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EMERGENTE

“Los pueblos de habla ndhuatl, tal vez,
hubieran llamado Yojlotl tlaltikpaktle
(semillas del mundo) a las particulas
elementales. Este numero es una mirada
con sabor a México a nuevos aspectos

de la realidad que, asi como es dificil
encuadrarlos en vocablos en ndhuatl,
también parecen resistirse a ser descritos
mediante el lenguaje de nuestra

vida cotidiana’.

Luis Roberto Flores

b6

Viajemos hasta lo
mas pequeno, ahi
justo en el corazon

de la materia.
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La mision parecia completa: el atomo esta
hecho por tres particulas (protones, neutrones
y electrones); los neutrinos explican los
decaimientos radiactivos y el nucleo atémico
necesita una particula que lo mantenga unido
(el pion). La particula alfa esta compuesta de
neutrones y protones, los rayos beta son
electrones y los rayos gamma, fotones.

1896

Por accidente (o casi),

Antoine Henri Becquerel /
descubre la radioactividad. 4
Radioactividad

LA BUSQUEDA DE LOS BLOQUES
FUNDAMENTALES DEL

@ Antigua Grecia

Varios filésofos postulan la
existencia de “bloques
fundamentales” de la naturaleza.
Aire, agua, tierra, fuego

1932

Carl D. Ander
positron, cont
las consecuen

de Dirac.
u v d Positréon

1935

Hideki Yukawa predice
las propiedades de las
particulas necesarias
para mantener unido el

897

J-J. Thompson descubre el
electron; demuestra que es una
particula mucho mas pequena
que el atomo.

Electrén

1899

Ernest Rutherford descubre
que el uranio (el elemento mas
pesado conocido entonces)
emite dos tipos de radiacion.
Particulas alfa y beta
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nucleo atémico.
Pion

1998

El detector Super-Kamiokand
Japon demuestra que los neutr
cambian de identidad
espontaneamente.

Los neutrinos tienen masa

1936

Carl D. Anderson descubre el
muon. El fisico Isaac Rabi recibe
la noticia diciendo: ; y eso, quién
lo pidio?

Muon

2012

Descubrimiento del boson de
Higgs en los experimentos
um S ‘| ATLAS y CMS del LHC del CERN.
El bosén de Higgs

1947

George Rochester y Clifford Butler
descubren una particula con vida media
mucho mayor que la del muon y el pion.
Esta y otras particulas similares son
llamadas “particulas extrafias”.

1947 - 1960

Se descubren mas particulas extranas, y
varias particulas pesadas que reciben el
nombre de bariones.

Lambda, rho, omega, sigma, xi, delta...




@® Etapal

Etapa 2
1932 ® Etapa 3
James Chadwick descubre el neutrdn, 1930 @ Propuesta /

que permite entender varias BRI G R

LT [ T Wolfgang Pauli postula la existencia

del neutrino para explicar la aparente

+ Neutron pérdida de energia en los
decaimientos radiactivos.
Neutrino
1967 - 1970 s

Nuevas particulas encuentran su

1928

son descubre el lugar en el modelo de quarks; se
irmando una de completa la construccién del Modelo Paul Dirac combina en una
cias de la ecuacion Estdndar de la fisica de particulas. ecuacion la teoria de la relatividad

El Modelo Estandar

y la mecanica cuantica. Predice la
existencia de antimateria.
Antimateria

/ﬁo

Se confirman experimentalmente casi
todas las predicciones del Modelo
Estandar, con algunas excepciones, como
el boson de Higgs.

Masas, probabilidades, tiempos de vida, etc.

1964

Murray Gell-Mann y George
Zweig proponen el modelo
de quarks.

Quarks

P

1919

Ernest Rutherford descubre
el proton.
Protén

o en
1nos

1962

Murray Gell-Mann y Yuval
Ne’eman encuentran como
clasificar muchas de las
particulas conocidas con base
en simetrias abstractas.
El “camino octuple” (the
“eightfold way”)

Desde entonces se han encontrado indicios de posibles
desviaciones del Modelo Estandar, pero ninguno
definitivo. El modelo es incompleto pues, por ejemplo, no
explica la masa de los neutrinos o por qué hay mucha mas
materia que antimateria en el Universo, y no incluye la

llamada “materia oscura”.

!

1905

Albert Einstein propone el

foton para explicar el
‘ } efecto fotoeléctrico.
!"l‘ Fotén
Leon Lederman, Melvin Schwartz
y Jack Steinberger descubren otro
tipo de neutrino. \ La lista de particulas subatémicas crece
® Neutrino mudnico 5 mucho mas, y no se entiende qué

funcion tienen ni como estan
relacionadas entre si. En 1955, Willis
900 Lamb, al recibir el premio Nobel de

1956

Clyde Cowan y Frederick Reines

. Fisica, menciona haber escuchado que
demuestran experimentalmente la i ; : que,
. 2 del perin dich P.aul Vlllar(.i d.escubre un tercer en vez de un Nobel, descubrir nuevas
ex1stenc1'a elneutrino predicho tipo de radiacion en el particulas deberia ser castigado con una
por Pauli. decaimiento del uranio. multa de 10 mil d6lares.

Neutrino electrdénico Rayos gamma
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.DE DONDE VENIMOS? ¢{QUE

John Ellis

ESPEJO

KING’'S COLLEGE DE LONDRES

stas tres preguntas fundamentales
sobre nuestra existencia y el
Universo constituyen el titulo
de una famosa pintura de Paul
Gauguin. El objetivo de la fisica
de particulas es darle respuesta
cientifica a estos cuestionamientos
y descubrir como se formd el Cosmos y la manera en
que evoluciona.

Sabemos que la materia visible en el Universo
contiene moléculas, las cuales estan compuestas
de atomos. Estos contienen nucleos compuestos
por protones y neutrones, con nubes de electrones
alrededor. Los protones y neutrones no son objetos
fundamentales, sino que estan compuestos de
otras particulas: los quarks.

La fisica de particulas estudia los electrones, los
quarks y otras particulas que pensamos que son
elementales. Los astronomos y los cosmologos

nos dicen que, ademas de esta materia visible,
el Universo contiene mucha materia oscura,

invisible y desconocida.

Sabemos también que el Universo ha estado en

expansion desde hace casi 14 mil millones de afios.

El astronomo Edwin Hubble descubrié que la luz
emitida por las galaxias distantes parece mas
roja que la luz en el laboratorio, y que este efecto
crece con la distancia, debido a la expansion de las

ondas de la luz durante la expansion del Universo.

Las galaxias mas distantes que podemos observar
estdn a una distancia de mas de 10 mil millones de
afnosluz, peroobedecen alas mismasleyesde fisica
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Materia
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que se aplican aqui en la Tierra. Sabemos ademas
que el Universo ha sido 3 mil veces mas pequefio
y mas caliente que hoy, porque observamos un
fondo cosmico de radiacion que fue emitido por
los primeros atomos, cuando el Universo tenia una
edad de alrededor de 300 mil afios.

El Universo era mil millones de veces mas pequeno
y mas caliente que hoy cuando tenia una edad de
alrededor de tres minutos, porque los elementos
livianos nacieron en esa época, gracias a las
interacciones nucleares.

La primera pregunta de Gauguin es ;qué
pas6 antes en la historia del Universo? Soélo la
fisica de particulas puede dar una respuesta
cientifica: nos permite estimar que los protones
y neutrones, componentes de los nucleos de los
atomos, nacieron de combinaciones de quarks
alrededor de un microsegundo después del inicio
del Universo, que las masas de los constituyentes
del Universo aparecieron alrededor de wun
microsegundo después del inicio, y que tal vez
durante esta época la materia oscura se separd de la
materia visible.

SOMOS? ;A DONDE VAMOS?

Electron Protén

Nucleo Neutron

Los vinculos entre la astrofisica, la cosmologia y la
fisicade particulasempezaron hace masdeunsiglo,
cuando los rayos cosmicos fueron descubiertos.
Los choques de estos rayos energéticos con la
atmosfera producen muchos tipos de particulas
elementales; por ejemplo, el muon, las particulas
extrafias yla antimateria.

Para estudiar mds en detalle la fisica de
estas particulas, los fisicos construyeron
aceleradores, y los choques producidos por
estas maquinas reproducen las condiciones
al inicio del Big Bang. Las predicciones del
Modelo Estandar de las particulas propuesto
por Abdus Salam, Sheldon Glashow y Steven
Weinberg en los afios 60, concuerdan casi
perfectamente con los experimentos en todos
los laboratorios.

El Modelo Estandar incluye las particulas
de materia, los quarks y el electrdn, y otras
relacionadas como el muon y los neutrinos.
Ademas, hay particulas que transmiten las
interacciones fundamentales, por ejemplo, el
foton, que comunica el electromagnetismo, y el

Ademas de la materia
visible, el Universo

contiene mucha materia
oscura, invisible y
desconocida.



boson W, muy pesado, que transmite la interaccion
débil que causa formas de radioactividad. Algunas

de estas particulas tienen masas, como el electrdn,

los quarks y el boséon W, pero otras no, como
el foton.

;Cual esel origen de las masas? Newton explicé que
el peso es proporcional a la masa, y Einstein que la
energiaylamasa estan relacionadas, pero ninguno
de los dos explico el origen de las masas. El tedrico
Peter Higgs sugirio en el ano 1964 un mecanismo
para generar las masas que implico la existencia de

Segun esta teoria, se puede considerar el espacio
vacio como un medio ambiente que fluctua
tal como dicta la mecanica cuantica, siendo
el boson de Higgs el “cuanto” (quantum) de
estas fluctuaciones.

El Modelo Estandar integra el boson de Higgs
y, en 1975, junto con Mary Gaillard y Dimitri
Nanopoulos, escribi el primer estudio detallado
de esta particula hipotética. Su existencia era
considerada como muy especulativa en
esaépocay,alfinaldenuestrotrabajo,
escribimos que “no queriamos
promover grandes busquedas
experimentales” pero que
los fisicos experimentales

John Ellis es un fisico tedrico britanico, reconocido por
sus importantes contribuciones a la fisica de particulas, la
astrofisica, la cosmologia y la gravedad cudntica. Ha sido
pionero en varios campos, incluido el descubrimiento
del gludn y la busqueda del bosén de Higgs. En 2004, una
encuesta de SPIRES lo clasific6 como el segundo fisico

otra particula, ahora llamada el boson de Higgs.

éé

tedrico mas citado en el mundo.

Es Profesor de Fisica Tedrica James Clerk Maxwell en el
King’s College de Londres.

en El 4 de julio de 2012, los experimentos basados
en el CERN anunciaron el descubrimiento de una
nueva particula que fue identificada después como
el mitico bosén de Higgs. Asi, la fisica de
particulas completo la respuesta a la
segunda pregunta de Gauguin:
somos combinaciones de
quarks y electrones, con
masas otorgadas  por
el boson de Higgs e

deberian saber como interactuando or
podria manifestarse El LHC es muCho medio  de fuerlz)as
esa particula. ’ fundamentales que

mas que un Super- podemos calcular
Afortunadamente, varias . . con alta precision
décadas después, el CERN mlcroscoplo Capaz de gracias a las leyes del
(Organizacion  Europea . Modelo Estandar.
sl descubrir los secretos

Nuclear) construy¢ el gran
colisionador de particulas
(LHC) en un tunel de 27
kilémetros de circunferencia
a una profundidad de 100
metros con los siguientes objetivos
primarios: revelar el origen de las masas,
buscar la materia oscura, estudiar el plasma
primordial que llené el Universo joven, e investigar

las diferencias entre las particulas de materia y

de antimateria.

El 4 de julio de 2012, los experimentos basados

https://copyrightweb.cern.ch

de la materia.

;Qué investigan los
experimentos en el
CERN después de este
descubrimiento? Los
astronomos y cosmologos nos
dicen que, ademas de la materia
visible en el Universo, hay también

mucha materia invisible, llamada materia oscura.

Esta hipotesis fue propuesta en los afios 30 por el
astrénomo Fritz Zwicky. El estaba observando el
movimiento de las galaxias en el cuimulo Coma y
descubrid que se mueven demasiado rapido, en el
sentido de que el campo gravitacional generado por
la materia visible no es suficientemente fuerte para
retenerlas en el camulo. Zwicky postuld la presencia
de materia oscura para explicar como queda intacto
el camulo.

En los afios 70, la astronoma Vera Rubin observo
un fenomeno similar en las galaxias mismas: las

estrellas también se mueven “demasiado rapido”

Sus observaciones necesitan un campo gravitacional
mas fuerte que el generado por la materia visible:

una prueba mas de la necesidad de la materia oscura.

Podria ser que la materia oscura esté constituida
por particulas desconocidas, tales como las

buscadas por los experimentos en el LHC.
Particulas de materia oscura producidas por los
choques de protones en el LHC se escaparian de
los experimentos, llevando energia inobservada
o “energia faltante”. Pero, hasta ahora, no hay
indicios de tales eventos.

Otro objetivo de los experimentos es estudiar la
diferencia entre la materia y la antimateria, que
podria ser el origen de la materia en el Universo.
El fisico tedrico Paul Dirac sugirio la existencia
de antimateria en el ano 1928, y particulas de
antimateria fueron observadas por primera vez
entre los rayos cdsmicos en los anos 30.

Fue una sorpresa cuando los experimentos
revelaron, 30 anos después, que hay pequenas
diferencias entre las interacciones de particulas
y antiparticulas. El fisico Andrei Sakharov
sugirio que estas diferencias podrian explicar
la asimetria cosmoldgica entre las cantidades
de materia y antimateria en el Universo hoy en
dia. Experimentos en el CERN estan tratando
de comprobar su hipdtesis, que completaria la
respuesta a la primera pregunta de Gauguin: ;de
donde venimos?

Finalmente: ;a ddnde vamos? En este momento
el Universo sigue su expansion, pero calculos
en el Modelo Estandar indican que el espacio
vacio seria inestable, y que el Universo colapsara.
;Podria ser que los experimentos en el LHC
descubriran nueva fisica mas alla del Modelo
Estandar que salvara el Universo? Vamos a ver...

