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La búsqueda 
del bosón de Higgs
Los experimentos CMS y ATLAS del Gran Colisionador de Hadrones 
han anunciado el descubrimiento de una nueva partícula que podría 
ser el bosón de Higgs. ¿Cómo se ha llegado hasta aquí?

Tras la presentación de los resultados, Rolf Heuer, director 
del CERN, tomó la palabra y exclamó: «Como profano, diría: 
¡Creo que lo tenemos! Se trata sin duda de un hito histórico, pe- 
ro al mismo tiempo es solo el principio. Aún nos queda mucho 
por delante». El auditorio estalló en un larguísimo aplauso y se 
puso en pie.

La cuenta atrás para la presentación de los resultados había 
comenzado muy poco antes: el 19 de junio. Ese día se registra-
ron en el LHC las últimas colisiones entre protones antes de ini-
ciar una corta parada técnica. Con ello se completaba la mues-
tra de datos que debían analizarse de cara al congreso mundial 
más importante en física de partículas, la Conferencia Interna-
cional en Física de Altas Energías (ICHEP), la cual iba a celebrar-
se en Melbourne entre el 4 y el 11 de julio. Ambas colaboraciones 
comenzamos entonces nuestra particular carrera para analizar 

la mayor cantidad posible de 
datos y alcanzar la máxima sen-
sibilidad en la búsqueda del an-
siado bosón de Higgs.

Los físicos llevan décadas 
invirtiendo cantidades enor-
mes de ingenio y recursos en 
esa búsqueda. Ello se debe a 
que el bosón de Higgs no es una 
partícula más: desempeña un 
papel muy destacado en nues-
tra concepción de las leyes más 
profundas de la naturaleza. 
Todo lo que sabemos sobre el 

mundo subatómico queda englobado en el modelo estándar, una 
teoría que describe con una precisión extraordinaria las propie-
dades de todas las partículas elementales conocidas y la mane-
ra en que estas interaccionan entre sí. Sin embargo, existe una 
cuestión fundamental para la que el modelo estándar no encuen-
tra fácil respuesta: ¿por qué las partículas elementales poseen 
masa? La pregunta surge porque, en principio, las ecuaciones 
básicas que describen las interacciones entre partículas nos di-
cen que estas deberían carecer de masa. Pero, si así fuese, el uni-
verso mostraría un aspecto completamente distinto del que co-
nocemos. No habría átomos ni materia ordinaria y, por supues-
to, no existiríamos.

Es aquí donde interviene el mecanismo de Higgs. La idea 
consiste en postular la existencia de un «medio» omnipresen-
te en el universo: el campo de Higgs. Al interaccionar con di-
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el ambiente de los grandes días: la organización había con-
vocado para aquella mañana un seminario en el que se ha-
rían públicos los últimos resultados relativos a la búsqueda 
del bosón de Higgs en el Gran Colisionador de Hadrones 

(LHC). Tanta era la expectación que, para no perderse el aconteci-
miento, algunos de los asistentes habían pasado la noche frente a la 
sala de conferencias. Poco después, los portavoces de las colabora-
ciones CMS y ATLAS, Joe Incandela y Fabiola Gianotti, anunciaban 
que sus respectivos experimentos habían descubierto una nueva par-
tícula subatómica.

Martine Bosman investiga en del Instituto de Física de Altas 
Energías de Barcelona y es presidenta del consejo de 
colaboración del experimento ATLAS del LHC. 
Teresa Rodrigo investiga en el Instituto de Física de 
Cantabria y en el experimento CMS, del cual también 
preside el consejo de colaboración. 
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Propuesto en los años sesenta, el me-
canismo de Higgs da respuesta a una 
pregunta nada obvia: ¿por qué las 
partículas elementales tienen masa? 

De dicho mecanismo puede deducirse 
la existencia de un bosón masivo jamás 
observado hasta ahora. Los físicos lle-
van decenios intentando dar con él.

En fecha reciente, dos experimentos 
del LHC del CERN han referido el des-
cubrimiento de una nueva partícula 
que bien podría ser el bosón de Higgs.

En este artículo se explica la larga 
carrera experimental y el delicado 
proceso de análisis de datos que han 
hecho posible ese descubrimiento.

