Costes de produccién

Para evaluar los costes de generacion de
electricidad a partir de residuos hemos
considerado la distribucién geografica
del potencial, las inversiones necesarias
v los gastos anuales de operacion. Si bien
los gastos de inversién pueden ser nota-
bles, el coste del combustible es nulo o
incluso negativo (en funciéon de céomo se
atribuya el coste de acopio y transporte
de los residuos hasta el punto de conver-

sién). De este modo, zonas con alta gene-
racion de residuos se benefician de una
economia de escala y pueden generar
energia a un precio inferior.

Al comparar los costes con la produc-
cion energética de las diversas estrategias
se observa que la electricidad producida
mediante digestion anaerobia resulta mu-
cho mas cara que el resto. Ello se debe a
que esta técnica requiere una inversion
muy superior: unos 3500-4250 euros por
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kilovatio frente a los 1500-3000 euros
por Kilovatio del resto de sistemas. Por el
contrario, la incineracion y la desgasifica-
cién en vertederos son las que entranan
el menor coste energético.

—Norberto Fueyo,

Antonio Gomez

y César Dopazo

Area de mecdnica de fluidos
Universidad de Zaragoza

El descubrimiento del boson de Higes

Los expertos alin deben determinar por completo su identidad,
pero el hallazgo de la nueva particula marca un hito histérico en la fisica tedrica

1 pasado 4 de julio, la comunidad in-

ternacional de fisica de particulas
presenci6 uno de los anuncios cientifi-
cos mas trascendentales de las altimas
décadas. Aunque el adjetivo «historico»
se emplea a menudo con frivolidad, en
este caso su uso se encuentra plenamen-
te justificado.

En dos seminarios consecutivos re-
transmitidos en directo desde el CERN,
los portavoces de las colaboraciones CMS
y ATLAS, los dos experimentos de mayor
envergadura del Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), presentaron los resulta-
dos acumulados hasta el momento en
favor de la existencia de una nueva par-
ticula: el largamente buscado boson de
Higgs. El grado de certidumbre con el que
puede afirmarse que se ha descubierto
una nueva particula resulta abrumador:
en torno al 99,9999 por ciento, el nivel de
fiabilidad que los fisicos de particulas
exigen para proclamar un «descubrimien-
to». Otra cuestion es si la particula halla-
da se corresponde exactamente o no con
el boson de Higgs predicho por la teoria.
Aunque esta pregunta atn tardara un
tiempo en ser respondida con rotundidad,
el hallazgo hecho publico el 4 de julio mar-
cara un antes y un después para la fisica
de particulas.

El bosén de Higgs desempena un pa-
pel clave en nuestra comprension de las
leyes fisicas. Todo nuestro conocimiento
sobre las particulas elementales queda
englobado en el modelo estandar: un mar-
co tedrico que, en cierto modo, describe
la naturaleza en su aspecto méas basico,
puesto que todo se compone de particu-
las. Un aspecto esencial de dicho modelo
es el mecanismo que permite que las par-

ticulas elementales posean masa. L.a masa
de los objetos representa un concepto tan
ordinario que, a menudo, olvidamos pre-
guntarnos acerca de su origen. Sin embar-
go, resulta muy complicado disefar un
engranaje matematico que proporcione
masa a las particulas y que, a la vez, res-
pete los innumerables éxitos del modelo
estandar en la descripcion de las interac-
ciones fundamentales.

La soluciéon mas ingeniosa propuesta
hasta ahora es el mecanismo de Higgs,
formulado en 1964 por Robert Brout y
Francois Englert, y, algunos meses des-
pués, por Peter Higgs. Segun esta idea,
todo el universo se encuentra lleno de un
campo invisible, el campo de Higgs, el cual
podemos imaginar como un liquido trans-
parente y ligeramente viscoso. La «fric-
cion» de las particulas con este campo
produce una resistencia a su movimiento,
lo cual imita exactamente el efecto de una
masa. Y los bosones de Higgs se corres-
ponderian con las excitaciones de ese
«fluido» que lo llena todo, como las olas
en un estanque. Peter Higgs —aqui si— fue
el primero en sugerir su existencia.