Estos ejemplos muestran que el LHC no es sdlo
un super-microscopio capaz de descubrir los
secretos de la materia, sino también un super-
telescopio capaz de investigar los secretos
oscuros del Universo y dar respuestas cientificas
a preguntas como las de Gauguin .
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MATEMATICAS, SIMETRIAS Y LA
FISICA DEL BOSON DE HIGGS

J. Lorenzo Diaz Cruz

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

uando se hace un descubrimiento
importante en la ciencia, quienes
han trabajado en el tema suelen
vivir el mejor de los tiempos en
su carrera cientifica. Eso ocurrio,
por ejemplo, cuando se anuncio,

un 4 de julio de 2012, que en el
laboratorio de la Organizacion Europea para
la Investigacion Nuclear, el CERN, habian
encontrado senales de una elusiva particula, el
boson de Higgs: el remanente del mecanismo
responsable de generar la masa de las
particulas elementales.

Recuerdo haberle escrito por esas fechas a mi
asesor del doctorado, el profesor Gordon Kane,
de la Universidad de Michigan, para compartirle
mi jubilo. El me dijo algo como: “es grandioso
que eso que pensamos matematicamente sea
real, que ocurra en la naturaleza” Y ese es un
punto que invita a la reflexion, sobre la relacion
entre la fisica y las matematicas, “dos familias de
igual rango y calidad”, parafraseando las lineas
iniciales de Romeo y Julieta.

A cada particula
elemental le
corresponde un ente
matematico que
llamamos campo
cuantico.

8 | ESPEJO | @BSIDIANA

Aunque hay diferentes grados de formalidad en
fisica y matematicas, e incluso entre diferentes
ramas de la fisica, es notable que el mundo ideal
de las matematicas nos sirva para describir la
naturaleza. Albert Einstein lo expresé del modo
siguiente: “Es increible que las matematicas,
habiendo sido creadas por la mente humana,
logren describir la naturaleza con tanta precision”.

Por un lado, las matematicas son una disciplina
estricta y exacta, con verdades o teoremas
que deben demostrarse de forma rigurosa.
Sus elementos son entes ideales, que viven
en un mundo abstracto. Son también una
herramienta que permite enunciar las leyes
de la fisica, incluso, podriamos decir que es
el lenguaje que mejor expresa las ideas de
la fisica.

En las teorias mas establecidas, como la
electrodinamica o la mecanica clasica, se conocen
muy bien las ecuaciones basicas; en tal caso,
el progreso viene del desarrollo de métodos
matematicos para resolver dichas ecuaciones.
Por ejemplo, cuando queremos tener una
mejor prediccion del clima en nuestro planeta,
necesitamos computadoras mas poderosas
que nos permitan resolver numéricamente las
ecuaciones de la mecanica de fluidos aplicadas
a la atmosfera.

Sin embargo, la historia de la fisica nos dice que
muchasveceslasideas purasformalesno permiten
avanzar, en especial cuando desconocemos las
ecuaciones que describen un sistema o algun
fenomeno. O bien, puede ser que se tengan varias
ecuaciones que describen un mismo

sistema fisico.

En ese caso, el puro razonamiento no
permite decidir cual es la ecuacion correcta;
para poder avanzar es necesario realizar
mediciones precisas de las propiedades
del sistema fisico. La teoria matematica es
insuficiente, por lo que se necesita realizar
experimentos que permitan discriminar entre
las diferentes teorias que pueden describir un
mismo fenémeno.

;Y cuales son las ecuaciones que describen
el mundo de las particulas elementales y sus
interacciones? Todos recordamos de nuestros
cursos de matematicas de la secundaria o la
preparatoria que las ecuaciones usan simbolos
algebraicos. Para el propoésito de este articulo,
no es necesario usar todos los simbolos y
operaciones que las describen de forma
completa. Basta decir aqui que a cada particula
elemental le corresponde un ente matematico
que llamamos campo cuantico, y se usa alguna
letralatina o griega para representarloytrabajar
sus propiedades.

Asi, para el electron, que anda por todas partes,
ya sea en las corrientes eléctricas o girando
dentro de los atomos, se usa simplemente su
inicial e. El electrdn tiene un par de hermanitos
mas pesados, que los llamamos muon y tau, y a
los dos junto con el electron, se les llama leptones;
para denotar el correspondiente campo cuantico
se usan las letras griegas mu y tau.

Los protones y neutrones se denotan también
por sus iniciales p y n, respectivamente. Cabe
decir que ni el proton ni el neutrdn son tan
fundamentales como el electréon, pues se

ha medido que tienen un tamaio.

Figura 1

Cinco fisicos que propusieron ideas similares a las de Higgs: Tom Kibble, Gerald Guralnik, Carl Richard Hagen, Francois Englert y Robert Brout.



De hecho, sabemos que el proton y el neutrén se
conforman por otras particulas, los llamados
quarks. Dos de ellos, de los seis en total que
se conocen, se denotan por las letras u y d, por
las iniciales en inglés de arriba (up) y abajo
(down), tal que el protén esta formado por una
combinacion uud, mientras que el neutron tiene
una composicion udd.

Los quarks se ligan por una interaccion mas fuerte
que el electromagnetismo; esta fuerza también es
responsable de mantener unidos a los protones
dentro del nucleo atdmico, y es tal que debe vencer
la repulsion que sienten los protones por tener
una carga eléctrica del mismo signo.

En la teoria cuantica, las fuerzas surgen como
consecuencia del intercambio de otras particulas,
las mediadoras de dichas fuerzas. Esto es como
si mirasemos a unos jugadores de basquet y
notaramos desde lejos que se mantienen juntos,
pero ya de cerca vemos que es asi porque estan
peleando por la pelota.

La pelotita o particula mediadora del
electromagnetismo es el quantum de luz, el
llamado fotdn, y se denota con la letra A; también
se tienen otras tres particulas del mismo tipo, los
bosones W* W™y Z°, que son mediadores de otra
fuerza, la llamada interaccion nuclear débil. Esta
es responsable del decaimiento beta, mediante el
cual un neutrén decae en un protén y un electron.
Para que se respete la conservacion de la energia
en el decaimiento beta, se requiere introducir una
nueva particula, neutra, casi sin masa, llamada
neutrino (una especie de neutrén pequeiito,
denotado por la letra griega nu). De hecho, a cada
uno de los leptones cargados (e, mu y tau) les

corresponde un neutrino diferente (nu-

e, nu-mu y nu-tau).

En el caso de los quarks, la fuerza
fuerte es mediada por otras
particulas llamadas “gluones” (de
glue, pegamento en inglés), y
esta fuerza tiene la propiedad
de aumentar con la distancia,
como si fuera un resorte, tal
que los quarks estan -casi
libres dentro del protdn,
pero se resisten cuando
intentamos separarlos; a
esta propiedad se le llama
“libertad asintotica”.

Todas las particulas

conocidas, seis leptones,

seis quarks, ocho gluones, el

foton, los Wy Z, se describen con un
complejo conjunto de ecuaciones, que llamamos
“El Modelo Estandar”, el cual es tan complicado
como poderoso, capaz de describir miles de datos
experimentales. Al mismo tiempo, el conjunto de

las ecuaciones es tan sencillo
que cabe en una taza (Figura 1).

Un elemento central para
poder expresar de forma

tan compacta dichas
ecuaciones es el concepto

de simetria. Las simetrias

se ilustran, por ejemplo,

con una esfera perfecta

que se puede rotar y nunca
notariamos la diferencia.

En tres dimensiones, la
ecuacion de la esfera es muy
sencilla: , radio=r=constante

y esta ecuacion incorpora la
simetria de la esfera. En el caso
de las particulas, las simetrias son
operaciones que “rotan” los campos
asociados con cada una de ellas.

Es como si hiciéramos un licuado, y
agregamos las letras de una palabra; y luego,
aunque se revuelva la mezcla, al final las letras
quedan en el mismo lugar. El conjunto de todas
las transformaciones forma un ente matematico
llamado “Grupo de Lie”; en la naturaleza, el grupo
completo tiene una estructura representada
por “SU(3).xSU(2), xU(1)y” , que representa ocho
gluones, un par cargado W'y W~ | asi como otro
par neutro, el Zy el fotéon A .

Hay algunas particulas que no tienen masa, como
el foton y los gluones. Mientras que los W, Z, asi
como todos los quarks y leptones cargados, tienen
masa. Resulta que el concepto de masa, no se
lleva muy bien con las simetrias. Sin embargo,
existe una manera de incluir la masa sin violentar
las simetrias.

Para ello preguntamos si las simetrias que
asociamos con las particulas son también una
propiedad del vacio. Cuando eso no ocurre,
aparece el fendmeno de ruptura espontanea de
las simetrias. Para implementar esta idea, se usa
un ente llamado campo de Higgs, que se denota por
la letra griega Phi, y que corresponde al minimo
de energia.

Para la mayoria de los campos, el
minimo de energia ocurre cuando
el valor del campo es cero, pero
eso no sucede para el campo de
Higgs. La forma de la energia se
parece al sombrero mexicano,
como se ilustra en la Figura 2,
el minimo esta en la base circular
del mismo.

Asi pues, la masa de las particulas
elementales surge de su interaccion con el
vacio. De alguna manera, la masa es como una
senial de imperfeccion de la teoria. Dado que la

masa es necesaria para que las particulas estén
en reposo y tengan tiempo de formar atomos y
moléculas, indispensables para que se forme
la vida que conocemos, podemos decir que
somos hijos de la imperfeccidn. Esto tiene cierto
parecido con la forma como se construyen los
templos japoneses, que incluyen un elemento
diferente, o equivocado, para recordarnos que
somos imperfectos. (@

Podemos decir que
somos hijos de la
imperfeccion.

Figura 2

@BSIDIANA | ESPEJO | 9



omo se preparaban los antiguos
exploradores para ir a una tierra
desconocida? ; Quélosimpulsaba
a dejar sus hogares y aventurarse
a otros mundos? Aquellos
aventureros utilizaban mapas,
barcos, caballos, caravanas, gente
y una mezcla de audacia y cautela.

Comoellos,loscientificosnosadentramosatierras
desconocidas para descubrir nuevos mundos y,
algunas veces también, para irlos construyendo.
En compania de colegas y estudiantes, llevamos
herramientas matematicas y computacionales;
usamos la imaginacion, guiados tanto por el rigor
como por datos experimentales y observaciones.
Para nosotros, y supongo que quizas también para
ellos, el principal motor era y es la curiosidad.

En el caso de la fisica de particulas elementales
estamos buscando una teoria mas fundamental
que incluya al Modelo Estandar (ME) y que nos dé
explicacion a alguno de los fendmenos que este
deja sin resolver.

El Modelo Estandar da una muy buena descripcion

de las particulas mas pequefias que componen
la materia y de las interacciones entre ellas. Fue

10 | ESPEJO | ©CBSIDIANA

construido con una retroalimentacién entre la
teoria y el experimento, entre la rigurosidad
matematica y las evidencias
experimentales. Sin embargo,

existen muchos fenomenos

que observamos y que, aunque

podemos  describirlos en

el ME, no sabemos cual es

su origen (algunos mas ni

siquiera se pueden describir

con el ME).

Entre las preguntas abiertas del ME
estan: ;Por qué son las masas de las particulas
elementales tan diferentes entre si? ;Hay
unicamente tres generaciones de materia? Y si
es asi, ;por qué tres? ;Son los neutrinos sus
propias antiparticulas? ;Hay mas bosones de
Higgs? ;Por qué hay mas materia que antimateria
en el Universo? ;Qué es la materia
oscura? ;Son realmente cuatro las
interacciones  fundamentales:
electromagnética, débil, fuerte

y gravitatoria?

Para  encontrar las
posibles respuestas a
estas y otras preguntas
debemos aventurarnos
a lo desconocido.
Muchas, si no es que
todas las incognitas
del ME, involucran
automaticamente al
inicio del Universo, su
evolucion y algunos
procesos astrofisicos. Hay
una interrelacion fuerte
entre la fisica de particulas
elementales, la cosmologia y la
fisica de astroparticulas. La cosmologia
estudia el origen y evolucién del Universo,
la fisica de astroparticulas estudia las
particulas elementales que nos llegan del
cosmos, asi como los procesos astrofisicos
donde la naturaleza de las particulas
es esencial.

La primera evidencia de que hayfisicanuevao
fisica desconocida es la masa de los neutrinos.

En el ME los neutrinos se suponen sin masa,
pero ahora sabemos que si la tienen, aunque
sea diminuta. La segunda es la existencia
de la materia oscura, de la cual tenemos
mucha evidencia observacional de astrofisica y

~ NUEVOS MUNDOS: EXPLORACION
Y CONSTRUCCION DE MODELOS

Myriam Mondragén Ceballos
INSTITUTO DE FISICA, UNAM

cosmologia, pero no sabemos qué es. La
suposicion mas simple es que se trata
de una o varias particulas neutras,
y que Unicamente interactian
gravitacionalmente o
muy débilmente con las
conocidas. Ninguna
de las particulas del
ME puede ser materia
oscura, la formacion de
estructura a gran escala
de nuestro Universo asi

lo indica.

Si ya sabemos que

hay fisica hasta ahora

desconocida, ;como

exploramos mas alla del

Modelo Estandar? El ME ha

sido probado experimentalmente

con gran precision. Esperamos que

la teoria que lo sustituya reproduzca sus

éxitos, a la vez que explique mas fenémenos. La

manera mas directa de buscar esta nueva teoria

es “extendiendo” el ME, es decir, lo tomamos

como base y agregamos algo. Entre nuestras

posibilidades de aventura esta el afiadir simetrias,

particulas, interacciones o, incluso, dimensiones

espaciales extra, o todas a la vez... de hecho,

muchas de ellas estdn relacionadas. Agregar

interacciones y/o dimensiones espaciales extra

implica que hay mas particulas elementales de
las que conocemos.

Como ya sabemos que los neutrinos tienen masa,
lamaneramassencillade extenderel ME es afiadir



neutrinos derechos o estériles (que s6lo
interactian  gravitacionalmente),
pero hasta ahora no se han
observado en la naturaleza.
Suponer que existen nos
permite explicar la masa
diminuta de los neutrinos
conocidos de una manera
consistente con las

simetrias del ME que,

ademads, apunta a nueva

fisica con consecuencias

para la cosmologia y las
astroparticulas  (como

una posible explicacion

de por qué hay mas

materia que antimateria en

el Universo y candidatos a
materia oscura).