E N  S Í N T E S I S

Este evento,  registrado en el detector CMS el 27 de mayo a las 
23:35, es uno en el que los físicos creen que podría haberse produ-
cido un bosón de Higgs. En él se generaron un par electrón-posi-
trón (líneas verdes) y un par muon-antimuón (líneas rojas), una 
de las formas en las que se espera que la partícula de Higgs se 
desintegre.
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cho medio, las partículas adquieren masa como resultado de la 
fricción que se genera. Esta explicación del origen de la masa 
fue propuesta por primera vez en 1964 por Robert Brout y 
François Englert y, muy poco después, también por Peter Higgs. 
Este último señaló, además, que dicho mecanismo implicaba la 
existencia de una nueva partícula elemental, también dotada 
de masa: lo que hoy conocemos como bosón de Higgs. Este se 
correspondería con las excitaciones fundamentales de ese cam-
po ubicuo, del mismo modo en que los fotones (las partículas 
que componen la luz) se corresponden con las excitaciones fun-
damentales del campo electromagnético. Con el tiempo, el bo-
són de Higgs se ha convertido en la partícula más buscada por 
los físicos [véase «Un abanico de partículas», por J. Bernstein, 
en este mismo número]. 

EQUIPO PARA UN LARGO VIAJE
-

són de Higgs? En primer lugar, un colisionador de partículas. 
En el LHC se aceleran haces de protones a velocidades muy 
próximas a la de la luz y se hacen circular en sentidos opuestos 
hasta que chocan entre sí. La teoría nos dice que, si el bosón de 
Higgs existe, debería producirse en algunas de esas colisiones 
de alta energía. No obstante, la probabilidad de que ello ocurra 
resulta extremadamente baja: para los experimentos que ha es-
tado llevando a cabo el LHC, puede estimarse que hacen falta 
decenas de miles de millones de choques de protones para pro-
ducir un bosón de Higgs. Ello nos sitúa ante el reto de tener que 
analizar una cantidad descomunal de colisiones. Entre 2011 y 
2012, en el LHC se han generado datos a partir de unos mil bi-
llones (1015) de colisiones protón-protón.

-
són de Higgs se desintegra inmediatamente en otras partículas 
más comunes. Por tanto, no cabe observarlo de manera directa, 
sino que su existencia debe inferirse a partir de las partículas en 
las que se desintegra. El modelo estándar no predice la masa del 
bosón de Higgs. Sin embargo, para cada valor posible de la masa, 
lo que sí nos dice es con qué frecuencia debería desintegrarse 
de una forma u otra. Las posibilidades son varias, aunque dos de 
las señales más claras proceden de la desintegración en dos fo-
tones y en cuatro leptones dotados de carga eléctrica (dos pares 
electrón-positrón o muon-antimuón). Por tanto, el segundo ins-

esos productos de desintegración, medir todas sus característi-
cas cinemáticas y reconstruir las propiedades de la partícula ma-
dre. ATLAS y CMS son los dos grandes detectores que se diseña-
ron para cumplir con este reto. 

El LHC es el mayor y más potente acelerador de partículas 
jamás construido. Emplazado cerca de la ciudad de Ginebra, 
consta de un anillo de 27 kilómetros situado a unos cien metros 

bajo tierra. Se compone de más de 9600 imanes de tipos diver-
sos, entre los que destacan 1200 dipolos superconductores que 
operan a 271 grados Celsius bajo cero, una temperatura inferior 
a la del espacio exterior. En el interior del anillo, los haces de 
protones circulan en sentidos opuestos por sendos tubos de ul-
travacío. En 2011 se aceleraban hasta alcanzar una energía de 
3,5 teraelectronvoltios (TeV) cada uno, con lo que se provocaban 
choques frontales con una energía total de 7 TeV (unas 7500 ve-
ces la energía asociada a la masa de un protón). En 2012, las co-
lisiones se han realizado a 8 TeV. En general, cuanto mayor sea 
la aceleración de los protones, de más energía dispondremos en 
cada choque para producir nuevas partículas. Las colisiones se 
provocan en zonas determinadas, para lo cual los haces de pro-
tones se focalizan por medio de lentes magnéticas. La precisión 
requerida puede compararse a la que se necesitaría para dispa-
rar dos agujas separadas una distancia de 10 kilómetros y con-
seguir que se encuentren en el camino. El proyecto del LHC fue 
concebido durante los años ochenta. Su construcción se aprobó 

inmensas cavernas subterráneas que hoy albergan los detecto-
res. La obra civil se prolongó durante cinco años.

