Mas alla del boson de Higgs

José Gordon

Nos encontramos en el corazén del detec-
tor Alice en el colisionador de particulas del
CERN en Ginebra, Suiza. Este es uno de los
cuatro detectores que estudian los choques
de particulas a velocidades cercanas a la luz
en el anillo de 27 kilémetros disefiado por
la Organizacién Europea de Investigacion
Nuclear. Alice es el tnico detector en estas
instalaciones donde hay dispositivos hechos
en México. El fisico Gerardo Herrera, autor
dellibro E/ Higgs, el universo liquido y el Gran
Colisionador de Hadrones, de préxima apari-
cién (FCE), es coordinador de un talentoso
equipo mexicano en el CERN desde hace més
de 19 afios. En el marco de una visita que
hicimos al CERN para la grabacién de unos
programas de La Oveja Eléctrica en Canal
22, me habla de unas observaciones que po-
drfan tener implicaciones revolucionarias
en nuestro entendimiento del universo.

Hoy que Peter Higgs y Francois Englert
obtuvieron el Premio Nobel de Fisica 2013,
por los planteamientos teéricos que lleva-
ron al hallazgo del bosén de Higgs (2012),
conversamos sobre las nuevas fronteras que
se abren en la fisica. Tienen que ver con di-
versas preguntas: ;Cudles son las caracte-
risticas més detalladas del bosén de Higgs?
:Se podrén descubrir particulas supersimé-
tricas? ;Por qué el universo estd hecho de
materia y no de antimateria? ;Por qué el
96 por ciento del universo no se ve?

La interrogante que obsesiona a Gerar-
do Herrera se centra en un extrafio fenéme-

no que sucede en el universo temprano.

sHacia dénde marcha la investigacion que
se realiza en un espacio como éste?

Una pregunta que se plantea de mane-
ra especifica al experimento Alice tiene que
ver con las condiciones iniciales del univer -

so. Las estructuras que vemos aqul’ normal—
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mente estdn cerradas una vez que estd fun-
cionando. Ahora estdn abiertas porque
estamos trabajando en la actualizacién de
los dispositivos. Esto nos permite ver las
entranas de Alice en toda su magnitud. En
el centro de toda esa marana de aparatos y
de cables ocurre la colisién de iones de plo-
mo. Son los iones més pesados que hemos
podido acelerar. Esto hace posible produ-
cir condiciones extremas de la materia. La
llevamos a una temperatura de 5.5 billo-
nes de grados centigrados; es la tempera-
tura més alta que se halogrado en un labo-
ratorio de manera controlada. Esto es més
de 100 mil veces la temperatura que existe
en el centro del Sol. Lo logramos aqui el
afo pasado. Eso nos ha permitido reprodu-
cir las condiciones tempranas del universo.
Esas son las densidades que existian cuando
el universo estaba a una décima de micro-
segundo del Big Bang. Acababa de nacer.
De una manera muy diferente de la que
pensiabamos, encontramos un liquido. Pen-
sdbamos que iba a ser un gas, pero resulté
ser un liquido que Alice empieza a ver ya.
Parece un liquido perfecto, que fluye con
muy poca viscosidad. Si lo tuviéramos en
grandes cantidades reptarfa por las paredes.
Podriamos compararlo con los cardime -
nes, con los peces en el mar que se mueven
en conjunto con gran coherencia. Cuando
uno da vuelta en una direccién, todos los
siguen y es un misterio cémo lo hacen. Ese
fenémeno que se da en los peces en realidad
es imperfecto cuando uno ve un liquido co-
mo éste en donde los dtomos se mueven con

una coherencia tal que es impresionante.

Estamos hablando de un plasma de quarks y
gluones.

Correcto. Este plasma de quarks y gluo -
nes que se estd produciendo en el centro

de esa marana de aparatos debe de ser muy
parecido a lo que existia en el comienzo del
universo. A ese estado de la materia le lla-
mamos plasma porque tiene caracteristicas
muy especiales: es distinto al gas, al liqui-
do o al sélido que nos son familiares. Esto
es un plasma pero no como se puede ver en
las [dmparas de neén (ése es un plasma elec-
tromagnético). Se trata de un plasma cro-
modindmico en el sentido de que est4 he-
cho de quarks y de gluones.