Existe otra manera de extender el ME:

suponer que hay mas bosones de Higgs, y no

solo uno. Esto permitiria entender, parcialmente,
porquélasmasasdelasparticulassontandiferentes;
también podrian ser componentes de la materia
oscura e indicar la presencia de mas simetria en
la naturaleza.

El ME esta basado en simetrias, por lo que buscar
mas o extender las simetrias que ya se tienen
es, de alguna manera, natural. Una simetria es
una transformacion que deja a un sistema sin
cambio, como al rotar un cuadrado por 90° o
girar un circulo, las figuras permanecen iguales
o invariantes. En fisica, una simetria implica una
cantidad conservada, por ejemplo, la conservacion
de la energia proviene de que las ecuaciones de
la fisica son las mismas a diferentes tiempos
(invariancia temporal).

Una simetria podria relacionar fenémenos que
parecieran desconectados, pero que son similares.
Estas teorias, llamadas de Gran Unificacion (GUT,
por sus siglas en inglés), pueden explicar la carga
eléctrica fraccionaria de los quarks, asi

como establecer predicciones como

la existencia de una carga magnética

puntual o la desintegracion del

protdn, ninguno de los cuales ha

sido observado.

Las particulas elementales se

dividen en dos grandes categorias:

bosones y fermiones. Los bosones

son responsables de llevar fuerzas y

energia, y los fermiones son las particulas de
materia. Parecen fundamentalmente diferentes,
pero ;qué pasaria si estuvieran relacionados? En
las teorias supersimétricas hay una simetria que
relaciona estos dos tipos de particulas, donde las
ecuaciones para las fuerzas yla materia son iguales.

Las ventajas de estas teorias es que dan respuesta a
varias incognitas del ME y predicen muchas nuevas
particulas; a cada fermidn le corresponderia un

bosdn, y viceversa. Algunas de estas
nuevas  particulas, llamadas
supersimétricas, podrian ser
materia oscura. También
podemos imaginar que
hay mas dimensiones
espaciales que las tres
en las que vivimos.
iNovedoso? Pues no
tanto, la idea surgio
hace mas de 100 anos y

sigue vigente.

Las consecuencias de

las teorias GUT se harian

manifiestas solo a escalas

de energia muy, muy

grandes, inaccesibles para

los experimentos terrestres, en

el Universo muy temprano. De

manera que solo podemos inferir si

son correctas indirectamente, por algunas

de sus predicciones. Esto es aun mas extremo

en el caso de las teorias de cuerdas, cuyos efectos

unicamente serian observables apenas algunos
instantes después del Big Bang.

;Como llegamos a energias tan altas o a distancias
tan pequenas? Con aceleradores terrestres. En
el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por
sus siglas en inglés) del CERN (Organizacién
Europea para la Investigacion Nuclear) se buscan
particulas nuevas, como bosones de Higgs exoticos,
particulas supersimétricas o evidencia de materia
oscura. Para explorar mas

alla de esta frontera ya

se estan planeando los

futuros aceleradores.

Por otro lado, los eventos extremos en el cosmos
nos mandan mensajeros, particulas muy
energéticas que nos pueden dar informacion
tanto de procesos astrofisicos como de posible
fisica nueva, a energias inalcanzables para
nosotros, acercandonos quizas a las teorias
mas fundamentales. En estas indagaciones
destacan los observatorios de rayos cdsmicos, de
neutrinos y de rayos gamma.

;Y qué hay de eventos raros o inusuales,
que podrian sefialar nuevos fendmenos o
caminos de exploracion? Estas busquedas
las llevamos a cabo en experimentos
que producen muchisimos eventos, con
detectores extremadamente sensibles. Es la
frontera de la intensidad, y es crucial para
entender la naturaleza de los neutrinos,
que ofrece una ventana al Universo y a las
interacciones fundamentales.

Exploramos con energia, con intensidad, con los
pies en la tierra y con la mirada al cosmos. Hay
muchos caminos por recorrer y examinar, pero
la idea es dejar volar nuestra imaginacion con la
guia rigurosa de las matematicas y la emocion
del experimento.

iNo te quedes con dudas! {Busca el glosario
de este articulo en nuestro portal Web!
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ENTRE QUARKS Y GLUONES:

LA CROMODINAMICA CUANTICA

Alejandro Ayala

Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark

And sure any he has
it’s all beside the mark.

James Joyce, Finnegans Wake

res cuartos de galdn, tres
graznidos de gaviota, tres dislates
para el Senor Mark? Lo cierto es
que entre los varios significados
posibles de la palabra quark en el
poema de James Joyce, ninguno
apunta al concepto que en 1963
Murray Gell-Mann (premio Nobel de Fisica en
1969) adoptd para la particula elemental, mas
pequefia que un protén o que un neutrén —y
confinada dentro de éstos—, cuya existencia
permite entender la dindmica de la interaccién
nuclear fuerte, responsable de mantener unidos
a los protones y neutrones dentro de los nucleos
atomicos, la llamada cromodindmica cudntica, (QCD,
por sus siglas en inglés).

Este ano celebramos el sexagésimo aniversario
del comienzo de la formulaciéon de la QCD, que
hoy en dia sabemos representa una de las teorias
fundamentales en fisica y que permite explicar
importantes fendmenos de la naturaleza, por
ejemplo, por qué brillan el Sol y las estrellas,

INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES, UNAM

o la existencia de masa de los objetos visibles
en el Universo.

Existen tres tipos de quarks que se distinguen
entre si por una cantidad llamada carga fuerte. En
cierto sentido, estas cargas son analogas a la carga

eléctrica ordinaria, excepto que en
QCD son de tres tipos. A principios
de los anos 1970, Gell-Mann
acuné el nombre carga de
color para referirse a estas
cargas, en analogia a los
tres colores primarios:
rojo, verde y azul. A
partir de entonces, el
nombre cromodindmica

fue establecido.

Para cada tipo de quark

existe un antiquark, es
decir, un quark pero con
la carga de color opuesta

a la de su correspondiente
quark. De este modo, a las
cargas de los antiquarks se
les conoce como los anticolores
y en la analogia con los colores
primarios se les denomina antirojo,
antiazul y antiverde.

La QCD incorpora uno de los conceptos basicos
para toda teoria fundamental: la simetria ante
transformaciones que involucran los objetos
que describen, en este caso, los quarks. El
concepto establece que los tres tipos de quarks , o
antiquarks, asi como cualquier combinacién de
unos u otros, es equivalente ante la interaccion
nuclear fuerte.

1 2 3 g N r
Up Charm Top Antitop Anticharm Antiup
Down Strange Bottom Antibottom Antistrange | Antidown
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(14

Casi toda lamasa
de los protones y de
los neutrones proviene
de esta energia de

interaccion. Ios

Podemos imaginar que para formar estas
combinaciones escogemos cualquier lugar
alrededor de nosotros; la cocina, la luna o el
centro de la galaxia. Mds ain, podriamos decidir
hacer estas combinaciones hoy en este instante,
manana al mediodia o dentro de un afio. La
simetria de la QCD establece que no
importa donde ni cuando hagamos
estas transformaciones, la teoria
sigue siendo valida.

Es dificil pensar que
esto pueda  suceder
impunemente, sin que
algo mas cambie como
consecuencia de estas
transformaciones. Para
compensar los posibles
cambios, la  teoria
predice la existencia de
objetos que compensen
transformaciones
entre quarks: los llamados
gluones. El nombre gluén
hace referencia a la propiedad
basica de estos objetos: mantener
unidos a los quarks dentro de los

protones y los neutrones, como si actuaran
a manera de pegamento que mantiene a los
quarks dentro de esas particulas.

De la misma manera que los quarks poseen
carga de color, los gluones también la tienen.
Sin embargo, a diferencia de los quarks existen
ocho tipos de gluones. Estos corresponden a las
posibles combinaciones de tres colores con tres
anticolores donde se excluye la combinacion
para la cual el color cancela al anticolor. En otras
palabras, un gluén sin carga de color no existe.

La QCD es, como toda teoria fundamental, de
naturaleza cudntica. Esto significa que los objetos
que la describen, quarks y gluones, se pueden
visualizar como pequefios corpusculos que, al
moverse, transportan energia, asi como otras
cantidades fisicas llamadas niimeros cudnticos, por
ejemplo, la misma carga de color.

En términos cudnticos, los quarks y los gluones
se conocen como particulas. Son tan pequenas
que para todo fin practico se pueden pensar
como puntos sin extension espacial. En la QCD



estas particulas son elementales, es decir, no poseen
estructura interna.

Los quarks, a diferencia de los gluones, tienen masa,
por lo que se consideran como las particulas que
constituyen la materia, mientras que los gluones
son las particulas que transmiten la interaccion. La
riqueza de la teoria se manifiesta en el hecho de que
los gluones no so6lo interactiian con los quarks, sino
que ademas pueden interactuar entre si.

No obstante, la masa de los quarks es muy pequeiia
ylasuma delas masas de los quarks que constituyen
los protones o los neutrones no da cuenta del total
de la masa de estas particulas. ; Como entendemos
entonces lamasa de protonesyneutrones formados
de quarks con masas pequefias? La respuesta se
encuentra en la equivalencia entre energia y masa
encontrada por Albert Einstein a principios del
siglo XX.

En estos términos, la interaccion fuerte es tan
intensa que la energia involucrada contribuye
significativamente a la masa de los protones
y los neutrones. De hecho, casi toda la masa
de los protones y de los neutrones proviene
de esta energia de interacciéon. Sin embargo,
la interaccion es intensa sdlo para distancias
comparables al tamafo de un nucleo atémico.
Cuando la interaccion tiene lugar a distancias atn
menores, su intensidad disminuye y los quarks
y los gluones se comportan como particulas que
no interactuan entre si. La descripcion de este
importante fenémeno, conocido como libertad
asintética, merecio el premio Nobel de Fisica
en 2004.

En la actualidad, uno de los frentes con mayor
actividad en ciencia de frontera es el estudio de las
propiedades de la QCD en condiciones extremas de
temperatura y densidad, como las que se presentan
durante la evoluciéon del Universo temprano, al
interior de objetos astrofisicos como supernovas,
o estrellas de neutrones, o en colisiones de nucleos
de elementos pesados producidas en los grandes
laboratorios de fisica de particulas elementales
en el ambito mundial. Un nutrido equipo de
investigadores  mexicanos  distribuidos en
instituciones nacionales en todo el territorio realiza
importantes contribuciones a estos desarrollos.

Sesenta anos de evolucion de la QCD han
permitido confirmar la existencia de los quarks
y los gluones, no sdélo como constituyentes de
protones y neutrones, sino ademads de otras
particulas producidas en colisiones a altas energias
utilizando poderosos aceleradores y midiendo sus
propiedades con detectores cada vez mas precisos.

Este tipo de experimentos ha motivado el desarrollo
de tecnologias que encuentran su utilidad practica

Un protén,
compuesto
por dos quarks
arriba (u) y un
quark abajo (d).

en disciplinas como la medicina, con la fabricacién
de dispositivos para uso en imagenologia o el
desarrollo de terapias que utilizan radiacion
ionizante. El disefio y construccion de dispositivos
electrénicos basados en el uso de semiconductores
han recibido también un fuerte impulso por parte
de la fisica de altas energias, que requiere métodos
de deteccion cada vez mas veloces y exactos.

El desarrollo mismo de la www tuvo lugar como
respuesta a la necesidad del intercambio de
datos producidos en experimentos de la fisica
de particulas. ;Como imaginar estos desarrollos
practicos sin la motivacidn proveniente de
la curiosidad de cientificos empenados en
desentranar las leyes que rigen el comportamiento
de la naturaleza? La respuesta es que no
seria posible.

Cualquier desarrollo tecnoldgico es precedido
por descubrimientos fruto de la curiosidad
de nuestra especie. Cultivar y nutrir esa
curiosidad es la mejor estrategia para
permitir un futuro con mejores tecnologias

que puedan ser aplicadas para la solucion
delos muchos problemas que como especie
enfrentamos y seguiremos enfrentando en

el futuro.

Es por lo tanto nuestra responsabilidad
continuar haciendo preguntas acerca

del comportamiento de la naturaleza.

En algan sitio, motivados por entender

el brillo de las estrellas o la evolucién

del Universo, algo increible continua
esperando a ser descubierto y nos corresponde
empefiar nuestro entusiasmo para participar
de esos hallazgos y, eventualmente, utilizarlos
para un mejor y mas equitativo desarrollo de
nuestra sociedad.

(0)
O

ik
b 3§

Un pentaquark es una particula subatémica formada por

cuatro quarks y un antiquark unidos entre si.
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MENSAJEROS COSMICOS

Maria Isabel Pedraza Morales
CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION Y ENSENANZA DE LA CIENCIA, BUAP

@ @isapedrazapage

os rayos cosmicos son particulas
energéticas  provenientes del
espacio exterior, como una lluvia
de diminutas gotitas de materia
que banan a la Tierra. Fueron
descubiertas por el fisico austriaco

Victor Franz Hess en 1912, quien,
mediante el uso de globos a grandes alturas,
demostro6 que el numero de particulas aumentaba
con la altitud. Esto quiere decir que se encuentran
en mayor concentracion mientras mas alejados
del suelo estamos, sugiriendo asi una fuente
extraterrestre. Este hallazgo fue crucial para el
avance de la fisica de particulas y la astrofisica,
abriendo un nuevo campo de estudio.

Son importantes por varias razones. Los rayos
cosmicos ofrecen pistas sobre los procesos de
alta energia que ocurren en el Universo, como las
explosiones de supernovas, los agujeros negros
y las colisiones de galaxias. Estos eventos son
capaces de acelerar particulas a energias que
superan con creces las que podemos lograr en los
aceleradores de particulas terrestres, incluido el
gran colisionador de hadrones (LHC) entre Francia
y Suiza, el acelerador de particulas mas energético
del mundo. Tal es el caso de Amaterasu (Telescope
Array Collaboration, 2023), el segundo rayo césmico
mas energético jamas observado, con un millén de
veces mas energia de la que podemos generar en
el LHC.
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Estudiar los rayos césmicos también nos permite
entender mejor otros fendmenos de particulas

elementales que ocurren a las mas altas energias,

como el mecanismo que hace que haya mas materia
que antimateria en el Universo, la naturaleza de la
materia oscura, etc.

