ello, un grado de libertad adicional, el
longitudinal. Es decir, se conservan los nueve grados de libertad iniciales.

ELECTRON L POSITRON D

ANTINEUTRINO D NEUTRINO L

Figura 9. Diagrama de las desintegraciones de las particulas W.

VI. TEORIA ELECTRODEBIL DEL MODELO STANDARD: MODELO DE WEINBERG, SALAM Y
GLASHOW

En el modelo de unificacién de las interacciones electromagnéticas y débiles, debido a Weinberg, Salam y Glashow, se
toma en cuenta de modo especial el mecanismo de Higgs, como via para que tres campos de calibracién, originalmente
sin masa, adquieran una masa a causa de su interaccién con un campo escalar. Este campo escalar, tan buscado
no habia sido identificado en la naturaleza, sin embargo, las consecuencias fisicas de la unificacién han tenido ya
comprobacién experimental amplia.

Este aparece inicialmente con cuatro componentes independientes. A causa de la ruptura de simetria, una de las
componentes del campo escalar adquiere masa y es el llamado escalar de Higgs. Las otras tres componentes de masa
nula pierden sentido fisico y, en su lugar, aparecen las componentes longitudinales de los campos de calibracién, pues
estas adquieren masa.

Un elemento béasico del modelo de Weinberg y Salam es la de suponer inicialmente un campo de calibracion abeliano
B,, y uno de calibracién no abeliano de tres componentes: Wl}, Wﬁ, Wj De la combinacién de B, con W3 resultan
dos campos neutros: uno sin masa, que es el campo electromagnético, y otro que adquiere masa por el mecanismo de
Higgs, llamado campo Z,,. Por otra parte, Wi y Wi se combinan para dar dos campos (o particulas) cargados W:E,
también masivos, gracias al mecanismo de Higgs. En el modelo, los electrones de helicidad L junto con los neutrinos
L forman un doblete, es decir, dos componentes de un mismo campo, mientras que los electrones D aparecen solos,
como singletes.

Esta forma de plantear la contribucién de los leptones es consecuencia de la no conservacion de la paridad y de que
en las interacciones débiles aparece un electréon L y un antineutrino D; o bien, un positrén D y un neutrino L. Por
ejemplo, un mesén W, se desintegra en un electrén L y en un antineutrino D, como indica la figura 9. A su vez, un
mesén W+ se descompone en un positrén D y en un neutrino L. De esta forma, se explica la desintegracién §: la
particula W~ puede ser emitida por un neutrén que entonces se convierte en protén; la W puede producirse por un
antineutrén, y este se convierte en un antiprotén. Como consecuencia de desintegracién de las particulas W#, resultan
las particulas indicadas en la figura 9. Las particulas Z,, interactian con los neutrinos y también con los electrones.

Ellas son el agente de la llamada corriente neutra, descubierta en 1975 en el CERN [6]-[8] y considerada como una
de las primeras confirmaciones de la teoria de Weinberg-Salam. Esta corriente neutra significa que entre los electrones,
ademds de la fuerza electromagnética mediada por los fotones, se ejerce muy débilmente una fuerza adicional a causa
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de este campo Z,,. Igualmente, entre protones y electrones en un dtomo, debemos admitir ahora la existencia de la
fuerza derivada del campo Z,,. Esta fuerza también se ejerceria entre los electrones de la envoltura del d&tomo y los
protones y neutrones componentes del nicleo.

En los primeros meses de 1983, en experimentos llevados a cabo en el CERN, en el LEP, se hicieron chocar haces
de protones y antiprotones de energias suficientemente elevadas, se produjeron algunos electrones de energias tales
que s6lo pueden explicarse como producidos a causa de la desintegracion de particulas IV, formadas en las colisiones
protén-antiproton. Poco después de la evidencia de los bosones W, se observaron pares electrén-positrén cuyo origen
s6lo cabia atribuirlo a la presencia de particulas Z,,, también formadas en dichas colisiones.