La idea supone un gran salto intelec-
tual que, en cierto modo, recupera la an-
tigua nocion del éter, si bien de una for-
ma del todo novedosa. Sin el mecanismo
de Higgs, todo el edificio teorico del mo-
delo estandar se vendria abajo. Curiosa-
mente, algunos fisicos hubieran preferi-
do que los experimentos refutasen el
mecanismo de Higgs. En tal caso, la na-
turaleza nos habria puesto ante el reto
de descubrir su «truco» para otorgar
masa a las particulas. Pero, por otro lado,
resulta obligado reconocer el gran triun-
fo del ingenio humano que supone adi-

vinar los entresijos méas profundos de las
leyes fisicas.

Una aguja en un pajar

¢Qué pasos se han seguido para llegar a
las conclusiones presentadas el 4 de julio?
De manera esquemaética, la manera de
razonar ha sido la siguiente: si en algunas
de las colisiones entre protones que se
llevan a cabo en el LHC se produce una
nueva particula con caracteristicas seme-
jantes al boson de Higgs, esta se desinte-
grard, casi instantaneamente, de formas
diversas. Esas diferentes posibilidades se
denominan canales de desintegracion.
Uno de los canales que deja una senal mas
clara en los detectores (aunque no es el
mas frecuente) es la desintegracion en dos
fotones. Los fisicos de CMS y ATLAS han
analizado todos los choques proton-pro-
ton en los que se han producido dos foto-
nes energéticos y bien diferenciados.

El siguiente paso consiste en medir la
energia y direccionalidad de cada par de
fotones. Con esos datos puede obtenerse
su «masa invariante»; es decir, la energia
de los fotones segtin la mediria un obser-
vador imaginario que viajara montado en
el centro de masas del sistema formado
por los dos fotones. Si estos provienen
de la desintegracion de una particula de
masa M, entonces su masa invariante ha
de coincidir con M. Sin embargo, hay una
gran cantidad de colisiones entre protones
en las que, sin necesidad de que se pro-
duzca ningin bosén de Higgs ni nada
parecido, también se generan dos fotones.
Por tanto, existe un ingente ruido de fon-
do sobre el que deben aislarse los pocos
sucesos genuinos debidos a la desintegra-
cion de una nueva particula.
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A tal fin, se representan en una grafica
todos los sucesos en los que se han produ-
cido dos fotones para cada valor posible
de la masa invariante M. Si solo existiese
la sefial de fondo, la grafica mostraria un
perfil suave, ya que no habria ningtn valor
de M privilegiado. Pero, si algunos fotones
se han originado en la desintegracion de
una particula de masa M, esperamos ver
un exceso de sucesos en torno a dicho va-
lor de M. Y eso es exactamente lo que se
observa: un pico muy claro cuando la
masa invariante del par de fotones ronda
los 125 0 126 gigaelectronvoltios (unas 134
veces la masa de un proton).

Por si solo, el resultado anterior no
bastaria para proclamar un descubri-
miento. Sin embargo, si la particula real-
mente existe, en otras ocasiones se de-
sintegrara mediante otros canales, por
lo que en todos ellos deberiamos obser-
var un exceso de sucesos en torno a la
misma masa. De todos los canales adicio-
nales, el mas interesante corresponde a
la desintegracion en cuatro leptones: por
ejemplo, en un par electron-antielectron
mas un par muon-antimuon. El anélisis
de este canal vuelve a mostrar un pico
para (aproximadamente) el mismo valor
de la masa invariante.

Dicho resultado refuerza el anterior
hasta el punto de que eleva la confianza
estadistica hasta el nivel de «descubri-
miento». Ello quiere decir que la proba-
bilidad de que no haya ninguna particula
nueva y que, aun asi, se observen tales
picos en el lugar en el que aparecen (de-
bido a una fluctuacion estadistica) resul-
tairrisoria: inferior a uno entre un millén.
Ademaés, contamos con dos experimentos
independientes, ATLAS y CMS, los cuales
operan con tecnologias distintas. Ambos
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han detectado excesos similares en torno
al mismo valor de la masa invariante, lo
cual aumenta atin mas la confianza esta-
distica de cada resultado por separado.
Parece claro que nos hallamos ante un
verdadero descubrimiento.