Ademas, tienen un papel relevante en la quimica

atmosférica: al interactuar con los atomos y

moléculas en la atmoésfera, generan cascadas

de particulas secundarias, incluyendo muones,

piones, y neutrinos. Estas particulas secundarias
pueden influir en la formacién de nubes y en el
clima terrestre (Brown, 2008). Aunque el alcance
exacto de este impacto sigue siendo un tema de
investigacion, es un area fascinante que une la
astrofisica con la ciencia climatica.

Los  rayos cosmicos
también son causantes
de la produccion de
radioisétopos, tales
como el Carbono 14 en
la atmdsfera (Miyake,
Masuda y Nakamura,
2013), el cual se fija en
las plantas que luego
consumimos los seres
vivos; una vez en nuestro
organismo, se queda ahi y
es posible usar su cantidad en
nuestros restos para determinar
la antigiiedad de los mismos.

Otro aspecto interesante de los rayos

cosmicos es su influencia en la biologia (Globus y

Blanford, 2020). A pesar de que la atmosfera y el
campo magneético terrestre ofrecen una proteccion
significativa, una fraccion de estas particulas

&6
Los rayos cdsmicos
son como una lluvia de
diminutas gotitas de
materia que banan
a la Tierra.

alcanza la superficie de la Tierra. El riesgo para
la salud humana en la superficie terrestre es bajo,
pero los rayos cosmicos presentan un desafio
significativo para la seguridad de los astronautas
en misiones espaciales, especialmente en viajes
a Marte o mas alla, donde la exposicion a estas
particulas de alta energia es mucho mayor.

Estos mensajeros cosmicos han capturado
la atencion de cientificos de todo el mundo,

incluyendo equipos de investigaciéon en
instituciones = mexicanas  liderados  por
reconocidas personalidades como Manuel

Sandoval Vallarta (pionero en el area), Arnulfo
Zepeda, Luis Villasefior, Humberto Salazar, Oscar
Martinez, Gustavo Medina, Karen Caballero,
Lukas Nellen y José Valdez, por mencionar
algunas de ellas. En México, la investigacion
sobre rayos césmicos es un campo de estudio
activo y en crecimiento.

México ha estado presente en proyectos
internacionalesdegranenvergadura, porejemplo,
en el Observatorio Pierre Auger, en Argentina; el
mayor detector de rayos cosmicos del mundo que
busca entender el origen y naturaleza de los rayos
cosmicos de ultra-alta energia. Esta colaboracion
le ha permitido a México estar en la vanguardia
de la investigacion cientifica global.

Y no so6lo eso, este proyecto
impuls6 la colaboracidon y
el interés en la industria
mexicana por la ciencia
basica, creando un
modelo unico para los
detectores Cherenkov,
necesarios para
cubrir los 3 mil
kilémetros cuadrados
que componen el
area de deteccion
del observatorio.
Alrededor de un tercio
de los detectores fue
provisto por la empresa
mexicana Rotoplas.

En el ambito nacional, nuestro
pais cuenta con instalaciones propias

dedicadas al estudio de los rayos cdsmicos.
Por ejemplo, el Observatorio de Rayos Gamma
HAWC (High-Altitude Water Cherenkov) situado
en Puebla, es un proyecto liderado por México,
en colaboracién con instituciones de Estados



Satelite TUS (Tracking Ultraviolet Setup ).

Unidos y otros paises. Con el observatorio HAWC
se estudian los rayos cdsmicos, especialmente los
rayos gamma de alta energia, proporcionando
datos esenciales para entender los procesos
astrofisicos mas energéticos del Universo.

Los cazadores de rayos cosmicos en México, no solo se
han quedado en detectores terrestres, sino que se han
inspirado para perseguir las pistas de estas elusivas
particulas en el espacio con satélites como Tatiana 2
(que fue lanzado en 2009), TUS (lanzado en 2016) y
JEM-EUSO, asi como con la creacion del Laboratorio
de Instrumentacion Espacial de la UNAM.

Los investigadores mexicanos han hecho
contribuciones importantes en el analisis de datos
y en el desarrollo de modelos teéricos relacionados
con los rayos cosmicos. Estos esfuerzos han

Imagen del observatorio de rayos gamma HAWC (High Altitude Water
Cerenkov), ubicado en Sierra Negra a 4,100 m de altitud. Esta formado por
300 tanques (de 7.2m de didmetro x 5m de altura) llenos de agua, dentro de
los cuales hay detectores de radiaciéon gamma. En la cima se ve el GTM.
Crédito de la imagen: Observatorio HAWC (J. Goodman, 2016).

mejorado la comprension de como estas particulas
interactian con la atmodsfera terrestre y de su
potencial impacto en la ciencia del clima terrestre,
el clima espacial y en la biologia.

Muchos de los proyectos de investigacion que se
desarrollanennuestropaisinvolucranaestudiantes
de licenciatura y posgrado, proporcionando una
formacion invaluable en ciencia experimental.
Ademas, a menudo incluyen componentes de
divulgaciéon publica y educaciéon, ayudando a
incrementar el interés y la comprension de la
ciencia espacial y la fisica entre el publico general
y jovenes estudiantes.

Un ejemplo claro es la creacion del piano césmico,
por los doctores Guillermo Tejeda y Arturo
Fernandez, patentado y presentado en
conferenciasnacionaleseinternacionales
para la sensibilizacion del publico
sobre el fascinante mundo de los

rayos cosmicos.

La investigacion sobre rayos cdsmicos que
se realiza en México no sdlo contribuye al
entendimiento global de estos fendmenos, sino
que también fortalece la capacidad cientifica
del pais en astrofisica y ciencias relacionadas. El
trabajo de los cientificos mexicanos en este campo
es un ejemplo claro de como la colaboracion
internacional y el compromiso local pueden llevar
a avances significativos en la comprension de
nuestro Universo.

Glosario

Muon: Es como un hermano mayor del
electron; tiene carga negativa y es mucho
mas pesado, pero no vive mucho tiempo. Se
encuentra en los rayos cosmicos y nos ayuda
a comprender el Universo.

Pion: Particulas formadas de dos quarks
que actuan como pegamento, ayudando a
mantener unidos a los protones y neutrones.
No viven mucho tiempo y son clave para
entender las fuerzas que operan en el nucleo
atémico.

Neutrinos: Particulas muy ligeras y casi
invisibles que pasan a través de casi todo
sin ser detectadas. Son muy comunes,
vienen del Sol y de reacciones nucleares,
y son esenciales para estudiar procesos
astronomicos y nucleares.

Ofrecen pistas
sobre los procesos
de alta energia
que ocurren en el
Universo.




=~ TRAS EL BOSON DE HIGGS

De la teoria, a colisiones y computo distribuido

Luis Roberto Flores Castillo
UNIVERSIDAD CHINA DE HONG KONG

® @LRFloresC
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1 boson de Higgs es un elemento
crucial de la estructura del
Modelo Estandar. Su prediccion
tedrica surgio de la observacion
de que las simetrias de los objetos
matematicosconquedescribimos
la naturaleza son absurdamente
importantes. Por ejemplo, al extender una de
las simetrias observadas en la descripcion de
los electrones (particulas de materia), somos
forzados a introducir una particula nueva que
resulta ser el foton (la particula de luz, mediadora
de la interaccion electromagneética), con todas sus
propiedades intrinsecas y las de su interaccion
con los electrones.

De igual forma, al preguntarnos qué sucede si
extendemos la siguiente simetria posible (para
quienes quieran buscar mas informacién, su
nombre es SU(2)), es inevitable introducir tres
particulas, que se convierten en las mediadoras de
la interaccion nuclear débil, y, al andar un escalon
mas y preguntarnos qué pasaria si hacemos
lo mismo con la siguiente simetria, (SU(3))
obtenemos ocho campos... que son, exactamente,
los gluones.

Sin matematicas es muy dificil capturar lo simple
pero sorprendente de estas relaciones; es como
si, tras anos de trabajo para comprender la
arquitectura de una ciudad, uno descubriera que
basta una sola regla para traducir todo lo aprendido
sobre esos edificios, iglesias y jardines; en
conocimiento detallado acerca de las emociones,
amorios y aventuras de sus habitantes.

A principios de los afios sesenta, esta
maquinaria matematica permitia predicciones
sorprendentemente precisas, pero habia un gran
problema: las simetrias que dan sustento a toda
la estructura, s6lo pueden existir en un Universo
sin masa, lo cual definitivamente no es el caso
del nuestro.

En 1964, varios investigadores (entre ellos Peter
Higgs) descubrieron que el problema se resuelve
introduciendo un nuevo objeto en nuestra
descripcion: el llamado “campo de Higgs” (un
“campo cuantico” de los que menciona Lorenzo
Diaz en su articulo’) que debe ser muy distinto

! Matemaiticas, simetrias y la fisica del boson de Higgs, pagina 8.

a los demas campos: por ejemplo, el estado base
(o de minima energia) del campo de electrones
corresponde a un valor cero; por otro lado, para
dar masa a las demas particulas en cualquier
lugar (y tiempo) en que estas se encuentren,
el campo de Higgs debe ser distinto de cero
en todo el universo. Esto implica que no se trata
simplemente de un garabato adicional a incluir
en las ecuaciones, sino de un objeto que, de
existir, abarcaria todo el espacio, desde el inicio
hasta el final del tiempo, es decir, del objeto mds
grande concebible en el Universo.

En las ecuaciones en papel, esta solucion al
conflicto entre simetria y masa era simple y
clara, pero (como decia H.L Mencken) para todo
problema complejo hayunasolucion queesclara,
simple... y erronea. La naturaleza bien podria
haber usado otra forma, imaginable o no para
nosotros —y tal vez mucho mas econémica—
de acomodar las cosas; la unica manera de
determinar si habiamos dado con la solucién
correcta era buscar evidencia experimental de
la existencia del campo de Higgs.

;Como se demuestra la existencia de un campo
cuantico? Sacudiéndolo con energia suficiente
para generar la particula correspondiente, en
este caso, el boson de Higgs. La importancia de su
descubrimiento radica, pues, en que constituye
la evidencia de que el campo de Higgs existe,y de
que, por consiguiente, la descripcion del origen
de la masa es basicamente correcta.

Para conseguirlo fue necesario un acelerador de
27 km de circunferencia, el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés),
situado en la frontera entre Francia y Suiza,
donde dos haces de protones se hacen circular
en direcciones contrarias casi a la velocidad
de la luz, para hacerlos chocar en el centro de
grandes detectores de particulas. Explicar como
es la tecnologia necesaria para producir estas
colisiones, y detectar las particulas producidas
requeriria un namero completo de Obsidiana...
que vendra pronto.

A la fecha, es imposible hacer chocar un protén
contra otro; son demasiado pequeinos como para
hacerlos coincidir; en vez de eso, para conseguir



que haya choques entre protones preparamos
“nubes” con una gran cantidad de protones, y son
esas nubes las que se colisionan.

Cada nube contiene alrededor de cien mil millones
de protones, y usando campos electromagnéticos
obligamos a cada nube a tomar la forma de
una aguja de unos diez centimetros de
largo por 30 micras de diametro
(es decir, alrededor de un tercio
del diametro del cabello
humano). El problema
técnico es enorme, pues,
siendo todos positivos,
los protones dentro de
cada nube ejercen (y
reciben) una enorme
fuerza de repulsion
eléctrica que tiende a
disgregar el grupo.

El numero de protones
en cada nube es similar
al numero de estrellas
en nuestra  galaxia.
Imaginemos dos de estas
nubes o galaxias, cada una
con cien mil millones de objetos
concentrados en un diametro
de 30 micras, chocando una contra

otra. ;Cudntos protones de cada nube crees
que encuentran un protén de la nube contraria
para chocar con é€él? ;Millones? ;Miles? En
promedio, durante el periodo en el que se hizo el
descubrimiento, solo alrededor de veinte. La razon
de que el numero sea tan pequerio es precisamente
que los protones son tan extremadamente
diminutos que, pese a que 30 micras de diametro
nos parecen muy poco espacio, esos cien mil
millones de protones ocupan una fracciéon muy
pequenia del area correspondiente.

Una de las caracteristicas mas extrafias, y mas
sOlidamente establecidas, de las reglas que
rigen el mundo subatomico es su caracter
probabilistico, por el que, aunque pudiéramos
reproducir con toda exactitud las condiciones
iniciales de un experimento, el resultado es
incierto. Una consecuencia de esto es que, para
detectar las particulas mas inusuales (o las nunca
antes vistas) es necesario producir una enorme
cantidad de colisiones, pues s6lo de esa manera
podemos, primero, producir el objeto esperado
y, segundo, medir su frecuencia de aparicion
(y sus propiedades).

Por ello, el nimero de colisiones se lleva al extremo
permitido porlatecnologiausada. Enel casodel LHC,
las nubes de protones se hacen chocar 40 millones
de veces por segundo, y fue necesario utilizar los
datos recabados durante un afio de operaciones
para obtener evidencia suficiente de que el catalogo
de la naturaleza incluye al boson de Higgs.

Por si lo anterior no fuera suficiente, hay una
complicaciéon adicional: la cantidad de datos
generados. La velocidad de cada proton, que
gracias a la archifamosa ecuacion E= mc? puede
producir una particula mucho mas masiva que
los protones originales (por ejemplo, el boson de
Higgs), también provoca que, en la gran mayoria
de los casos, se produzcan cientos de
particulas de masas menores. Cada
particula atraviesa una docena
de detectores y deja, en cada
uno, senales electronicas.
Si consolidamos todo lo
anterior (40 millones
de cruces de nubes por
segundo, 20 colisiones
proton-proton por
cada cruce, cientos de
particulas por colision,
decenas de datos por
particula) resulta
imposible guardar la
informacién de todas
las colisiones, por lo que
se almacenan sélo las mas
interesantes. ;Cudntas?
Aproximadamente una de cada
millon de colisiones. Sin embargo,
pese a este enorme factor de reduccidn,
al momento del descubrimiento se habian
almacenado unos 120 millones de gigabytes.