La teoria prevé que el boson de Higgs también le da masa a los fermiones masivos como los electrones es decir a
muones y quarks a través de un mecanismo llamado “Acoplamiento de Yukawa™, en el cual estas particulas y sus anti-
particulas interactiian con el bosén de Higgs, y de esta interaccién resulta su masa. Veamos en la préxima secciéon en
detalle el sector de la Cromodindmica Cuéntica del Modelo Standard y sus principales caractéristicas y propiedades.

VII. HADRONES Y QUARKS

Hay una diferencia fundamental entre leptones y hadrones. Los leptones (electrones, positrones, neutrinos, muones,
taus y otros) no participan en las interacciones fuertes y, por otra parte, se comportan como particulas sin estructura
interna, es decir, como puntuales, sin dimensiones perceptibles. Los hadrones difieren de los los leptones en muchos
aspectos. En primer lugar, tienen dimensiones de 1073 cm, y en las colisiones de las particulas a energias muy
elevadas, se muestra su estructura interna. La hipotesis de que los hadrones estaban compuestos de subparticulas fue
propuesta en 1963 por Murray Gell-Mann (1929 -) y George Zweig (1937 -). Estas particulas fueron denominados por
Gell-Mann como quarks [5]. En la actualidad se cree que los hadrones estdn compuestos de quarks diferentes, de carga
fraccionada, £2/3 y +1/3 veces la carga del electrén.

Los quarks son fermiones, es decir, obedecen al Principio de Exclusion de Pauli, y la interaccion fuerte entre ellos
estd mediada por el campo de color o campo de gluones. Hay dos propiedades que obeden los quarks: uno es el
confinamiento y la otra, la libertad asintética. El confinamiento de los quarks significa que estas particulas no se
encuentran en forma libre: los quarks ”viven”dentro de los hadrones y no hay particulas formadas por un sélo quark,
es decir, se presentan en duos (dobletes), trios (tripletes) o incluso en grupos de mds de tres quarks. Los nucleones se
forman a partir de tres quarks y los mesones de pares quark-antiquark. La libertad asintética es la propiedad de los
quarks que se manisfiesta cuando ellos estdn muy cerca (o equivalentemente, su energia es muy grande, por ejemplo,
cuando observamos el choque de particulas de muy alta energia) se comportan como si fueran libres, o como si no
interactuaran en absoluto.

Los quarks tienen sabores y colores. Hay un conjunto de ntimeros cuanticos para cualquier sabor y color. Estos son:
el nidmero bariénico "B” (= 1/3), espin total J(= 1/2), espin isotépico I, componente del espin isotépico a lo largo
del tercer eje I3, “strangeness” S , B, "bottomness”, “topness” T y carga eléctrica (en unidades de e) Q/e.

quark(sabor) I Is S C B T Qe
u(up) i 4 0 0 0 0 2/3
d(down) 3 -3 0 0 0 0 -1/3
s(strange) 0 0 -1 0 0 0 -1/3
c(charmed) 0 0 +1 0 0 2/3
b(bottom) 0 0O 0O 0 -1 0 -1/3
t(top) 00 0 0 0 +1 2/3
Formula generalizada de Gell-Mann - Nishijima
Qle=B+S+C+B+T)/2+1I; (8)
Asociados a los quarks hay seis leptones como contrapartes:
Lepton Name Carga eléctrica
Ve neutrino electrénico 0
e electron -1
Yy neutrino mudénico 0
I muon -1
vy neutrino taudnico 0
T 7 lepton -1
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La materia ordinaria requiere solo de quarks u, d, y de leptones e™, v.. Por ejemplo, el protén tiene la estructura:

quarks carga (Q/e)
_u 2/3
P= 2/3
d -1/3

cuya carga total es +1. El neutron tiene la estructure:

u 2/3
n=4d-1/3
d-1/3

con carga neta cero. Del mismo modo, 7+ = (ud) estd compuesto por un quark u de carga 2/3 y de un antiquark d, de
carga de 1/3 por tanto su carga es de +1. El mecanismo de desintegracién 5 puede ser entendido ahora como debido
al proceso en el que un quark d en el neutrén emite un bosén virtual W= de carga de —1, y luego se convierte en un
quark u, de modo que el neutrdn inicial pasa de la estructura neutral udd para la uud, de carga de +1 correspondiente
el proton. Los bosones virtuales W~ decaen en un electrén y un antineutrino. Entre los quarks se ejerce una fuerza
llamada de color, caracterizada por los nuevos niimeros cuanticos. De esta manera, cada quark dado de sabor, por
ejemplo, u, puede aparecer con colores rojo, azul y amarillo.

La teoria que describe las interacciones fuertes entre quarks se denomina por este razén cromodinamica cuantica.
Una consecuencia fundamental de la misma es que las particulas observables deben ser incoloras, y debido a esto los
quarks libres no deben ser observables.

VIII. CROMODINAMICA CUANTICA

La CDC (Cromodindmica Cudntica), en cuya formulacién muchos contribuyeron [9], adquiri6é su forma moderna
cuando se confirmé que los hadrones estaban compuestos por quarks entre 1973 y 1974. Los mediadores de la interac-
cion fuerte son particulas sin masa llamadas gluones, que, son similares a los fotones, mediadores de las interacciones
electromagnéticas. La existencia de tres quarks con tres colores es la base de la teoria de las interacciones fuertes.

Los tres colores para cada quark de sabor determinado, forman un triplete, u = (u,, ug, us), d = (dr, dg, dp), etc. El
grupo de transformaciones unitarias en este caso es el SU(3) grupo de calibracién de color que tiene ocho generadores.
Por tanto el campo de color tiene ocho componentes independientes de un campo de calibracién Ay, que se describen
por un campo de Yang-Mills con ocho componentes isotdpicos.

Pero este campo de Yang-Mills contrario al caso del campo electrodébil, no tiene su simetria rota: los gluones, como
los fotones, son particulas sin masa. Uno podria pensar que debido a esto el campo gludnico es de largo alcance.

Sin embargo, la cromodindmica cuédntica tiene la propiedad de confinamiento mencionado anteriormente. Esta
caracteristica lo diferencia del campo electromagnético en cuanto a su deteccién.

Por ejemplo, hemos visto que una carga eléctrica opuesta atrae cargas, por lo que la carga original se apantalla, y el
efecto neto es una carga mas pequena. Con el campo de color ocurre lo contrario: un quark de color dado atrae cargas
de color de la misma polaridad. Como consecuencia de esto, la carga de color dada disminuye a cortas distancias entre
los quarks, y aumenta con el aumento de distancias entre ellos. Esto es debido a la dependencia de la constante de
acoplamiento g con el momentum g2 = g(—p?)? (la notacién se utiliza generalmente, donde —p? > 0 es el médulo del
vector cuatrimomentum). Tomando un valor de referencia —p? = p? toma la forma

—p?) = :
99 1+ (11— %) In =5

El nimero de sabores de quarks es de nf. Por ny = 6, el coeficiente del logaritmo es 7, entonces el denominador es
positivo y crece con —p?. Cuando —p? — oo (la distancia tiende a cero) g(—p?) — 0.

Esta propiedad abre una manera de entender la libertad asintética y es un paso importante para explicar el problema
del confinamiento de los quarks. En este comportamiento el papel fundamental es desempenado por los gluones que
tienen carga de color (en contraste con los fotones que no tienen carga eléctrica). Su efecto es aumentar la carga
efectiva de los quarks con la distancia, en lugar de apantallarla (Efecto anti-deteccién), y contribuyen con el factor 11
en el denominador de (9), mientras que el término de 2ny/3, debido a la interaccién de quarks y gluones, tiene signo
negativo y es el similar al término de interaccién electréon-fotén en la electrodindmica cudntica.
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De esta manera, si la condicién 11 — 2n¢/3 > 0, es cierta, se produce un efecto de anti-apantallamiento. Por
ejemplo, si se tiene un pion y se trata de separar en un quark y un antiquark, como la fuerza aumenta con la distancia,
(g(—p?) aumenta), el aumento de la energfa potencial daria lugar a la formacién de un nuevo par quark-antiquark, y
el resultado final seria la formacion de dos piones ya que sélo los estados unidos incoloros tienen una energia finita,
es decir, no tienen un color neto, y se llaman entonces singletes de color.