Los detectores ATLAS y CMS se concibieron para cubrir el 
programa de investigación más amplio posible. La búsqueda del 
bosón de Higgs, por supuesto, pero también la de física más allá 
del modelo estándar: partículas supersimétricas, dimensiones 
adicionales del espacio, etcétera. Ambos detectores persiguen las 

-
ren en su diseño y soluciones técnicas. Con ello, se busca garan-

La idea básica de un detector consiste en rodear por com-
pleto la región donde se producen las colisiones con gruesas ca-
pas cilíndricas, dispuestas a modo de barril en torno al tubo por 
el que circulan los protones, y cerradas en los extremos. Cada 
capa se encarga de detectar los distintos tipos de partículas que 
se producen en los choques.

La capa más interna rastrea la trayectoria de las partículas 
con carga eléctrica. Ello se consigue midiendo la ionización que 
dichas partículas generan en el material del dispositivo a me-

-

-
terminar la localización de la partícula. Este instrumento, de-
nominado detector de trazas, se encuentra inmerso en un cam-
po magnético que fuerza a las partículas con carga eléctrica a 
seguir una trayectoria helicoidal. Al medir esa trayectoria, pue-
de inferirse el momento de la partícula. 

El calorímetro electromagnético forma la siguiente capa. Su 
función consiste en absorber los fotones, electrones y positrones 
generados en los choques. Al penetrar en el calorímetro, estas 
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partículas generan una «cascada electromagnética», la cual re-
sulta de una cadena de reacciones en las que un fotón produce 
un par electrón-positrón, que a su vez emiten un fotón, etcétera. 
Las partículas generadas a lo largo de la cascada presentan ener-

-
sorbe toda la energía de la partícula inicial. La señal total que 
deja la cascada resulta proporcional a dicha energía, motivo por 
el que el dispositivo recibe el nombre de calorímetro. Los hadro-
nes (las partículas formadas por quarks, como los piones, pro- 
tones, neutrones, etcétera) interaccionan de otra manera y re-
quieren más materia para ser absorbidas por completo. De esa 
absorción se encarga la tercera capa, el calorímetro hadrónico. 

Por último, los muones (partículas similares al electrón, pero 
de mayor masa) interaccionan mucho menos con la materia or-
dinaria y consiguen atravesar los calorímetros. Se detectan tam-
bién gracias a la ionización que generan al pasar por las cáma-
ras de muones, enormes dispositivos dispuestos alrededor de 
los calorímetros y en la parte más externa del detector. También 
en este caso se necesita un campo magnético para curvar sus 
trayectorias y poder así medir su momento. Mientras que en 
ATLAS se genera un campo toroidal con ocho grandes bobinas 
superconductoras en el barril central y otras bobinas situadas 
en los extremos, en CMS se utiliza el campo de retorno (exte-
rior a la bobina) del potente solenoide central que, en su inte-
rior, genera un campo magnético de cuatro teslas, cien mil ve-
ces más intenso que el campo magnético terrestre.

Los neutrinos, en su calidad de partículas carentes de carga 
eléctrica y que apenas interaccionan con la materia, escapan de 
los detectores sin dejar rastro. En principio, su presencia pue-
de inferirse cuando se observa que en un suceso «falta» mo-
mento o energía. No obstante, ello da lugar a no pocas compli-
caciones, ya que en ocasiones esa falta de energía puede deber-
se a un error instrumental, pero interpretarse erróneamente 
como la producción de un neutrino.

Los detectores ocupan un tamaño enorme, equivalente al de 

partículas generadas en los choques salen disparadas en todas 
direcciones con energías muy elevadas, por lo que recorren lar-
gas distancias antes de ser detectadas o absorbidas. Además, las 

precisión posible. Para ello, cada detector cuenta con unos 
90 millones de canales de lectura de datos, lo que les permite 
acumular enormes cantidades de información. Cada año se re-
gistran más de 3000 teraoctetos: el equivalente a 7 kilómetros 
de CD-ROM apilados, o 600 años de canciones. De hecho, el nu-
mero de colisiones registradas se encuentra limitado por el vo-
lumen de datos que resulta posible almacenar. Por ello, ambos 
experimentos requieren un sistema de selección de datos en 

de mayor interés. Por sí solo, esto ya constituye un reto de enor-
mes proporciones: aunque cada segundo se producen unos 
20 millones de colisiones de protones (una o más cada 50 na-
nosegundos), se graban solo unos cientos de ellas. 