_ 3}1%

=

El analisis de esta cantidad de datos requiere
sistemas especiales para que, en lugar de
que los investigadores los copiemos en una
computadora de nuestro propio instituto
(pues dificilmente cabrian incluso en un
centro de computo de tamano mediano), lo
que hacemos es enviar sdlo el segmento
minimo indispensable de cddigo a los centros
de computo que almacenan los datos (unos
170 centros de computo distribuidos en 40
paises, que sumaban alrededor de 250 mil
procesadores al momento del descubrimiento).
Estos “segmentos minimos” se incorporan
al software que descifra y procesa los datos
(preinstalado en los centros de computo), y
se ejecutan en paralelo en gran cantidad de
procesadores, lo que permite completar el
calculo en cuestion de dias o incluso de horas.

Con estas herramientas, y gracias al trabajo de
miles de técnicos, ingenieros e investigadores
en el LHC, los centros de computo distribuido
y los detectores ATLAS y CMS, la busqueda
concluy6 exitosamente con el anuncio, en
2012, del descubrimiento de aquella extrana
particula predicha medio siglo atras.

En el siguiente articulo, Sau Lan Wu describe,
entre otras cosas, la enorme satisfaccion de ver
culminada estalargay extraordinaria aventura.(@

El autor con Peter Higgs y con Sau Lan Wu en CERN, el 4 de julio de 2012 (dia del anuncio del descubrimiento).
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Sau Lan Wu

1 descubrimiento del bosén de
Higgs, anunciado el 4 de julio de
2012 en el CERN (Organizacion
Europea para la Investigacion
Nuclear), fue el resultado de
décadas de trabajo por parte de
los ingeniosos fisicos a cargo del
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) y de miles
de fisicos experimentales de los experimentos
ATLAS y CMS, que construyeron y ahora operan
los detectores.

También disefiaron y ahora gestionan un sistema
informatico que distribuye datos por todo el
mundo, crearon novedosos hardware y software
para identificar las colisiones mas interesantes y
escribieron los algoritmos que extraen los eventos
mas pertinentes de las grandes cantidades de
datos registrados. Todos trabajaron febrilmente,
contribuyendo enormemente al descubrimiento.

Lo que sigue es la historia de mi propia experiencia
personal del descubrimiento. Otros grupos de
investigacion dentro de las colaboraciones ATLAS
y CMS observaron el mismo resultado, con la
misma emocion. También tienen historias de
éxito que contar.

En 1974, como investigadora postdoctoral en el
grupo de Samuel Ting, en el Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés),
participé en el descubrimiento de la particula, que
proporciond la primera evidencia experimental
del quark. Tres anos después, como profesora
asistente en la Universidad de Wisconsin-
Madison, me uni a la colaboraciéon TASSO en el
Sincrotréon Aleman de Electrones (DESY). En 1979
lideré el esfuerzo para descubrir el gludn a través
de eventos de tres jets. Esta fue la observacion del
primer bosén de gauge no abeliano de Yang-Mills.

Curiosamente, la publicacion de 1974 sobre el
descubrimientodela particulasdlotuvo 14 autores
y el descubrimiento del gluon del grupo TASSO, en
1979, tuvo 88. En cambio, el articulo de 2012 sobre
el descubrimiento del Higgs por la colaboracion
ATLAS tuvo 3 mil 172 autores. La dinamica de
trabajo, el proceso de toma de decisiones y la
asignacidn de créditos fueron considerablemente
diferentes y proporcionalmente mas complicados
y dificiles.

UNIVERSIDAD DE WISCONSIN-MADISON

En 1985, mi grupo experimental y yo tomamos la
importante decision de mudarnos de DESY a CERN,
donde yo ya trabajaba con el experimento ALEPH.
El traslado nos permitiria concentrarnos en la
busqueda experimental de la particula de Higgs,
que se propuso tedricamente pero aun no se habia
observado. Debo admitir que en ese momento no
pensé que tomaria otros 27 afos encontrarla. En
1993, mi grupo se convirtio en el primero de EE.UU.
en unirse a la colaboracién ATLAS en el LHC.

La alegria
Permitanme comenzar mi  historia  del
descubrimiento del Higgs citando el articulo
Chasing the Higgs (en busca del Higgs), de Dennis
Overbye en la edicién del 5 de marzo de 2013 del
New York Times:

Encontrar el boson
de Higgs fue el

resultado de decadas
de trabajo.

_ MI HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO
' DEL BOSON DE HIGGS®

“La  tarea de confirmar finalmente el
descubrimiento del bosén habia sido
encomendada a otro par de estudiantes de
posgrado, Haoshuang Ji, un estudiante de
Wisconsin, y Aaron Armbruster de la Universidad
de Michigan [...]] Ambos trabajaban para
combinar todos los datos del Higgs de todas las
maneras posibles en que podria desintegrarse y
dejar un rastro en los detectores. [...]

“En la tarde del 25 de junio, el Sr. Ji anuncid
que habia obtenido un resultado de 5.08 sigma,
provocando vitores en el pasillo fuera de la
oficina de la Dra. Wu; todos corrieron a firmar la
impresion. Al dia siguiente, el Sr. Armbruster lleg6
al mismo resultado. ATLAS estaba en 5-sigma."

Esta fecha del 25 de junio de 2012 fue realmente
emocionante. A las 3:00 pm hubo conmocién
en el pasillo de Wisconsin en la planta baja del
Edificio 32 del CERN. Mi estudiante Haichen
Wang decia en voz alta: "{Haoshuang va a
anunciar el descubrimiento del Higgs!". Nuestra
primera reaccion fue que era una broma; asi que

Vista del detector de particulas ATLAS, construido en el Gran Colisionador de Hadrones. © 2011 CERN, Claudia Marcelloni.

1 Traducido y adaptado de la edicién de Physics Today conmemorando los 10 afios del descubrimiento. https://doi.org/10.1063/PT.6.4.20220630¢
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cuando entramos en la oficina de Haoshuang, todos
sonreiamos. Esas sonrisas se volvieron mucho
mas grandes cuando pudimos ver el resultado de
la combinaciéon de Haoshuang: mostraba el 5.08
sigma cerca de la masa del Higgs de 125 GeV/c2.
Muy pronto, los vitores resonaron por el pasillo
de Wisconsin.

iATLAS habia hecho un descubrimiento! Alguien
dijo: "{Dios mio, esto es real!" Haichen grabé la
emocion. Hicimos una copia grande del grafico de la
sefal del Higgs, y todos los miembros de mi grupo la
firmaron. Este documento firmado ahora se exhibe
en la pared del pasillo de Wisconsin en el CERN.

En medio de los vitores, el historiador de la ciencia
Michael Riordan me visitaba a miy a mi grupo de
Wisconsin. Estaba descansando en la oficina de
mi postdoctorado Luis Flores Castillo en el pasillo
de Wisconsin en el CERN y fue despertado por
los gritos. Mas tarde me escribié: "Nunca olvidaré
despertar en tus oficinas del CERN de mi estupor
inducido por el jetlag ante los gritos de alegria en la
habitacion de al lado".

Rolf Heuer, entonces director general del CERN,
recibia informes constantes por separado sobre el
progreso de las colaboraciones ATLAS y CMS. La
planificacion del anuncio se concreté en una semana.
Laidea original era hacer publico el descubrimiento
en Melbourne, Australia, el 4 de julio de 2012, el
primer dia de la Conferencia Internacional de Fisica
de Altas Energias (ICHEP). Sin embargo, dado que
los experimentos estaban ubicados en el CERN, se
decidid anunciar el resultado desde Ginebra, asi que
se organizo un simposio especial en el auditorio del
CERN la mafiana del 4 de julio.

El dia del anuncio, el auditorio del CERN estuvo
cerrado hasta las 9:00 am. Fisicos y estudiantes
durmieron afuera del auditorio la noche anterior
para asegurarse un lugar en el interior. Uno de mis
estudiantes de posgrado me guardé un lugar y me
llevé al auditorio. El portero me reconocio, y ambos
entramos. Terminé sentandome no muy lejos de
Peter Higgs.

La celebracion

Higgs, Francois Englert, Gerald Guralnik y
Carl Hagen, cuyo trabajo tedrico condujo al
descubrimiento, entraron al auditorio entre una
ovacion de pie. Otro importante contribuyente

a la teoria, Robert Brout, lamentablemente ya
habia fallecido.

Las colaboraciones ATLASy CMS mostraron graficas
preliminares en el simposio especial del CERN. Las
mismas figuras se mostraron en la conferencia
ICHEP en Melbourne. Tanto ATLAS como CMS
presentaron sus significancias finales, obtenidas
combinando todos sus canales de desintegracion,
con ATLAS obteniendo 50 y CMS 4.9c.

Justo después de las presentaciones, Heuer declaro:
"Creo que lo tenemos... Hemos encontrado la piedra

Sau Lan Wu es una fisica de particulas
chino-estadounidense, reconocida por su
liderazgo integral y participacion en los
descubrimientos del quark charm, el gluon y el
boson de Higgs. Pocos fisicos en la historia han
liderado, como ella, el descubrimiento de tres
particulas elementales.

Es Profesora Distinguida Enrico Fermi de Fisica
en la Universidad de Wisconsin-Madison y
una experimentadora en el CERN. Existe un
“planeta menor” nombrado en honor suyo.

angular que faltaba delafisica de particulas. Hemos
hecho un descubrimiento. Hemos observado una
nueva particula que es consistente con un bosén
de Higgs".

Alfinal del simposio, fui a estrechar la mano a Peter
Higgs. "Te he estado buscando durante mas de 20
afios", le dije. De hecho, me llevo 32 anos, desde
1980 hasta 2012. Y siempre atesoraré su respuesta:
"Ahora me has encontrado".

Eldescubrimiento del Higgs cautivd laimaginacion
dela prensa de todo el mundo. Peter Higgs aparecio
destacado en la portada del New York Times del 5
de marzo de 2013, junto con cuatro fisicos de
ATLAS y CMS. Fue un honor ser uno de ellos. Mas
tarde ese ano, Englert y Higgs fueron galardonados
con el Premio Nobel de Fisica.

Con Riordany el ex portavoz de CMS Guido Tonellj,
escribi el articulo El Higgs por fin, que se publicd en
el namero de octubre de 2012 de Scientific American
y en una edicién especial de la revista al afio
siguiente. "Después de décadas de estancamiento,
la disciplina esta revitalizada una vez mas
por la embriagadora relacion entre la teoria
y el experimento’, escribimos. "Abundan
las preguntas que pueden encontrar
respuestas a través de investigaciones
adicionales sobre esta fascinante
particula o sus posibles companeras".

Como es tipico de cualquier
descubrimiento importante, el
descubrimiento experimental de la
particula de Higgs tendra importantes
consecuencias para nuestra comprension
de la fisica fundamental. Todos
tenemos nuestras propias ideas sobre
cuales podrian ser las consecuencias
mas importantes, y ahora las estamos
persiguiendo diligentemente.

Una gran pregunta que inmediatamente me viene
a la mente es el problema de la masa. El avance
generado por el descubrimiento del Higgs fue que las
particulas elementales adquieren sus masas a través
dela particula de Higgs. Una pregunta mas profunda

que necesita respuesta es como explicar los
valores de las masas individuales de las particulas
elementales. En mi opinidn, este problema de la
masa sigue siendo un tema importante a explorar
en los afios venideros.

Fui a estrecharla
mano a Peter Higgs.
"Te he estado buscando
durante mas de 20
anos', le dije.

Particulas producidas por una colision de protones en la busqueda del
bosoén de Higgs. ©CERN.
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<7 VIVIMOS UNO DE LOS MEJORES

TRANSLUCIDO

Por Emiliano Cassani

a ciencia mexicana esta avida de
que, cada vez, mas mujeres se
sumen para derribar cualquier
estereotipo que se interponga en
el camino. “Los cientificos estan
emocionados por el momento
que vive la fisica en el mundo;
pero los descubrimientos de la ultima época han
marcado un hito en la historia, por lo cual todos
deberiamos sentirnos maravillados. En esta era,
los desarrollos tecnologicos han permitido un
nivel de observacion y experimentacion en el que
ya se comienza a estudiar fisica desconocida, con
resultados insospechados. Existe tension respecto
a las observaciones acerca de como son, tanto la
expansion acelerada del Universo, comola energia
oscura y la materia oscura”, destaco en entrevista
para Obsidiana, la doctora Myriam Mondragén
Ceballos, jefa del departamento de Fisica Teérica
en la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).

“Quién diria, por ejemplo, que con las ecuaciones
de James Clerk Maxwell podriamos generar
aplicaciones como un teléfono celular o un
aparato para hacer tomografias. Me encantaria
que todos los mexicanos y
ciudadanos de otras latitudes
pudieran dimensionar
lo que significa ver la
primera imagen de un
agujero negro en el
Universo, las ondas
gravitacionales,
o el boson de
Higgs”,  declaro
la investigadora
mexicana.

Quehacer
cientifico de
la doctora

Mondragon
“Trabajo en fisica
tedrica de particulas
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elementales, entendidas como los bloques
fundamentales que construyen todo (aun no
sabemos si esas particulas también tienen una
estructura dentro). Algunos datos (como la masa
de los neutrinos) nos dicen, observacional y
experimentalmente, que el Modelo Estandar no
es la ultima palabra. Este fue formulado

contemplando neutrinos sin masa,
lo que nos hace saber que el
modelo necesita un parche
(dado que si tienen masa,
pero muy pequeiia).

“De manera particular he
trabajado en un modelo
que ha resultado muy
exitoso, el de las teorias
finitas. Se ha comprobado
experimentalmente
con mucha precision, sin
embargo, nos deja muchas
interrogantes. Sabemos
que no es la teoria ultima
de la naturaleza, pero quizas
es el limite de bajas energias, de
una teoria mas fundamental”, detalld

la doctora Mondragoén, galardonada en 2021 con
la Medalla de la Division de Particulas y Campos,
otorgada por la Sociedad Mexicana de Fisica.

Ademas, la doctora recibié en 2003 el premio a
la investigacion por la Academia Mexicana de
Ciencias (AMC), y también fue reconocida por la
editorial Elsevier como uno de los 10 fisicos mas
citados de la UNAM en 2012 y 2013.