La interaccién entre un protén y un neutrén, se entiende ahora en la forma siguiente: el quark u de un protén emite
un gluén. Estos gluones se desintegran en un par d, d, que va a un neutrén, donde el antiquark d aniquila con un
quark d, la creacién del gluén que es absorbido por un quark de neutrones, mientras que los quarks d sigue formando
parte de la estructura neutrones. Independientemente, un cambio similar de quarks u, uw puede ocurrir. Por ejemplo,
entre un quark u del protén y un quark u del neutrén. Entonces el intercambio de un mesén 7% mesén entre un protén
y un neutrén es una combinacién lineal de ambos procesos cudnticos de intercambio de @, dd, 7° = %(d& — um).

La Cromodindmica Cuéntica describe la interaccién fuerte residual (entre hadrones) a través de un campo de
Yukawa asociado a los mesones. Por otro lado, la QCD describe la masa de los quarks a partir de la interaccién de
“quarks no masivos” con el campo de Higgs a través de una interaccion de tipo Yukawa.

IX. BUSQUEDA DEL HIGGS: LARGE HADRON COLLIDER

Con el mecanismo de Higgs el modelo Standard resolvia el problema de generar las masas de las particulas. La Fisica
habia encontrado un modelo tedricamente elegante de resolver este problema y suficientes evidencias experimentales
habian sido halladas. Sin embargo faltaba la deteccién experimental del Higgs, sin ello el modelo aunque funcionaba
no pasaba de ser una ingeniosa teoria que describia las particulas elementales y su interaccién pero al que podria
atribuirsele sus aciertos a otros fenémenos que podrian estar ocultos.

Buscar el Higgs requeria crear un potente acelerador de particulas, su antecesor, el LEP sélo llegaba a energias de
45 GeV. Los aceleradores de particulas funcionan como “microscopios” y a través de ellos podemos “viajar™ hacia
atras en el tiempo y reproducir etapas tempranas del Universo.

En la medida en que los aceleradores de particulas son mas potentes - de mayor energia- se acercan a reproducir
el comienzo del Universo buscando aquel estado caliente y denso donde todas las particulas tenian igual jerarquia y
habfia una fuerza unificada.

La hipdtesis aceptada sobre el campo de Higgs es que este habria aparecido una fraccién de segundo después de la
ocurrencia del Big Bang 3

El campo de Higgs se "separd”, fue éste el primero en condensarse y con ello las particulas adquirieron masa y una
Unica fuerza di6 lugar a cuatro, cada una especifica para cada tipo de interaccion.

Las masas de las particulas aparecen entonces de este proceso de diferenciacién, y al tener las particulas masas
diferentes podemos explicar la materia tal cual la conocemos, e indirectamente, el Universo en expansién, colmado de
Galaxias y estrellas.

Siendo tan trascendental el descubrimiento del Higgs, la comunidad de fisicos de particulas elementales o de altas
energias se lanzé a la propuesta de la creacion de un acelerador potente que permitiera energias de 7 Tev o mas y
asi lograr reproducir el instante en que el campo de Higgs aparecia.

Obstéaculos no faltaron, obtener el financiamiento para el proyecto fue un desafio y un esfuerzo de muchos cientificos
empenados en obtener la veracidad de la teoria.

De al menos dos propuestas: el Superconducting Super Collider (SSC) [10] y el Large Hadron Collider (LHC)
resulté el segundo apoyado por 100 paises de Europa y otros continentes. La construccién del LHC usaba el espacio
fisico (un tunel a 175 metros de profundidad, en forma de anillo con una circunferencia de 27 km entre Suiza (Ginebra)
y la frontera francesa) que habia dejado el LEP en el CERN. En 1998 comenz6 la construccién del potente acelerador
que llevé diez anos terminarlo.