Y la sorpresa es que su naturaleza es liquida.

Esa es una sorpresa enorme. Eso ya se
habfa observado en el Colisionador de Iones
Pesados Relativistas (RHIC) del Laborato-
rio Nacional Brookhaven, en Estados Uni-
dos. Ahi se empezd a ver que tenfa esas ca-
racteristicas muy interesantes, pero todos
pensibamos que cuando llegara el gran coli-
sionador de hadrones con mucha mds ener-
gia—con iones todavia més pesados que los
que se lograron hacer colisionar en RHIC—,
la cosa iba a tomar el curso esperado, es de-
cir, que esto se iba a gasificar, que realmen-
te se trataba de un gas, de hecho de un gas
ideal que se concebia como parte del ori-
gen del universo. Parala sorpresa de todos,
esto no es asi. Hemos trabajado ya con una
energfa considerable mayor que la que se
tenfa en RHIC y esto es un liquido que nue-
vamente parece tener una viscosidad extre-

madamente baja.

Y esto se conecta tal vez con el entendimien-
to de modelos distintos que van mds alld del
modelo estdndar de la fisica para entender
cémo funciona la naturaleza.

Mira, ésa es la parte que a mi me pa-
rece fascinante de las investigaciones de
Alice y por ello es relevante comunicar

que podriamos estar ante un desarrollo



sumamente importante. Acabamos de te-
ner el gran descubrimiento del bosén de
Higgs y fue un golpe medidtico que le dio
la vuelta al mundo con noticias en pri-
mera plana, pero actualmente las investi-
gaciones que se realizan en Alice empie-
zan a mostrar lentamente una naturaleza
diferente que, como bien sefialas, podria
rebasar las expectativas de lo que tene-
mos en el modelo estdndar.

Hay desarrollos tedricos que han sido
muy especulativos por mucho tiempo (que
han sido criticados precisamente por eso),
como la teorfa de cuerdas, que ahora pare-
cieran caminar en una direccién afin con
lo que vemos en el laboratorio y en parti-
cular con lo que Alice estd observando en

la colisién de iones pesados.

Eista es la exploracién tedrica de Juan Mal-
dacena.

Si. Maldacena es toda una figura de la
fisica tedrica que ha trabajado en fisica de
cuerdas por mucho tiempo. En 1997 publi-
¢6 un articulo muy interesante que esta -
blece una conjetura que habrd que demos-
trar. La demostracién misma llevard mucho
tiempo probablemente porque no es sen-
cilla, pero la conjetura ha sido bien recibi-
da por los grandes teéricos como Edward
Witten. Esta conjetura establece una dua-
lidad que se conoce como la dualidad AdS/
crT. Es muy interesante porque relaciona a
un espacio de cinco dimensiones con las
propiedades de un liquido perfecto que,
curiosamente, es lo que estamos observan-

do en el laboratorio de Alice.

Con algunas consideraciones de por medio,
plantea Herrera, podriamos hablar de que la
abstracta teoria de cuerdas podria asociarse
por primera vez con resultados fenomenols-
gicos, con lo que se estd midiendo en los experi-
mentos. Hay mucho camino por recorrer, pero
de acuerdo con Gerardo Herrera, estos vincu-
los representarian una revolucion de nuestro
entendimiento del universo. Explica el fisico
con la mente encendida como sus ojos:
Tenemos dos teorfas: la mecdnica cudn-
tica que describe al mundo microscépico
y la teorfa de la relatividad que describe al
mundo macroscépico. El modelo estdn-
dar, como lo conocemos hoy, no incluye

la gravedad. La teorfa de cuerdas logra po-
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nerlas juntas; es una teorfa de gravedad
cudntica.

Sin embargo, la teoria de cuerdas ha
sido muy criticada porque no logra hacer
fenomenologia, no logra conectar con la
realidad. Ha sido terriblemente criticada
por ser especulativa, porque vive en es-
pacios de muchas dimensiones, y con ob-
jetos, cuerdas que son inaccesibles por sus
tamafios microscépicos, que estdn en la
escala de Planck (1033 cm). Esa teorfa tan
abstracta tiene ahora una conjetura que la
ayuda a aterrizar sus ideas. ;Dénde? En
las observaciones que Alice estd realizan-
do en este momento, en este liquido per-
fecto que se produce en la colisién de io-
nes pesados.