El articulo que comenz6 toda su linea de
investigacion en teorias finitas, a la cual ha
dedicado mas estudio, es: Finite unified models
(modelos unificados finitos). Las conclusiones de
este articulo dieron origen a toda su investigacion
posterior sobre teorias finitas.

Un compendio del quehacer cientifico de la doctora
Mondragdn y sus colaboradores en el drea se puede
encontrar en el articulo: Reduction of Couplings
and its application in Particle Physics (reduccion de
acoplamientosysu aplicacion en fisica de particulas).

(14

La inversion
en ciencia es
proporcional a la

calidad de vida
de las personas.

' MOMENTOS EN LA HISTORIA DE
“..." LA FiSICA: MYRIAM MONDRAGON

La reducciéon de acoplamientos se aplico al
Modelo Estandar y a sus posibles extensiones,
adquiriendo verdadero interés fisico e
importancia fenomenoldgica. Y en el contexto
de las teorias supersimétricas, se convirtio en la
herramienta mas poderosa conocida hoy en dia.

Derribar estereotipos en

la ciencia

“Las chicas deben comprender
que decidirse por una carrera

cientifica les  permitira
tener una buena vida. Pero
necesitamos continuar
derribando cualquier

estereotipo, la  ciencia
mexicana esta avida de
que cada vez se sumen
mas mujeres.

“Hay muchas mujeres que
trabajan durante cuantiosas
horas y, ademas, sacan adelante
a sus familias y nadie las reconoce,

es una gran injusticia. Yo decidi dedicar
las mismas horas a algo que yo escogi, que me
apasiona, bien remunerado, y con lo cual tengo
la posibilidad de vivir mucho mejor. En esa
situacion soy privilegiada”, expresdé la doctora
Myriam Mondragoén.

Primer plano de un detector de neutrinos para estudiar los neutrinos.



Mondragén Ceballos nos conté que se casd a los
28 afios. Llego6 a tener colegas a quienes sus tias
les decian que no dijeran que eran fisicas cuando
conocian a cualquier posible pareja porque, muy
seguramente, lo asustarian y se iria. Algo ridiculo
a los ojos de Mondragén, pero lamentablemente
todavia sucede.

En contraste, senala que el departamento de Fisica
Tedrica de la UNAM es muy progresista en diversos
aspectos, porque nunca ha sentido discriminacion
por ser mujer, ademas de que ha vivido en un
ambiente muy receptivo que le ha permitido
desarrollarse tanto como ha querido.

Infraestructura cientifica en México

“Alos 6 afnos, acababa de entrar a la primaria y tenia

una fascinacion enorme por el Sol. Me llevaron a
un planetario y vi una rebanada del Sol a escala, me
intrigaba muchisimo la distancia que habia entre
los planetas. Para mi fue totalmente abrumador
entender el tamano del Sol comparado con otros
astros que componen el Sistema Solar. Recuerdo
mi cara cuando, ademas, me di cuenta que el Sol
no era lo mas grande en el Universo, que existen
millones de estrellas por galaxia y que puede
haber mas de 100 mil millones de galaxias en todo
el Universo.

“Si no me equivoco, iba recorriendo el planetario
con mi hermano que me sigue en edad, y estaba
embelesada al darme cuenta que los seres
humanos no seriamos ni siquiera un grano de
arena comparados con el tamafio de algunos astros
pero, sobre todo, me impresiond como es que los
humanos habiamos podido observar y darnos
cuenta que existian todas esas estrellas.

“Es primordial consolidar en Méxicoinfraestructura
para la divulgacion de la ciencia. La ciencia ha
avanzado demasiado y esta muy alejada de la
experiencia cotidiana; para una gran cantidad de la

poblacidn,lacienciaespercibidacomomagiaporque
no conocen como funcionan las cosas. Por eso es
sumamente importante que nuestros nifios, nifias y
jovenes se den cuenta de que la ciencia no es magia,
y para ello necesitamos una buena infraestructura
cientifica y de divulgacion de la ciencia para
las nuevas generaciones”’, indicé la doctora
Myriam Mondragon.

Por otra parte, compartio su experiencia en el Dia
de Puertas Abiertas del Instituto de Fisica de la
UNAM, durante el cual, nifios y nifhas conocen
el quehacer cientifico de los investigadores. La
doctora Mondragén y sus colegas opinan que las
mejores preguntas que les han hecho son las que
realizan los nifios, porque no sienten pena y tienen
una intriga genuina por cémo funciona nuestro
mundo y el Universo.

“Nuestro pais invierte muy poco en ciencia. Yo se
lo atribuyo a que no se ve como parte de la cultura,
no hay conciencia de que la inversion en ciencia es
proporcional a la calidad de vida de las personas.
Necesitamos un pais donde los cientificos puedan
desarrollar ciencia y un sector tecnolégico capaz
de desarrollar innovaciones, pues eso incrementa
la calidad de vida . Ademas, debemos entrenar
a las nuevas generaciones a partir de una buena
colaboracion internacional.

“Quienes toman las decisiones en este pais,
especificamente en el ambito cientifico y
tecnoldgico, deben comprender que es vital el
apoyo e inversion adecuadas, y que la ciencia
es una actividad en la que se debe colaborar
internacionalmente, no se puede hacer inicamente
de forma local.

“En general, los beneficios del quehacer cientifico
se ven a largo plazo, y los paises que invierten

mas y con vision a futuro son los primermundistas”,
concluyo6 la doctora Myriam Mondragon Ceballos.

b6

Necesitamos una
buena infraestructura
cientifica y de

divulgacion de la
ciencia para las nuevas
generaciones.
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REPRODUCIENDO GOTAS DEL
UNIVERSO PRIMITIVO

Por Emiliano Cassani

i familia paterna proviene de San
Vicente Coyotepec, en el estado de
Puebla,ymisabuelosse dedicaban
al campo. Cuando las cosas se
pusieron dificiles, migraron a la
capital, donde se encontraron
con dificultades pero supieron
salir adelante. Siempre me inculcaron el trabajo
honesto y el hacer lo mejor posible en cualquier
tarea que desempenara’. El doctor Antonio Ortiz
Velasquez, uno de los principales contribuyentes
en varias direcciones del Experimento del Gran
Colisionador de Iones (ALICE, por sus siglas
en inglés), relata en entrevista para Obsidiana
que él mismo, y su carrera profesional, son
resultado de la influencia de maestros mexicanos
de escuelas publicas, comprometidos con la
formacién de estudiantes interesados en el
conocimiento cientifico.

“Fui a la escuela primaria publica Juan N. Méndez,
en Puebla, donde tuve maestros con vocacion
docente excepcional y que tuvieron una gran
repercusion en mi. De forma particular recuerdo
a la profesora Sandra Luz Ledn porque intentaba
acercarnos a los avances cientificos del momento;
gracias a ella escuché por primera vez sobre la
sopa de quarks y gluones. Incluso habia ferias de
ciencia en las que participaba. Fueron los inicios
delo que después seria mi carrera cientifica”, contd

uno de los fisicos de particulas mas destacados de
nuestro pais, miembro del Gran Colisionador de
Hadrones (LHC).

La denominada sopa de quarks y gluones es

resultado de lo que pasé inmediatamente después
de la Gran Explosion que dio origen al Universo,

(14

Antonio Ortiz
coordina uno de los
grupos de trabajo
PEVER I EVI LV B
actualizacion del
experimento ALICE.

en la cual, material 20 veces mas denso que
un nucleo atdmico y con una temperatura
tan alta que superaria 250 mil veces la que se
presenta en el centro del Sol, se transformo
unos microsegundos después y, al enfriarse, ese
estado de la materia desaparecio, se “condensd’
en protones y neutrones para luego formar
estructuras mas complejas.

”

Antonio estudid en la preparatoria Emiliano
Zapata de la Benemérita Universidad Autéonoma
de Puebla (BUAP), donde tuvo excelentes
profesores que encaminaron su gusto hacia las
ciencias naturales y exactas. Pero se adentro de
lleno a la fisica de particulas elementales hasta
que ingresd a la licenciatura de fisica aplicada
en la BUAP. Desde el inicio de su carrera, los
cientificos mexicanos Arturo Fernandez y Luis
Villasenor lo guiaron para involucrarse en un
proyecto cientifico relacionado con el Gran
Colisionador de Hadrones.

La variable Spherocity

El maestro y doctor en ciencias fisicas por la
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(UNAM) realiz6 una estancia posdoctoral en la
Universidad de Lund, Suecia, donde se especializd
en el estudio del plasma de quarks-gluones
(QGP, por sus siglas en inglés) en colisiones de
iones pesados.

“Me gusta proponer nuevas direcciones y explorar

las anomalias que observamos en los datos. Una
de las primeras preguntas que me formulé fue:
;por qué habia colisiones, no de iones pesados,
sino de protones, en las cuales se producia un alto
numero de particulas (multiplicidad), y cual era
su origen? ALICE, el experimento donde trabajo,
se enfoca en hacer estudios de colisiones de iones
pesados, y tenemos evidencia de que en dichas
colisiones se forma el plasma de quarks y gluones
fuertemente interactuante al cual llamamos QGP,
que es un estado temprano de nuestro Universo,
después de la Gran Explosion o Big Bang. En
colisiones de protones se han observado sefiales
comunmente atribuidas a la formacion del QGP,
y en la ultima década hemos tratado de entender
su origen”.

iNo te quedes con dudas! jBusca el glosario
de este articulo en nuestro portal Web!

Primer plano de un detector de neutrinos para estudiar los neutrinos.



En fisica de particulas se utiliza el término jet para
referirse a chorros de hadrones, provenientes de la
fragmentacion de un quark o un gluon “rapido”, y
es una consecuencia del confinamiento. El doctor
Ortiz Velasquez demostré que, en las colisiones
de protones de alta multiplicidad, hay una
contribucion importante de los fragmentos de jets
que pueden afectar las mediciones. Sin embargo,
se requiere aislar colisiones de protones lo mas
parecidas a las colisiones de iones pesados, es decir,
que resulten de la fragmentaciéon de multiples
quarks y gluones “mas lentos”. Por ello impulsé
el analisis que también considera la dependencia
en la dureza de la colision, desde finales de 2012,
e introdujo el estudio de la variable Spherocity
usando particulas de baja energia.

“Spherocity ha arrojado resultados muy positivos.
La propuse por primera vez en un simposio a finales
de 2012, en Puebla. A partir de entonces, muchos
grupos la explotaron en ALICE y empezaron a
medir otros observables en funcion de Spherocity;
incluso otros experimentos en el LHC retomaron la
idea en colisiones de protones. Es muy satisfactorio
ver tesis doctorales en Europa y Asia que reportan
mediciones usando Spherocity. Me converti en un
experto para clasificar las colisiones de protones,
para aislar los posibles efectos del QGP; y noté
que todavia habia ciertos sesgos de seleccion’,
compartié el doctor Antonio Ortiz, quien en
2018 se hizo acreedor al reconocimiento de la
UNAM Distinciéon Universidad Nacional para
Joévenes Académicos, en el drea de investigacion en
ciencias exactas.

Flattenicity, poderosa

herramienta

“Para estudiar el QGP en colisiones de protones
debemos aislar colisiones que sean lo mas parecidas
a las de iones pesados. Propuse entonces, junto
con estudiantes y colegas, que la forma del evento
no solamente se midiera en el plano transversal,
sino que también se considerara la informacion
longitudinal; esto fue en el 2022 y lo nombré
Flattenicity. Ahora iremos mdsalld al aislar colisiones
frontales de protones.

“Los primeros resultados indican que Flattenicity
luce como una herramienta muy poderosa para
dar la palabra final en cuanto a observaciones de
colisiones de protones. Ya hemos visto incremento
de extraneza y senales de flujo, pero no se ha
observado jet quenching. Este fendmeno se debe a la
interaccion de un quark (o gluén) rapido con el QGP,
originando efectos medibles en los jets. Espero que
Flattenicity ayude a mejorar nuestra busqueda de jet
quenching en colisiones de protones”, puntualizo.

En fisica de alta energia, el enfriamiento de chorros
o jet quenching es un fendmeno que puede ocurrir en

éé

Hace falta inversion

en educacion basica
para motivar a las
nuevas generaciones
a seguir una carrera
cientifica.

la colisidn de iones pesados de energia ultra alta. Las
colisiones de haces deiones pesados ultrarelativistas
crean un medio caliente y denso, comparable a las
condiciones del Universo primitivo, y luego los
quarks o gluones rapidos interactuan fuertemente
con el medio, lo que lleva a una marcada reduccion
de su energia que se denomina ‘enfriamiento
de chorro'.

“Nosotros creamos un sistema en el cual la materia
no se comporta como la conocemos: agarramos
“montones” de protones y neutrones y los hacemos
colisionar a velocidades ultrarelativistas; en el
estado final tenemos quarks y gluones cuasi libres,
estado que se asemeja mucho a nuestro Universo
temprano, después del Big Bang, donde solo habia
quarks y gluones. La temperatura del Universo
temprano era muy alta, el Universo se expandid,
se enfrid, comenzaron a formarse los primeros
hadrones, protones y neutrones, y justamente eso
es lo que tratamos de reproducir en el laboratorio:
gotas del Universo primitivo”, expuso el doctor Ortiz.

Imagenes: cortesia de Antonio Ortiz Velasquez.

Futuro de ALICE

Antonio Ortiz coordina uno de los grupos de
trabajo encargados de la actualizacion del
experimento ALICE para los periodos de toma
de datos programados en los afios 2035 (corrida
5 del LHC) y 2040 (corrida 6 del LHC). Se ha
empezado a disenar los detectores que operaran
para responder a las preguntas que aun se
mantienen abiertas.

“Para la corrida 5 del LHC se contara con un
ALICE completamente nuevo, tendra una
cobertura cinco veces mas grande que la actual.
Me dieron la responsabilidad de coordinar el
diseno del detector de muonesy hacer las pruebas
de prototipos iniciales; ese detector servira para
estudiar los candidatos a hadrones exdticos (con
masdetres quarks constituyentes)enunambiente
unico caracterizado por el desconfinamiento.
Este esfuerzo involucra a varias instituciones
mexicanas”, expresoé el doctor, e hizo un llamado
a la juventud para que se integre a proyectos de
gran envergadura para el pais.