Es considerado uno de los experimento mds complejos y costoso (7.5 billones de euros) contruidos por la humanidad.
Estd dotado de seis detectores disefiados cada uno con uno o varios prépositos experimentales: ATLAS (busca nueva
fisica: dimensiones extras etc), CMS (buscaba el Higgs y senales de la materia oscura), ALICE (“huellas™ del plasma
quark-gluén que debié aparecer instantes después del Big Bang) y el LHCb (que intenta responder por qué la asimetria
entre materia y antimateria en el Universo).

El bosén de Higgs es una particula muy inestable, y decae muy rapidamente de ahi la dificultad en su deteccién.
Su tiempo de vida es de zeptosegundos (10722 s), su espin es cero, y su carga eléctrica es cero.

3 El Big Bang se considera como un “punto” infinitamente pequefio, denso y caliente que ha evolucionado en el tiempo hasta el Universo
que conocemos, considerado frio y que continiia en expansién acelerada
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Las evidencias halladas el 4 de Julio en el LHC son muy favorables a la existencia del Higgs pero se precisa cautela;
la identificacién total del bosén de Higgs presupone confirmar cada una de sus propiedades y esto requerira un andlisis
de los datos que llevara algtin tiempo todavia.

Puede que efectivamente, estemos en presencia de la particula que completa el Modelo Standard, de manera que se
cierre el modelo Standard pero podria resultar alguna otra particula exdtica y descubrirse alguna nueva fisica detras
de ella.

En cualquier caso la fisica de particulas tiene atin el desafio de explicar que es el 96 % de materia que compone el
Universo, es decir, explicar la materia y la energia oscura ya que lo que conocemos no es méas que un 4 %.

X. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos pretendido explicar el rol del bosén de Higgs en el Modelo Standard y el ingenioso y elegante
mecanismo de Higgs como herramienta para generar las masas de todas las particulas.

Estamos a la espera de comprobar si la “"senal” hallada el 4 de Julio de 2012 es o no el bosén de Higgs. Cualquier
respuesta podria ser interensante, incluso no descubrirlo para Stephen Hawking es mas excitante, pues implicaria
que hay nueva Fisica por descubrir. Sin embargo al parecer el Higgs mostré su huella que cuidadosamente se debe
comprobar. Pero aun confirmando su existencia nos queda mucha Fisica de Particulas por desarrollar. Responder que
particulas tienen que ver con la materia y energia oscura es un desafio a enfrentar.

Un tema tan polémico como el costo del LHC en tiempos de crisis merece que nos detengamos a evaluar. Es el
momento en que la aseveracion de Abdus Salam: “la Fisica es la ciencia de la riqueza” se hace necesaria. La Fisica
hay que desarrollarla toda, establecer preferencias de un area u otra es establecer una jerarquia que no tiene ningin
sentido. Ella misma se encarga de extrapolar de una rama a otra los métodos, las ideas, los resultados y explicarnos
el mundo. Este experimento complejo y costoso se pagarda muy rapido. La Fisica de Altas Energias y los aceleradores
traen consigo como subproductos muchisima tecnologia aplicable a la ingenieria o a otras areas de la Fisica. La Fisica
Meédica es una de las mas beneficiadas, tanto las terapias como el diagnéstico. El logro ingenieril de haber desarrollado
potentes y eficientes sistemas de enfriamiento servird para su futura aplicacion a la generacién de energia fotovoltaica.
No olvidemos ademads que un subproducto del experimento LEP en el CERN, fue la web en la que se basa la Internet
que hoy todos conocemos. Esta vez se ha hecho necesario crear una red de computacién (Computing Grid en inglés)
del LHC que es una red de distribucion disenada para manejar la enorme cantidad de datos que seran producidos tras
la colisiones, esperemos sus aplicaciones a la vida cotidiana en breve.
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