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“Algo se mueve”
Albert Finstein a Gog, Giovanni Papin:

Excmo. Sr. Presidente, Excmos. Sres Académicos, Sefioras, Sefiores

Llego a esta Academia para ostentar la medalla 37 que, desde 1980 y
durante veinte anos, pertenecid al Profesor Joaquin Catala de Alemany. A
diferencia de lo que suele ser habitual en estas circunstancias, mi incorpora-
cién a la Academia no viene condicionada por una desaparicion previa. Don
Joaquin sigue entre nosotros con envidiable lucidez intelectual y con perma-
nente interés y curiosidad por los temas de la Ciencia y de los cientificos.

El Profesor Catald, a quien conoci en 1967 en el inicio de mi andadura
en el CERN, forma parte del muy reducido pero distinguido grupo pione-
ro responsable del arranque de la Fisica Experimental de Altas Energias en
Espana. Muy recientemente se ha cumplido el 50 aniversario de la creacién
del Instituto de Fisica Corpuscular, ubicado en el campus de la Universidad
de Valencia. El IFIC, denominacién usual del Instituto, es, gracias a la vi-
sién, empeno y dedicacidén de su fundador, Don Joaquin Catald, un Centro
emblemitico en el panorama de la Ciencia Basica espanola con un largo cu-
rriculum cuyo denominador comin es, sin duda, la excelencia. El IFIC fue,
en su momento y entre otras cosas, un centro de referencia en el desarrollo y
utilizacién de las emulsiones nucleares para el estudio de la radiacién césmica
y, posteriormente, de las particulas con quarks pesados, encanto y belleza,
producidas en las interacciones inducidas por particulas de alta energia ob-
tenidas en los grandes aceleradores. Esta técnica mantiene hoy en dia su
relevancia y actualidad, como lo demuestra la reciente deteccién del neutrino
asociado al leptén tau en un experimento que incluye placas de emulsiones
para la reconstruccién de trayectorias submilimétricas.

La semilla plantada por Don Joaquin sigue dando buenos frutos y, en el
inicio del siglo XXI, el IFIC mantiene, gracias al esfuerzo riguroso y tenaz de
nuevas generaciones de investigadores tedricos y experimentales y personal
técnico y administrativo, su sello de calidad. Sirvan pués estas mis primeras
palabras como respetuoso reconocimiento a la labor ejemplar desarrollada
por el Profesor Catald y como felicitacién al IFIC con ocasién de sus 50 afios
haciendo buena Ciencia. :

Escribia Paul Valery que “Un homme seul est toujours en mauvaise com-
pagnie”. No menos ajustado a la realidad seria afirmar que un investigador



aislado esta inevitablemente en inviable compania, especialmente cuando su
quehacer es de naturaleza experimental. Tal vez, al hilo de esta reflexién de
origen literario, no sea improcedente dedicar, en el inicio de un discurso que
se presupone de contenido cientifico, unas lineas, necesariamente breves al
tiempo que obligadamente sinceras, a agradecer a las personas e instituciones
que, durante mds de 35 anos, han facilitado mi participacién, desgraciada-
mente pequefia, en una de las aventuras cientificas mas fascinantes de la se-
gunda mitad del siglo XX: la Fisica de Altas Energias o Fisica de Particulas
Elementales.

Aunque mi carrera cientifica se ha desarrollado en distintos paises y
centros de investigacion, mi primer reconocimiento va dirigido a la extin-
ta JUNTA DE ENERGIA NUCLEAR, hoy CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoligicas). En esta institucién, de cu-
ya creacién se cumplen ahora 50 afios, inicié mi camino como investigador
en 1965 y desde 1972 formo parte de su plantilla. He de agradecer que,
sin olvidar épocas dificiles, fruto en buena medida de la endémica escasez
de medios que, sin solucién de continuidad, ha venido perturbando el fragil
sistema espafiol de Ciencia y Tecnologia, en la JEN encontré el necesario
apoyo material y, sobre todo, humano que me ha permitido recorrer, sin no-
tables incidencias, un modesto itinerario en el campo de la investigacién. No
argumentaré excusas de esta naturaleza para justificar lo conseguido, con-
secuencia ya irreparable de mis propias limitaciones. Es inevitable, pero
rigurosamente necesario, que un dia se rinda justo tributo a la JEN, a las
personas que hace 50 afios creyeron, con inteligente y mesurada ambicién,
en la necesidad de dotar a Espaia de un Centro de Investigacion en temas
relacionados con la energia nuclear perfectamente homologable con los més
competitivos del mundo desarrollado.