El problema de estudio es muy sofisti-
cado. Hay que investigar con mucho cui-
dado las propiedades del plasma de quarks
y gluones. Por ello, por ejemplo, desarro-
llar la técnica para medir la temperatura

de ese plasma nos tomé mucho tiempo.

Al llegar a estos niveles tan bdsicos, ;cémo se
vincularta tedricamente la investigacién de
este plasma con el bosén de Higgs?
Elvinculo por antonomasia es el origen
del universo. Los dos se encuentran ahi, unas
fracciones de segundo después del Big Bang,.
Hace 13,800 millones de afios pensamos
que ocurrié una gran explosién —que fue

microscdpica, por cierto— y cuando ape-

nas esto habfa sucedido en un tiempo tan
corto que es inimaginable (10 seg.), ocu -
rrié un fenémeno muy interesante al que
llamamos inflacién. Esto significa que el
universo crecié de manera sibita con una
rapidez inusitada: del tamafio de un pro-
tén al tamano de una naranja. Esto parece-
ria poco pero, si uno ve las dimensiones, es
un crecimiento extraordinario en un tiem-
po extremadamente corto. Esta inflacién
hizo posible que la radiacién, que la ener-
gia que se encontraba en el origen del uni-
verso se transformara en materia, y es lo que
ha estabilizado a nuestro universo.

sPor qué ocurrié eso? ;Por qué se dio la
inflacién? ;Qué es lo que hizo que de pron-
to algo que era tan microscépico —como
del tamafio de un protén— se expandiera
tan rdpidamente al tamafo de una naran-
jay que hiciera posible nuestro universo?
;Qué fue eso? Los cosmélogos piensan que
debié de haber hecho aparicién un campo
escalar al que llamaron inflatén. Ello serfa
responsable de haber creado una presién
negativa que succiond al universo y lo hizo
expandirse tan repentinamente.

Hoy en dia todo parece indicar que es-
te inflatén tiene todas las caracteristicas que
son las del Higgs, es decir, que el inflatén
de los cosmdélogos bien podria ser el Higgs.
Todo parece indicar que esto podria expli-
car no sélo el origen de la masa de las par-

ticulas para entender la estructura de la ma-
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Desintegraciony simulacion del boson de Higgs
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teria sino también para entender la teoria
del origen del universo mismo, es decir, para
entender que hubo una inflacién que esta-
biliza al universo. Desde ese razonamiento,
el Higgs o el inflatén, o como queramos lla-
marle, estarfa intimamente relacionado con

el origen del universo.

Y con el plasma de quarks y gluones, con ese
liquido primordial.

Indudablemente, justo después delain-
flacién es cuando aparece la materia, cuan-
do este campo se liga con la radiacién y le da
masa a las particulas. Lo primero que apa-
rece es un plasma de quarks y gluones. Los
quarks y gluones que estaban extremada-
mente calientes en una densidad enorme
son el resultado de esa inflacién. Son el re -
sultado de que el Higgs haya convertido a

la radiacién en materia.

Lo que estds planteando nos lleva de alguna
manera a unda concepcion que tiene que ver,
tal vez, con el famoso suefio de Einstein de
un campo unificado de todas las fuerzas de la
naturaleza.

Indudablemente. Esto es lo que estd de
fondo: tener una descripcién completa del
universo y una descripcién sencilla que lo

explique todo.

Elegante.

Elegante si, para que en términos ele-
mentales sea capaz de darnos una descrip-
cién de las diferentes interacciones, de los
diferentes campos de materia y de todo lo
que ocurre en la naturaleza. Ese es el suefio
de la fisica de particulas. Por supuesto, en
ese sentido, la teorfa de cuerdas es las mds
fuerte que tenemos actualmente para esta
descripcién: se postula que desde un solo
objeto, que es la cuerda, se empiezan a des-
doblar las diferentes identidades que no-
sotros vemos actualmente de manera muy

tosca, como quarks y como leptones.

Lo interesante es que aparece un liquido que
empieza a conectar ese nivel tedrico con el ni-
vel visible.

Empezamos a ver un universo liquido,
inesperado, que podria ser la conexién con
estas nociones muy revolucionarias. Pien-
so yo que calan muy hondo en nuestra idea

del universo. U