“Considero que hace falta una gran inversion
en educacion basica; hay escuelas que no
tienen las condiciones minimas de operacion,
y eso dificilmente va a motivar a las nuevas
generaciones a seguir una carrera cientifica.
Debemos generar una estrategia nacional que
permita identificar y acompafiar a ninas y
ninos talentosos.

“En relacidn con la inversion en ciencia y
tecnologia, espero que en algin momento sea
un tema prioritario de la agenda nacional; solo
asi podremos lograr nuestra independencia
tecnologica”, concluyo."
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INSPIRANDO A LOS INSPIRADORES*

El poder del conocimiento de “frontera”

Jeff Wiener

AMORFO

os programas nacionales e
internacionales para maestros
de la Organizacion Europea para
la Investigacion Nuclear (CERN)
inspiran y empoderan a miles
de maestros y, a través de ellos, a

sus estudiantes.

“La razdn por la que quiero hablarles hoy es porque
yo mismo tuve un profesor de fisica muy bueno,
por eso estoy aqui, en CERN. Asi que gracias por la
importante labor que todos ustedes estan haciendo.
iRealmentemarcanladiferencia!". Estesentimiento
sincero, que refleja la gratitud expresada a menudo
por los cientificos de CERN al dirigirse a maestros
de preparatoria visitantes, encapsula la esencia de
los programas para maestros de CERN.

En el altimo cuarto de siglo, los programas para
maestros de CERN han desempefiado un papel
vital en cerrar la brecha entre la fisica de particulas
y educadores de todo el mundo. Lo que comenzd
originalmente en 1998, cuando tuvo lugar el
primer Programa Internacional para Maestros de
Escuela Preparatoria, con un pequefio grupo de
maestros, se ha convertido en una de las muchas
historias de éxito de CERN.

Hoyendia,los programas del CERN para maestros
se llevan a cabo casi semanalmente, recibiendo

RESPONSABLE DE PROGRAMAS PARA PROFESORES DEL CERN

a unos 1,000 maestros de mas de 60 paises cada
ano, lo que los convierte en una de las ofertas de
desarrollo profesional mas grandes y exitosas para
maestros de ciencias de preparatoria en servicio en
todo el mundo.

La gran mayoria son programas de una semana,
para maestros de un pais o de un grupo de idiomas,
dirigidos principalmente a profesores de los
estados miembros de CERN, estados miembros
asociados y, ocasionalmente, estados no miembros.

Ademas, dos programas internacionales para
maestros tienen lugar cada afio en verano,
ampliando significativamente el alcance. Cada
programa internacional dura dos semanas y recibe
hasta 48 maestros de todo el mundo.

Gran demanda. Participantes del Programa Internacional para Maestros de Preparatoria en CERN, en 2019. Crédito: ]. Wiener

! Publicado originalmente en: https://cerncourier.com/a/inspiring-the-inspirers. 3 de noviembre de 2023.
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Maestros mexicanos en las instalaciones del detector CMS del Gran
Colisionador de Hadrones, durante su participacién en el programa
del CERN en Espaiiol.
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Hasta ahora, alrededor de 14 mil 500 maestros
de 106 paises han participado en los programas
nacionales e internacionales para maestros de
CERN, y cada ano otros 1,000 profesores viajan para
asistir a conferencias, visitas en el lugar, talleres
practicos, discusiones y sesiones de preguntas

y respuestas.

Multifacético

Estos programas sirven para multiples
propdsitos. En primer lugar, son programas

de desarrollo profesional que permiten a los
maestros de preparatoria mantenerse al dia con
los ultimos desarrollos en fisica de particulas y
areas relacionadas, y experimentar un entorno
de investigacion internacional y dinamico. Como
tales, responden al llamado de incorporar mas
ciencia moderna en el aula, lo que va de la mano
con un cambio lento pero constante en el desarrollo
del curriculo (ver el articulo Fisica de particulas en los
curriculos escolares?).

En segundo lugar, son un reconocimiento del papel
crucial que juegan los maestros en la preparacion
del futuro de la humanidad. Inspiran y empoderan
a los maestros y, a través de ellos, a sus estudiantes.

Porultimo, peronomenosimportante,losprogramas
para maestros muestran la importancia de la
diplomacia cientifica, coloquialmente conocida
como un poder suave en el mundo de las
relaciones internacionales. Por ejemplo, antes

de unirse a CERN como estados miembros
asociados, varios paises trajeron maestros de
preparatoria para programas nacionales; estos,

a su vez, sirvieron para abrir las puertas en sus
respectivos ministerios y respaldaron la solicitud
del pais para unirse a CERN. Lo mismo ocurre con
paises lejanos, con los cuales CERN no tiene otras
conexiones mas que los maestros que participaron
en alguno de los programas internacionales.

Alto impacto

Pero ;cual es el impacto de los programas
para maestros de CERN? ;Es posible medir la
efectividad de una tal variedad de programas
y realizar una evaluacion que vaya mas alla de
documentar las opiniones de los maestros?
Combinado con datos anecddticos de maestros ex
alumnos, que frecuentemente regresan a CERN con
sus estudiantes o participan en otras actividades
educativas como la competencia Beamline for Schools
(BL4S), y el hecho de que los programas estan muy
sobre suscritos, la imagen general es clara: la
satisfaccion de los maestros con estos programas
es extremadamente alta.

Para profundizar en el nivel de evaluacion de los
programas para maestros de CERN y permitir
un mayor desarrollo en el futuro, en 2021 se
realiz6 un estudio multi-stakeholder (entre los
multiples interesados) para documentar e ilustrar

los objetivos de los programas de desarrollo
profesional en laboratorios de fisica de particulas.

Este estudio llevd a una lista jerarquica de los 10
objetivos de aprendizaje mas importantes, como
mejorar el conocimiento de los maestros sobre
conceptos y modelos cientificos, y mejorar su
conocimiento de los planes de estudio, que ahora
representan la linea base para futuras evaluaciones
del aprendizaje de los maestros.

Aqui, actualmente estd en curso un estudio a
gran escala para evaluar su conocimiento en un
entorno de pre-post, mediante el uso de mapas
conceptuales. El objetivo de este enfoque no es
solo estudiar la progresion del aprendizaje a lo
largo de un programa para maestros, sino también
apoyarlos en la construccion de modelos mentales
significativos y estructuras de conocimiento, que
son indicadores clave de educadores exitosos.

De hecho, los programas de CERN para maestros
contindan como un banco de pruebas principal
de la Organizacidn para los esfuerzos de
investigacion en educacion en fisica, con un
proyecto de investigacion doctoral ya completado
con éxito y otro en camino. Los futuros proyectos

de investigacion tendran como objetivo evaluar
el uso del nuevo conocimiento y habilidades
de los maestros después de su participacidon en
los programas de CERN vy, en consecuencia, los
resultados del aprendizaje de sus estudiantes.

La dimension mas importante de estos programas,
sin embargo, es la social. En los ultimos 25 afios,
maestros de diferentes partes del mundo se han
reunido en CERN, se han hecho amigos y han
mantenido el contacto entre ellos. Esto ha dado
lugar a varios proyectos Erasmus transfronterizos,
eventos escolares combinados e, incluso,
propuestas trinacionales para la competencia BL4S.

Hoy en dia, los programas para maestros de
CERN son mas populares que nunca, con
maestros de todo el mundo ansiosos por solicitar
uno de los limitados lugares. Un participante del
Programa Internacional para Maestros de Escuela
Preparatoria de este afio incluso tuvo que cambiar
la fecha de su boda, que originalmente coincidia
con las fechas del programa. Afortunadamente,
su prometida entendid y no sdlo aceptd la
fecha pospuesta, sino que también sonrio
cuando él se puso su casco de CERN para la foto

de la boda. G

2 Particle Physics in school curricula — CERN Courier. (2023, 3 noviembre). CERN Courier. https://cerncourier.com/a/particle-physics-in-school-curricula/
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Me gusta dialogar

constantemente entre

lo visibley
lo invisible.




Agnes Chavez es una artista interdisciplinar de
nuevos medios y educadora. Su trabajo integra el
arte, la ciencia y la tecnologia como herramientas
para inspirar la alfabetizacion artistica, cientifica
y humanistica y concienciar sobre cuestiones
humanitarias y ecoldgicas.

Explora la visualizacion de datos, la luz, el
sonido y el espacio para crear instalaciones
inmersivas y educativas que buscan el equilibrio
entre mente y materia, ciencia y arte, naturaleza
y tecnologia.

Es fundadora de STEMarts Lab, que disena
y realiza instalaciones de ciencia-arte vy
programas STEAM para escuelas, museos,
organizaciones de arte y ciencia y festivales; y
fundadora de SUBE, programa para maestros
de primaria disefiado para ensefar inglés y
espafiol a través del arte, la musica y el juego.
www.sube.com
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www.pedrotrueba.com

ara mi, el arte puede ser
sentimental, visceral y gestual.
Conceptos  como  evolucion,
energia,  transformacion y
movimientoson elementostorales
en el conjunto de mi obra. ;Mi
objetivo? Identificar lo esencial de
la naturaleza y pintar el alma de las cosas.

El arte y Pedro

Utilizo el arte para enviar mensajes positivos
por medio de colores, texturas, formas reales y
formas intangibles. Mi intencién primordial es
anteponer la expresion a la perfeccion, para crear
emociones y mover las del publico que entra en
contacto con mis obras.

Todo en mi pintura es evolucién, parto de lo real
y evoluciono a lo irreal, porque me gusta dialogar
constantemente entre lo visible y lo invisible.

La conceptualizacion de wuna obra es un
proceso mental que requiere mayor tiempo
que el de realizacion, que es donde traduzco
lo que observo y siento en el resultado final.
Asi, el objeto de arte se integra por el proceso
pictdrico y por la fuerza emocional del color en
cada obra.

Mis pinturas son reflejo de mis pensamientos,
sentimientos y movimientos. El publico puede
encontrar en ellas soluciones emocionales
racionales, de ilusiones, de «creacion mental
y abstractas.

’

Artey ciencia: dos formas de ver

el mundo

Sin duda, los artistas procesan la informacion y el
conocimiento de forma distinta a los cientificos;
son mas abiertos, menos motivados por el deseo
de encontrar una respuesta o solucion a la vida.

Mientras que la ciencia intenta comprender el
mundo a partir de conocimiento acumulado, de
forma objetiva y con resultados reproducibles,
hechos demostrables y contrastados, las artes
(escénicas, visuales y literarias) expresan el
mundo a partir de experiencias personales, de la
intuicion, el movimiento y las metaforas.

Por ejemplo, la ciencia estudia y explica los
sentimientos. El arte los transmite pero no exige
una comprension racional de ellos.



RELACI(')I\,I ARTE-CIENCIA,
UNA VISION PERSONAL

Pedro Trueba

@PedroTruebaZepeda

A pesar de sus diferencias, hay muchas conexiones.
Ambas disciplinas exploran fendmenos y
experiencias para entender la realidad y sus
potencialidades utilizando modelos abstractos;
valoran la observacién cuidadosa de sus entornos
para recopilar informacion a través de los
sentidos; aprecian la creatividad; proponen
introducir cambios, innovaciones o mejoras
sobre lo que existe; y aspiran a crear obras de
relevancia universal.

Una de las similitudes inherentes entre el arte,
la ciencia y la tecnologia es que se desarrollan
por personas altamente creativas y visionarias,
capaces de ir un paso por delante de donde esta
la sociedad.

Energia descargada en la colision de particulas Ay B.

Lineas de frecuencia intervenidas.

@ @Pedro Trueba Arte

® @PedroTrueba

Es fascinante ver a aquellos que trabajan en las artes,
pues no son tan diferentes de los cientificos en el
sentido de que son muy observadores y analiticos.

Mucho de lo que se intenta hacer en la ciencia es
percibir patrones que aun no han sido descubiertos,
realidades debajodenuestravisionsuperficialdelas
cosas, tratando de profundizar, con instrumentos a
veces, otras con teoria. Y creo que algunos artistas
también tratan de hacer algo asi.

El arte y la ciencia juntos demuestran que ninguno
de los dos es puramente empirico o intuitivo. De
hecho, confian en ambos.

Un poco sobre Pedro

El artista plastico Pedro Trueba Zepeda
nacio en Minatitlan, Veracruz. Estudio en la
Facultad de Arquitectura de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). En
2020, la Universidad de Xalapa le otorgé el
grado de doctor Honoris Causa.

Ha participado en 100 exposiciones nacionales
y 27 exposiciones internacionales (individuales
y colectivas), ha desarrollado mas de 400
proyectos de arte residencial y cerca de 100
proyectos de arte en arquitectura corporativa.

Por su trabajo ha recibido multiples
reconocimientos, entre los que destacan el
premio ATIM TOP 60 Masters en The Museum
of Arts and Design (Museo de Arte y Disefio)
en Nueva York, por parte de la organizacion
de artistas Art Tour International (2019); y el
premio “El Personaje del afo”, por parte del
Circulo Internacional Periodistico (2019).

En total ha creado mas de 9 mil piezas
artisticas, y su obra ha tenido wuna
evolucion  plastica del realismo a
lo abstracto.
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HALLAR EL CAMINO ENTRE LAS
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o que mas disfruta de su trabajo
es aprender. Maria Isabel
Pedraza Morales es de Puebla
y ama la fisica. A lo largo de su
carrera ha realizado trabajo de
investigacion en tres de los mas
grandes experimentos de fisica
de particulas y astroparticulas en el mundo:
el Observatorio Pierre Auger, en Argentina;
ATLAS (Aparato Toroidal del LHC) y el Solenoide
Compacto de Muones (CMS), en Ginebra Suiza.
Pero, ;como lleg6 ahi?

Cuando era nina, Isabel solia visitar el pueblo
de su abuela, en Veracruz, donde habia muy
poca contaminacion luminica. El cielo nocturno
se veia hermoso y, desde entonces, ella decia
“quiero estudiar las estrellas”. Uno de sus tios, que
era fisico, le explico: “para estudiar las estrellas,
primero tienes que estudiar fisica”.

En algan momento quiso ser astronauta, pero
pronto comprendié que no era posible pues se
marea con facilidad. Finalmente encontré su
camino, la vida no la llevo a las estrellas, sino a
las particulas.