SEÑAL Y RUIDO
Una vez almacenados los datos, su tratamiento procede en dos 
etapas. Primero, con la información registrada por el detector 
de trazas se reconstruyen las trayectorias de las partículas do-
tadas de carga eléctrica, se analiza la energía depositada en los 
calorímetros (ya sea el hadrónico o el electromagnético) y se re-
construye la trayectoria de los muones. Con estos datos, se ela-
bora una lista de todas las partículas o chorros de partículas 
que se produjeron en un suceso. Para ello, las energías deben 
calibrarse con gran precisión.

A continuación, se analizan esos datos. Cada proceso físico 

es decir, el número y naturaleza de las partículas que lo com-
ponen. A la hora de buscar sucesos con las características que 
se esperan de la desintegración de un bosón de Higgs, apare-

ocurren con una frecuencia extremadamente baja: por ejem-
plo, la producción de un bosón de Higgs y su desintegración en 
cuatro leptones ocurre una vez por cada diez billones (1013) de 
colisiones entre protones. Pero, además, ese mismo tipo de es-

en los que no se ha creado ningún bosón de Higgs. Los sucesos 
de fondo originan una ingente cantidad de «ruido» estadístico 

-
nuinos en los que se ha generado una nueva partícula.

La relación entre el nivel de señal y el de fondo depende del 
modo de desintegración. La desintegración del bosón de Higgs 
en dos fotones goza de una señal mayor que la desintegración 
en cuatro leptones, pero presenta más fondo. Otro factor de gran 
importancia es la posibilidad de deducir la masa de la partícu-
la madre. Esto puede lograrse con muy buena precisión en los 
procesos en los que se producen dos fotones o cuatro leptones 
dotados de carga eléctrica. Otros casos revisten mayor comple-
jidad. Por ejemplo, el bosón de Higgs puede desintegrarse tam-
bién en dos bosones W, cada uno de los cuales da lugar a un 
leptón cargado (un electrón o un muon) y un neutrino. Al no in- 
teraccionar con el detector, la presencia de dos neutrinos en el 

-
cula de origen. A su vez, ello empeora la relación entre señal y 
ruido de fondo. Cada modo de desintegración necesita un cui-

El proceso completo de operación de los detectores, recons-
trucción de sucesos y tratamiento íntegro de los datos requiere 

10 de septiembre de 2008
El primer haz de protones de 
prueba se hace circular con 
éxito por el anillo del LHC.

30 de marzo de 2010
Comienza la toma de datos: 
se producen las primeras 
colisiones entre protones con 
una energía total de 7 tera- 
electronvoltios, la energía más 
elevada alcanzada hasta ese 
momento en un acelerador de 
partículas.

13 de diciembre de 2011
Se hacen públicos los 
primeros resultados 

búsqueda del bosón de 
Higgs: aparecen indicios 
de la existencia de una 
partícula desconocida cuya 
masa rondaría los 125 
gigaelectronvoltios (GeV).

4 de julio de 2012

descubrimiento de una nueva 
partícula subatómica: un 
bosón con una masa de unos 
125 GeV. Las propiedades de 
la partícula examinadas hasta 
el momento resultan 
compatibles con las que se 
atribuyen al bosón de Higgs 
del modelo estándar. 

El auditorio del CERN celebra los 
resultados presentados el 4 de julio.

 Los grandes imanes 
del detector ATLAS.
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Anatomía de un detector
Los físicos esperan que en algunas —muy pocas— de las colisiones entre protones que lleva a cabo el LHC se produzcan bosones de 
Higgs. Estos, sin embargo, no pueden observarse de manera directa, ya que una vez creados se desintegran inmediatamente en otras 
partículas más comunes. Por tanto, deben analizarse las partículas producidas en esos choques e intentar deducir, a partir de sus pro-
piedades, el proceso que las originó. Los gigantescos detectores ATLAS (arriba) y CMS (abajo) fueron construidos con este propósito. 
Constan de varias capas (numeradas del interior al exterior), cada una de las cuales se encarga de localizar o absorber partículas de un tipo 

-
tancias antes de ser detectadas. ATLAS y CMS operan con tecnologías distintas para validar de manera independiente sus resultados. 