¢Esono es?

¢Hasta qué punto podemos asegurar que
la particula descubierta se corresponde
con el bosén de Higgs del modelo estan-
dar? Esta cuestion ya no se deja responder
con tanta claridad. En primer lugar, ha-
bria que demostrar que la particula posee
espin cero (que no gira sobre si misma),
lo cual constituye una prediccion inequi-
voca de la teoria. Por el momento solo
sabemos que tiene espin entero, ya que se
desintegra en dos fotones, pero no pode-
mos asegurar que su espin sea nulo.

Por otro lado, atin debemos comprobar
que sus interacciones con el resto de las
particulas coinciden con las predichas por
el modelo estandar. Para ello hay que es-
tudiar la frecuencia con la que se producen
los presuntos bosones de Higgs, asi como
la probabilidad de desintegracion de cada
canal. Dichas probabilidades estan direc-
tamente relacionadas con las interaccio-
nes entre el nuevo bosoén y las diferentes
particulas, y han sido calculadas con gran
detalle para el Higgs del modelo estandar.
Por tanto, comparar los valores tedricos
con los experimentales supone un test cla-
ve para determinar la identidad de la par-
ticula. Por ahora, sin embargo, la estadis-
tica no basta para clarificar este punto.

A juzgar por los datos, parece que en
el canal con dos fotones hay més sucesos
de los que deberia, mientras que en otros
canales (como la desintegracion en tau-
antitau) se han observado menos de los

En el LHC se hacen chocar protones

a velocidades muy elevadas y se estudian
las particulas producidas en las colisiones.
Si se genera un bos6n de Higgs, se sabe
que este puede desintegrarse en dos foto-
nes. Sin embargo, la misma sefal puede
provenir de un gran nimero de procesos
«de fondo» que nada tienen que ver con
el bos6n de Higgs. Esta gréfica muestra
los sucesos con dos fotones registrados
por el experimento CMS frente a la sefial
de fondo esperada. El pico indica la exis-
tencia de fotones «de mas»: una clara
sefial de que se han originado en la desin-
tegracion de una nueva particula cuya
masa ronda los 125 gigaelectronvoltios.

esperados. Con todo, el promedio de esas
desviaciones con respecto a las prediccio-
nes teodricas no resulta muy elevado ni, de
momento, significativo desde un punto de
vista estadistico. Cabe sefialar que esto no
tendria por qué haber sido asi: podriamos
haber visto diez o cien veces mas sucesos
con dos fotones de lo previsto, o que la
nueva particula se desintegrara median-
te canales prohibidos para el bosén de
Higgs. Sin embargo, algo asi no ha suce-
dido. Numerosos expertos sospechan que,
a medida que dispongamos de mas datos,
estos iran convergiendo hacia las predic-
ciones del modelo estandar.

En todo caso, aunque todavia no pue-
da confirmarse su identidad con una cer-
teza absoluta, parece evidente que la nue-
va particula guarda alguna relaciéon con
el mecanismo de generacién de masa. Se
trata por tanto de un descubrimiento que
cierra una etapa historica en la fisica de
particulas —la del modelo estandar— y
nos abre las puertas a otra nueva.

Aln quedan grandes cuestiones por
resolver. ¢Por qué el campo de Higgs in-
teracciona («fricciona») de forma distin-
ta con cada especie de particula, otorgan-
doles asi masas diferentes? ¢Cudl es la
naturaleza de la materia oscura, la miste-
riosa sustancia que compone el 80 por
ciento de toda la materia presente en el
universo? Puede que algunas de estas pre-
guntas hallen respuesta en el LHC duran-
te los proximos afios. Todos deseamos que
la racha continte.

Para terminar, una apuesta (facil): este
ano el Nobel de Fisica sera concedido a
Francois Englert y Peter Higgs. Por desgra-
cia, Robert Brout falleci6 el ano pasado.

—Alberto Casas
Instituto de Fisica Teorica
Universidad Autonoma de Madrid/CSIC

CERN/COLABORACION CMS