Una vez que termind su doctorado en fisica se
percatoé que en ese campo del conocimiento hay
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mucha gente calificada y pocas plazas. A pesar de
ello, nunca encontrd obstaculos para abrirse paso
en lo que tanto le apasiona. La unica barrera o
desventaja grande, como mujer, es que ella trabaja
con radiacion (las particulas son radiacion) y
cuando estuvo embarazada, no podia ingresar a
algunos laboratorios.

Otra de sus pasiones es la computacion, asi es que
también tiene habilidades para desarrollarnuevas
tecnologias que permiten la detecciéon de muonesy
otras particulas.

Isabel considera que es importante abrir espacios
de divulgacion de la ciencia para ninos, pues es
estimulante para su natural curiosidad. Todos
los descubrimientos cientificos suceden porque
alguien tiene curiosidad de saber; para que
ninos y jovenes se motiven, deben contar con la
informacion correcta en el momento adecuado
sobre el quehacer cientifico.

Actualmente es profesora en el Centro
Interdisciplinario de Investigacion y Ensefianza
de la Ciencia de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla (BUAP) y lider adjunta
del grupo de investigacion de la BUAP en el
CMS. Su principal area de investigacion es
la busqueda de Higgses cargados

PARTICULAS: ISABEL PEDRAZA

y materia oscura, asi como el desarrollo de
tecnologias para la deteccion de muones en el
CMS, del Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
en el Laboratorio Europeo para la Investigacion
Nuclear (CERN).

Para fortuna de quienes no somos expertos en
fisica de particulas, también hace divulgacion
cientifica y es mentora en los programas para
estudiantes de verano de la Sociedad Mexicana
de Fisica, del Programa Delfin, asi como del
programa Mujeres Lideres en STEAM del U.S.-
Mexico Leaders Network para nifnias de preparatoria.

A las personas jovenes que tengan interés por
dedicarse profesionalmente a la ciencia, Isabel
Pedraza les recomienda que

sean muy perseverantes y

que aprendan a vivir con

incertidumbre, “porque

nunca terminas de saber

todo. Si lo sabes todo,

;qué vas a investigar?”. (@

Contacta a Isabel Pedraza:
isabel.pedraza @ correo.buap.mx

Facebook:
www.facebook.com/
isapedrazapage/



ESTUDIAR LO MAS PEQUENO, EL VIAJE
DE IVONNE MALDONADO

esde muy temprana edad
supo que estamos hechos de
particulas muy pequenas, y lo
interioriz6. Durante su nifiez
y adolescencia, Ivonne Alicia
Maldonado Cervantes siempre

tuvo contacto con informacion
relacionada con ciencia y tecnologia, y considera
que sus profesores de ciencias hicieron un muy
buen trabajo.

En tercer grado de secundaria leyd en su libro
de texto acerca del espectro electromagnético, y
le pareci6 increible saber que la luz se compone
de particulas, y que las ondas de radio, de
microondas, la luz visible y los rayos X y gamma
son lo mismo. Desde entonces se intereso por la
fisica de particulas.

Perolo que definitivamente le hizo elegir la fisica
como carrera fue un articulo de la revista Muy
Interesante (su papa la compraba muy seguido);
alli hablaban acerca de la antimateria y de lo que
se hacia en el CERN (Organizacion Europea para
la Investigacion Nuclear). Gracias a aquella
lectura, Ivonne decidio que queria

hacer ese tipo de trabajo, por lo

que releyo el articulo para saber

cual era la profesion de quienes

laboraban ahi, y las opciones

eran fisico o ingeniero. Eligio

la fisica, pues esta orientada

a entender y estudiar a esas particulas tan
extrafas que se formaban en el acelerador.

Ivonne es fisica por la Facultad de Ciencias
de la Universidad Nacional Autéonoma de
México (UNAM). Se tituléo de la maestria en
ciencias fisicas y del doctorado en el Instituto
de Ciencias Nucleares de la UNAM, e hizo
un posdoctorado en la Facultad de Fisica y
Matematicas de la Universidad Autonoma
de Sinaloa.

Mientras estudiaba su doctorado, impartio clases
de fisica en secundaria y bachillerato, donde
colaboré en la organizacion de ferias de ciencias,
asi como de visitas con los estudiantes a diferentes
laboratorios. En esa época pudo alentar la
participacion de las chicas en la ciencia. También
ha impartido clases de estatica y dinamica para la
carrera de ingenieria.

Actualmente es investigadora en el Laboratorio
Veksler y Baldin de Fisica de Altas Energias
(Veksler and Baldin Laboratory of High Energy Physics—
VBLHP) del Instituto Conjunto de Investigacion
Nuclear (Joint Institute for Nuclear Research-JINR),
en Rusia.

Participa en la formacidon de recursos humanos,
como partedel comitédetutoresdedosestudiantes
del posgrado en Ciencias Fisicas de la UNAM, y
es supervisora de proyecto en los programas
INTEREST (INTErnational REmote Student Training

o Formacion internacional

a distancia para
estudiantes) y START
(STudent Advanced

Research Training o Formacidon avanzada en
investigacion para estudiantes) del JINR.

Una de sus contribuciones mas significativas al
campo es el estudio de “la reconexion de color”,
parte de lo que trabajo en su tesis de doctorado.
Los fisicos de altas energias, antes de construir
aceleradores de particulas y sus respectivos
detectores, deben simular lo que va a ocurrir
cuando hagan colisionar un par de iones o
protones. Para eso se generan programas
computacionales llamados generadores de
eventos MonteCarlo, entre los cuales esta
PYTHIA 8, el cual sirve para simular la colision
de protones (entre otras particulas) a muy altas
energias, como las del Gran Colisionador de
Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) y, de
acuerdo con los calculos de ciertas leyes fisicas
programadas en él, describe la evolucion
de las particulas que se crean después de
la colision.

Hay muchos generadores de eventos; algunos
estanmasenfocadosenel estudiodeionesabajas
energias, como UrQMD, y otros en protones a
altas energias, como las del LHC, que es el caso
de PYTHIA 8. Aqui es donde entra la reconexion
de color, uno de los mecanismos que se incluyen
dentro de este programa computacional y que se
usa para describir la interaccion que se da entre
los partones (los constituyentes de las particulas
que se crean en la colision).

A las ninas y jovenes que tienen interés por la
ciencia, o por la fisica en especifico, Ivonne
les aconseja que continden cultivando su
curiosidad; quelean,tantolibros de divulgacion
cientifica como novelas, aventuras, ciencia
ficcidn, politica, incluso religion, y también
revistas; que visiten museos y exposiciones
(varios museos que son gratuitos al menos
un dia del mes); y que participen en ferias de
ciencias,ahipueden conocerinvestigadorescon
proyectosaloscualesunirse.Lomasimportante:
“nunca dejen de seguir sus suefios, pues ni
fisica, matematicas, computacion, quimica o
biologia son mas dificiles que cualquier otra
carrera. |Y pregunten! Siempre hay alguien
dispuesto a explicar”. (@

Contacta a Ivonne Maldonado en:
ivonne.alicia.maldonado @ gmail.com
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magina un mundo tan pequeno
que ni siquiera podemos verlo con
los microscopios mas potentes. Un
mundo donde las leyes de la fisica
que conocemos se difuminan y
dan paso a fendmenos extranos y
fascinantes. Este es el universo de
la fisica de particulas, que estudia
cuales son los bloques fundamentales que nos
construyen y como lo hacen. La fisica de particulas
no se queda en los laboratorios y aceleradores, su
impacto se extiende mucho mas alla de los confines
de los experimentos cientificos.

Una de las dreas mas beneficiadas por la fisica de
particulas es la medicina. Alrededor del mundo
se utilizan aceleradores que producen rayos X,
protones, neutrones o iones pesados gracias a los
cuales millones de personas reciben diagndsticos y
tratamientos para mejorar susalud. Tal es el caso de
la terapia de protones, un tratamiento de radiacion
altamente preciso para tumores. Los protones se
separan de atomos de hidrégeno y se aceleran en
un acelerador de particulas. En comparacidn con
otros métodos, se enfoca mas energia en el tumor,
con menos radiacion para el tejido sano. Se estima
que los aceleradores médicos han tratado a mas de
30 millones de personas.

Otra aplicacion de la fisica de particulas es la
tecnologia utilizada en los escaneres de tomografia
por emisién de positrones (PET), tecnologia que
se origind directamente a partir de detectores
sensibles a la luz, disefiados inicialmente para
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experimentos de fisica de particulas. Los escaneos
PET sirven para medir la actividad metabdlica
de las células de los tejidos del cuerpo, y se usan
principalmente para pacientes con condiciones
del corazoén o del cerebro y con cancer. ;Cémo
funcionan? Se inyecta una pequefia cantidad de
sustancia radiactiva al paciente, esta
sustancia decae!, dando lugar a
la formacidn de positrones;
estos reaccionan con los
electrones alrededor suyo
y producen fotones que

éé

- LA FISICA DE PARTICULAS
- EN NUESTRAS VIDAS

Viani Suhail Morales Guzman

construidos inicialmente para estudiar colisiones
entre particulas; sin embargo, los investigadores
notaron que producian radiacién con
propiedades unicas, conocida como luz sincrotron,
que se usa para iluminar objetos, observar como
interactian con esta luz y, con base en esto,
obtenerconclusiones muydetalladasacercade
sus propiedades.

Los sincrotrones tienen mencion
honorifica entre las grandes
maquinas que han cambiado

7t Eluniversodelo il
% 0 diminutotieneun [ T
’Erldlmen§1ona,1es del lmpaCtO glgante en de _ energia ‘hmpla y
area de interés en el medicamentos innovadores

cuerpo del paciente
para inferir como estan
trabajando las células.

Existe un tipo de acelerador
departiculasquehacambiado
nuestras vidas por completo.
Me refiero a los maravillosos
sincrotrones, que aceleran particulas

cargadas en trayectorias circulares. Estos fueron

!Decaimiento radiactivo: proceso porelcualunnucleo atémico
inestable pierde energia emitiendo radiacion. Decaimiento
radiactivo: proceso por el cual un nucleo atémico inestable
pierde energia emitiendo radiacion.

Sincrotrén ALBA (Espaiia).

nuestra
existencia.

son solo algunos ejemplos de
los logros que éstas maquinas
han impulsado. Gracias a la
investigacion en sincrotrones, se
observo la estructura del virus del
COVID-19 y, con ello, se generaron
lasvacunas que tantas vidas han salvado.

Otro de los descubrimientos trascendentales
estudiados con luz sincrotron es la
magnetorresistencia gigante (MRG). Imagina un
cambio tan pequeiio que casi ni se nota, pero que
tiene un poder enorme. Asi funciona la MRG, un
fenémeno donde la resistencia eléctrica de un
material cambia drasticamente en presencia de
un campo magnético. Si bien la MRG se utiliza
principalmente en sensores de campo magnético
para discos duros y computadoras, su alcance
es mucho mas amplio: desde aplicaciones en la
industria aeroespacial y automotriz, pruebas no
destructivas de materiales, la brajula en teléfonos
moviles hasta técnicas biomédicas. El mundo
tecnologico moderno tal como lo conocemos
no seria posible sin el descubrimiento de la
magnetorresistencia gigante.

La fisica de particulas, ese campo de estudio que
parece tan alejado de lo cotidiano, es en realidad
unafuenteinagotable deavances quetransforman
nuestra vida diaria. Desde las comunicaciones
que nos permiten estar conectados con el mundo,
hasta las herramientas médicas que salvan vidas,
la fisica de particulas tiene un impacto directo
y tangible en la sociedad. En pocas palabras, el
universo de lo diminuto tiene un impacto gigante
en nuestra existencia.
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¢DE QUE ESTA HECHO EL UNIVERSO?

El bosén de Higgs cambid para siempre
nuestra comprension sobre la composicion
de la materia y el Universo. Pero, ;qué es?
Descubrelo en menos de cinco minutos, con
peras y manzanas, en este video de la BBC:

:BOSON, DATE UN VOLTIO
CON JAVIER SANTAOLALLA!

La fisica puede ser compleja cuando no eres
experto en el tema. Pero ten calma, que el
canal de Javier Santaolalla es el indicado
para motivarte a seguir conociendo sobre
este tema.

Javi es un fisico graduado de la Universidad
Complutense de Madrid, y tiene muchos
afios en el campo de la divulgacion cientifica:
realiza comedia (stand up) basada en la
ciencia, hace divulgacion escrita y también
contenido genial para redes sociales. Su
canal de YouTube es de los mas completos.
Santaolalla explica términos fisicos con un
lenguaje cotidiano; combina su humor con

NEUTRALINA

Un neutralino es la particula hipotética mas
importante de la teoria de supersimetria.
Asi de relevante fue el motor de Lucia Coll
para estudiar arduamente y alcanzar su
meta: participar en algun gran experimento
de fisica de particulas. Ahora su suefo es
una realidad.

Se graduo de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, y actualmente realiza un
doctorado en Alemania en el laboratorio
DESY (Sincrotén Aleman de Electrones, el
mayor centro de investigacion aleman de
fisica de particulas). Para nuestra fortuna,
desde hace tres afnos hace divulgacion
cientifica en YouTube, Instagram y TikTok.

En su canal Neutralina, Lucia te acerca a
la fisica explicando conceptos en tan solo
un minuto de video, y lo hace con detalle y

sucesos actuales y da ejemplos del tema que
esta exponiendo, por lo que ver sus videos
resulta interesante y muy divertido.

Su carisma es un factor que, sin duda, atrapa.
La manera en que logra conectar con las
audiencias a través de la pantalla es increible,
pues pareciera que esta hablandote en
persona, ademas siempre hace un pequeio
paréntesis para especificar el significado de
las palabras; de esta forma se comprenden
mejor. ;Qué esperas para seguirlo?

@JaSantaolalla @jasantaolalla

complementando con fantasticas imagenes.
También te hace parte de su dia a dia;
puedes verla desempenando su profesion
y explicando qué hace en los laboratorios.
Impregna en cada video su pasion y amor
por la fisica.

Lucia Coll es, sin duda, una inspiracion
para no dejar de lado la ilusién por cumplir
las metas que tenemos. Si eres de los que
prefieren los contenidos en formato breve,
Neutralina es el perfil ideal para ti. Siguela en:

&) @neutralina_lu (&)@ @neutralina.lu
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