0   Zona de interacción 
entre protones

1   Detector interno de trazas
Se compone de láminas de silicio. Reconstruye la trayectoria 
de las partículas cargadas que lo atraviesan a partir de la 
ionización que estas generan en el material.

Imán solenoidal
Genera un potente 
campo magnético 
que curva la 
trayectoria de las 
partículas cargadas. 
A partir de esa 
curvatura se deduce 
su momento.

Imanes toroidales
Generan un potente 
campo magnético que 
desvía los muones y 
permite así medir su 
momento. 

2   Calorímetro electromagnético
Absorbe fotones, electrones y 
positrones, y mide su energía.3   Calorímetro hadrónico

Absorbe hadrones y mide su energía.

4   Cámaras de muones
Registran la trayectoria de los 
muones gracias a la ionización 
que dejan a su paso.

ATLAS
Longitud: 46 metros
Diámetro: 25 metros

CMS
Longitud: 22 metros
Diámetro: 15 metros

Detección capa a capa
Esta sección transversal muestra la trayectoria que sigue cada tipo de 
partícula y en qué capa es detectada o absorbida. Las partículas con 
carga eléctrica ven curvada su trayectoria por efecto del potente 
campo magnético creado por la bobina superconductora central. En los 
calorímetros, las partículas generan una reacción en cadena (cascadas) 
hasta frenarse. Los neutrinos apenas interaccionan con la materia, por 
lo que pasan por el detector sin dejar rastro. Su presencia puede 

Bobina superconductora
Genera en su interior un potente 

campo magnético que curva la 
trayectoria de las partículas 
cargadas. En el exterior, ese 

campo (con sentido opuesto y 
menos intenso) curva la 

trayectoria de los muones.

1   Detector interno de trazas
2   Calorímetro electromagnético

3   Calorímetro 
hadrónico

4   Cámaras de muones

0   Zona de interacción 
entre protones

Muon _____     Electrón _____     Hadrón cargado _____     Fotón _____
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enormes recursos humanos y de computación. No en vano, las 
colaboraciones ATLAS y CMS cuentan con más de tres mil miem-
bros cada una, procedentes de unas 180 instituciones de 40 paí-
ses. Analizar los datos en un tiempo tan breve ha sido posible 
gracias a una minuciosa preparación durante los últimos años, 
así como a los vastos medios del sistema de computación dis-
tribuida Grid del LHC, en el que participan instituciones de todo 
el mundo. De hecho, gran parte del trabajo se ha venido reali-
zando en paralelo a la toma de datos: se han llevado a cabo nu-
merosas simulaciones por ordenador tanto de los procesos de 
fondo como los de señal, al tiempo que se establecían las mejo-
res estrategias para analizar los diferentes modos de desinte-
gración del bosón de Higgs. En la mayoría de los casos, las ca-

-
nir criterios de selección para optimizar la relación entre señal 
y ruido. En otros, sin embargo, la similitud entre ambos tipos 
de procesos es tal que solo su abundancia relativa permitirá dis-
criminar entre ellos.

Para convencernos de que todo el proceso de calibración, aná-
lisis y selección se hace con el menor sesgo posible, en algunos 
casos se realizan «análisis ciegos». Se seleccionan muestras de 
datos en los que sabemos con seguridad que predominan los su-
cesos de fondo (o que, de existir señal, su contaminación sería 

-
-
-

tes tipos de sucesos de fondo, etcétera. Solo entonces, cuando he-

mos aprovechado al máximo toda la estadística disponible y 
-

do con nuestros nuevos datos, abrimos al análisis las regiones 
donde podría existir una señal de procesos relacionados con la 
producción del bosón de Higgs. Esto solo se lleva a cabo en el úl-
timo momento, de ahí la gran expectación que, también entre no-
sotros, los investigadores, despiertan los resultados obtenidos en 
las últimas fases del análisis.

MIRAR EN TODOS LOS SITIOS
Una vez obtenidos los espectros de masa de las muestras de su-
cesos correspondientes a los distintos modos de desintegración, 
se procede al análisis estadístico de su composición en términos 
de los procesos esperados de fondo y de una señal hipotética del 
bosón de Higgs. Existen varias maneras de interpretar los resul-
tados. Una de ellas consiste en determinar qué valores para la 
masa del bosón de Higgs quedan excluidos por nuestros datos. 

se calcula cuál es la cantidad máxima de señal que toleran los 
datos por encima de los procesos de fondo. Para ello, se varía en 
la simulación la probabilidad de producción del bosón de Higgs. 
Si dicho límite máximo (experimental) para la producción de un 
bosón de Higgs con cierta masa resulta inferior al valor teórico 
predicho por el modelo estándar, la existencia de un bosón de 
Higgs con esa masa queda descartada.

El límite superior para la producción de bosones de Higgs 
se obtiene como resultado de un cálculo estadístico. Como tal, 

S U C E S O S  D E L AT O R E S 

  Las huellas de una colisión
La trayectoria de las partículas puede reconstruirse gracias a la 
ionización que dejan en el detector interno de trazas, formado 
por láminas de silicio (circunferencias interiores). Al ser 
absorbidos por el calorímetro electromagnético, el electrón y 
el positrón (líneas verdes) generan una cascada de reacciones 
(bloques verdes) que permite medir su energía. 

  Un detector para cada partícula
El electrón y el positrón (verde) son absorbidos 
por el calorímetro electromagnético (violeta). 
El muon y el antimuón (rojo) continúan su camino 
hacia las cámaras de muones, en la región más 
externa del detector. 

Elemento de la cámara de muones

ATLAS

Sistema de imanes

Sección transversal

Calorímetro 
electromagnético

Origen puntual 
Cada uno de los haces que colisionan en el LHC consta 

de miles de millones de protones, por lo que en cada 
choque se producen numerosos vértices de interacción. 

Si el par electrón-positrón y el par muon-antimuón se 
hubiesen originado en la desintegración de un bosón de 

Higgs, todas sus trayectorias tendrían que partir de un 
mismo punto. Eso es exactamente lo que se aprecia en 

esta reconstrucción axial del proceso.

¿Es un bosón de Higgs?
El pasado 18 de junio a las 11:07 se observó este suceso en una de las colisiones de protones registradas por el detector ATLAS. Entre 
otras muchas partículas (naranja), en él se produjeron un par electrón-positrón (verde) y un par muon-antimuón (rojo). Esa es una de 

-
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siempre queda determinado hasta un cierto nivel de confianza. 
En los análisis que han llevado a cabo ATLAS y CMS, dicho ni-
vel asciende al 95 por ciento. En otras palabras, los valores de 
la masa del bosón de Higgs excluidos por este método dejan un 
margen del 5 por ciento a que sí exista un bosón de Higgs con 
esa masa. Con todo, tras analizar todos los datos obtenidos por 
el LHC durante 2012 y añadirlos a las colisiones de 2011, ambos 
experimentos obtuvieron resultados muy similares: excluían la 
existencia del bosón de Higgs en casi todo el intervalo de ma-
sas posibles, salvo en una pequeña ventana entre los 122 y 128 
gigaelectronvoltios (GeV).

Otra manera de analizar los datos consiste en comparar el 
número de procesos observados de un cierto tipo (por ejemplo, 
la producción de dos fotones) con los que esperaríamos medir 
si solo tuviesen lugar procesos de fondo; es decir, suponiendo 
que no se ha producido ningún bosón de Higgs. Tanto en el ca-
nal de producción de dos fotones como en el de cuatro lepto-
nes, ATLAS y CMS observaron excesos significativos de eventos 
cuando la energía rondaba los 125 o 126 GeV: exactamente en 
la misma región de masas en la que no podían descartar la exis-
tencia del bosón de Higgs. 

Sin embargo, los procesos de fondo pueden fluctuar sobre el 
valor esperado, por lo que siempre cabe la posibilidad de que 
imiten el efecto de un exceso. Una manera complementaria de 
interpretar un análisis como el anterior consiste en calcular una 
cantidad estadística denominada valor local de p0. Este nos da 

la probabilidad de que los sucesos de fondo generen un exceso 
de eventos similar al que correspondería a la producción de un 
bosón de Higgs. Tras combinar hasta cinco modos de desinte-
gración (incluyendo la desintegración en pares de quarks b y de 
tauones) en todos los datos acumulados durante 2011 y 2012, 
ambos experimentos obtuvieron un valor de p0 próximo a la uni-
dad para casi todos los valores posibles de la masa... salvo en 
una región: en torno al valor de 125 o 126 GeV, la probabilidad 
de que los procesos de fondo generasen por sí solos un perfil de 
datos como el observado descendía bruscamente a uno entre 
1,7 millones en el experimento CMS, y a casi uno entre 600 mi-
llones en ATLAS.

El valor de p0 puede expresarse en número de desviaciones 
estándar, o sigmas. Una desviación estandar se corresponde con 
la «anchura típica» de una campana de Gauss: la región en tor-
no a la media en la que se encuentran el 68 por ciento de los 
datos. A una distancia de dos sigmas en torno al valor medio, 
la campana de Gauss incluye más del 95 por ciento de los da-
tos. Por convenio, para proclamar un descubrimiento en física 
de partículas se exige que las desviaciones con respecto a la se-
ñal de fondo presenten una significancia estadística local de cin-
co sigmas. Eso quiere decir que la probabilidad de que el resul-
tado se deba a un efecto espurio debe ser inferior a uno entre 
1,7 millones. 

Sin embargo, aquí no acaba la historia. Un análisis riguroso 
requiere tener en cuenta el efecto conocido como «mirar en otros 

P R O C E S O S  D E  F O N D O

Una aguja en un océano de paja
El modelo estándar no predice la masa del bosón de Higgs. Pero, para cada valor posible de su masa, sí predice con qué probabilidad 
debería desintegrarse de una forma u otra: en dos fotones, en cuatro leptones, etcétera. Los físicos buscan esos productos de desin-
tegración característicos entre todas las colisiones de protones registradas en el LHC.

Sin embargo, esos mismos productos pueden también originarse en una gran cantidad de procesos «de fondo» en los que no se 
produce ningún bosón de Higgs. Una parte esencial del análisis de datos consiste en contar todos los sucesos de un mismo tipo y com-
pararlos con los se esperaría observar si solo hubiese procesos de fondo. Un exceso de los primeros sobre los segundos podría cons-
tituir un indicio de la existencia del bosón de Higgs. 

Energía del par de fotones (en gigaelectronvoltios)
120 140130

1600

1200

800

400

0

N
úm

er
o 

de
 su

ce
so

s c
on

 d
os

 fo
to

ne
s

Datos experimentales
Eventos esperados
sin bosón de Higgs (fondo)

1 sigma (68 % de los sucesos)
2 sigmas (95 % de los sucesos)

Incertidumbre en el valor esperado
de los sucesos de fondo:

1
10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–6

10–7

10–8

10–9

10–10

Pr
ob

ab
ili

da
d 

de
 q

ue
 la

s fl
uc

tu
ac

io
ne

s
de

 lo
s p

ro
ce

so
s d

e 
fo

nd
o 

re
pr

od
uz

ca
n 

lo
s d

at
os

Energía de los sucesos considerados (en gigaelectronvoltios)

Pr
ob

ab
ili

da
d 

ex
pr

es
ad

a 
en

 d
es

vi
ac

io
ne

s
es

tá
nd

ar
 («

sig
m

as
»)

 2σ

3σ

4σ

5σ

6σ

110 150 200 300 400 500

Esta gráfica muestra los sucesos con dos fotones registrados por el detector 
CMS (línea roja), así como los que se espera que se deban solo a los procesos 
de fondo (línea punteada negra). Se observa un claro exceso de eventos 
cuando la energía de los fotones ronda los 125 gigaelectronvoltios, tal y como 
correspondería a la producción de bosones de Higgs con dicha masa. 

Los sucesos de fondo podrían fluctuar sobre su valor medio e imitar 
los efectos de un bosón de Higgs. Esta gráfica muestra la 
probabilidad de que las fluctuaciones en los procesos de fondo 
reproduzcan los datos que el detector ATLAS registró durante 2011 
y 2012. Esa probabilidad cae bruscamente a casi de uno entre 600 
millones (o 5,9 sigmas) cuando la energía de los sucesos asciende a 
unos 125 gigaelectronvoltios. 
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sitios» (o , en inglés). En realidad, en nues-
tros análisis buscamos algún exceso a lo largo de todo un inter-

fondo ocurra para un valor dado de la masa (el valor local de p0 

para esa masa) siempre será inferior a la probabilidad de que 
cualquiera de todo 

el intervalo de masas investigado. Al considerar el espacio de 
masas comprendido entre 110 y 600 GeV, obtenemos que la pro-
babilidad de que la señal de fondo genere un exceso similar al 
observado por ATLAS en un lugar cualquiera de ese intervalo 

-
tadística de 5,1 sigmas.

CINCO SIGMAS
-

nal que arrojarían los datos. Los miembros de una colaboración 
tampoco conocíamos los resultados de la otra, si bien durante 
los días previos al seminario comenzaron a correr todo tipo de 
rumores. Durante las dos últimas semanas, las dos colaboracio-
nes, cada una por separado, dimos el visto bueno a los resulta-
dos en reuniones casi diarias.

Como cabe imaginar, todos los miembros del equipo inves-
tigador siguen con gran interés un proceso así, por lo que los 
encuentros son multitudinarios. Cada uno, desde el más vete-
rano hasta el estudiante más joven, puede tomar la palabra y es 
escuchado con atención. Resulta fundamental asegurarse de la 
validez de los análisis y de las conclusiones, así como disponer 
de una visión conjunta y común de todos los detalles. También 

-
tros colegas de profesión como al gran público: uno preciso y 
claro, y que se atenga estrictamente a los resultados del traba-
jo. La complejidad y la solidez de este tipo de análisis no siem-
pre resultan fáciles de trasmitir. El viernes 29 de junio, el direc-
tor del CERN y los portavoces de ambos experimentos se reu-

-
mento en que se envió al CERN (el martes 3 de julio, con em-
bargo hasta el día siguiente).

Ese período, el más emocionante que hemos vivido hasta 

simultánea por parte de los dos experimentos de sus respecti-
-

ca de 5 y 5,9 sigmas, de una nueva partícula subatómica en la 
región de masas de 125-126 GeV y cuyas propiedades resultan, 
por ahora, compatibles con las del bosón de Higgs. Pero ¿qué 
bosón de Higgs? ¿El postulado en el marco del modelo están-
dar, o una versión más exótica? Para responder a esta pregun-
ta deberemos acumular muchos más datos sobre la nueva par-
tícula y sus modos de desintegración. También se procederá a 
combinar los datos obtenidos por ATLAS y CMS, con el objeti-
vo de alcanzar la máxima precisión posible y examinar la cohe-
rencia mutua entre sus respectivos resultados.

Las colisiones entre protones que aún se realicen en el LHC 
durante lo que queda de año quizá tripliquen la cantidad de 

precisión mucho mayor el diagnóstico de la nueva partícula. 
Y, por supuesto, continuaremos buscando señales de nueva fí-
sica. En febrero de 2013, el LHC iniciará una larga parada téc-

-
nales de 2014 con colisiones a 13 TeV. Esto nos facultará para 
generar la nueva partícula en cantidades mucho mayores que 
ahora y, quizás, otras partículas de masas más elevadas. No se 
lo pierdan.
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de 2012.
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org/abs/1207.7214
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G R Á F I CA S  D E  E XC L U S I Ó N

¿Dónde no está 
el bosón de Higgs?
Otra manera de analizar los datos consiste en 
determinar qué valores para la masa del bosón 
de Higgs quedan excluidos por los experimentos. 
Para cada valor supuesto de la masa del bosón de 
Higgs, se calcula el límite máximo de producción 
de la partícula que los datos pueden tolerar por 
encima de los procesos de fondo. Si dicho límite 
máximo es inferior a la predicción teórica de pro-
ducción de bosones de Higgs con esa masa, su 
existencia queda descartada. 

Valores posibles de la masa del bosón de Higgs (en gigaelectronvoltios)
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Límite máximo de producción de bosones de Higgs con cierta masa,
dividido por la predicción teórica

Valor esperado del límite experimental, si se supone que el bosón
de Higgs no tiene dicha masa (sucesos de fondo)

1 sigma (68 % de los sucesos)
2 sigmas (95 % de los sucesos)

Valores de la masa del bosón de Higgs excluidos por los experimentos
5 %)

Valores de la masa del bosón de Higgs que los experimentos no logran excluir
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Incertidumbre de los sucesos de fondo:

partir de los datos registrados por ATLAS durante 2011 y 2012. 
Solo existe un pequeño intervalo de masas que los experimen - 

tos no logran excluir: en torno a los 125 gigaelectronvoltios.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 96
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 96
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 793.701]
>> setpagedevice