Similar nivel de gratitud y aprecio va dirigido a todos aquellos compaiieros
de trabajo con los que he colaborado en todos los 4mbitos y grupos de in-
vestigacion en donde mi carrera profesional ha ido materializindose. Muy
especialmente a mis colegas y amigos de la JUNTA y del CIEMAT. La acti-
vidad en Ciencia Bésica experimental, y muy en particular en la disciplina
a la que he dedicado gran parte de mi vida, no se concibe al margen de
las grandes colaboraciones internacionales. Como decfa Pasteur a finales del
siglo XIX: “La Science n’a pas de Patrie”. La comprobacién personal de
esta gran verdad y de sus, a menudo, gratas consecuencias, ha sido moti-
vo frecuente de honda satisfaccién y, estoy seguro, elemento relevante para
mi formacion humana. El trabajo en equipo es condicién absolutamente
necesaria para conseguir, laboriosamente sin duda, los objetivos marcados.
Ha sido mi fortuna, que no mi virtud, pertenecer siempre a equipos con al-
to grado de excelencia, formados por investigadores capaces, competitivos e
hipermotivados, técnicos competentes y bien dispuestos y personal de apo-
yo con admirable talante colaborador. El indiscutible estirén de la Fisica



Experimental de Altas Energias en Espaiia, que en menos de 20 afios ha al-
canzado un singular prestigio en los foros internacionales, es, a mi entender,
el resultado de un optimizado trabajo en equipo que ha superado con cre-
ces ineficiencias administrativas, obstaculos burocraticos y desconfianzas de
origen variopinto.

Finalmente, en un dia como hoy, un sentido recuerdo va dirigido a la me-
moria de mi padre, Mariano Aguilar Navarro, ilustre catedratico de Derecho
Internacional en las Universidades Hispalense de Sevilla y Complutense de
Madrid. Su tiempo fue, desgraciadamente y en gran medida, un tiempo de
miseria ética e intelectual y de discriminaciones ajenas a la valia humanay a
la talla investigadora y académica de las personas. Esa adversa coyuntura le
impidié recibir, a su debido tiempo, el justo reconocimiento a lo que su tra-
yectoria como excelso profesor y jurista excepcional probablemente merecia.



1. SITUACION ACTUAL

La Fisica de Altas Energias o Fisica de Particulas Elementales es la dis-
ciplina cientifica que estudia la naturaleza fundamental de la materia. Su
objetivo es determinar cuales son sus constituyentes primarios o elementales
y las propiedades de las fuerzas a través de las cuales interaccionan. En la
ultimas décadas, como consecuencia de descubrimientos que deben clasificar-
se entre los mds brillantes de la historia de la Ciencia, se ha conseguido un
extraordinario progreso en la comprension definitiva de estas cuestiones. Este
progreso representa la conjuncién de una inspiracién teérica profunda, de un
formidable desarrollo tecnoldgico y de una experimentacién compleja reali-
zada con medios humanos y recursos materiales a una escala sin precedentes
en el ambito de la Ciencia Pura.

El escenario que emerge de las investigaciones realizadas puede resumirse
con aparente simplicidad. La materia en su nivel mds elemental, esto es a
distancias del orden de 107!® cm, estd compuesta por fermiones (quarks y
leptones) y las fuerzas se transmiten por intercambio de bosones “gauge”.
De forma mds precisa puede afirmarse que:

o Existen seis, y solo seis, leptones. Tres estan cargados eléctricamente
(el electrén e, el mudn p~, el tau 77) y tres tienen carga eléctrica cero
(el neutrino-electrén v, el neutrino-mudn v, el neutrino-tau v,).

e Existen seis, y solo seis, quarks. Tres tienen carga eléctrica +2/3 (u, c,
t) y tres tienen carga eléctrica -1/3 (d, s, b).

o Los leptones y los quarks tienen spin 1/2. Obedecen a la estadistica de
Fermi-Dirac y se denominan fermiones.

e La denominada primera generacién de materia, que es la relevante en
el Universo en su estado actual, estd formada por (e, v, u, d); las
denominadas segunda y tercera generacién, que tuvieron seguramente
relevancia poco después del “Big Bang” iniciador del Universo, estin
formadas por (g, vy, ¢, 8) y (7, vr, t, b) respectivamente. Cada leptén
y quark tiene su correspondiente antileptén y antiquark. La diferen-
cia esencial es que las antiparticulas tienen niimeros cudnticos de signo
contrario al de las particulas, en particular la carga eléctrica (por ejem-
plo la antiparticula del electrén e~ es el positrén et con carga eléctrica
+1).

e La fuerza fuerte, que mantiene ligados a los quarks dentro de los
nucleos, se transmite mediante gluones g. La fuerza débil, responsable
de las desintegraciones radiactivas, se transmite mediante el Z°, W+ y
W~ . El fotén 7y es el agente transmisor de la fuerza electromagnética.
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s El fotén, los gluones, el Z° y los W% tienen spin 1. Obedecen a la
estadistica de Bose-Einstein y se denominan bosones.

o Para los valores de masas relevantes en Fisica de Altas Energias, lejos
de la escala de Planck (10'° GeV), los efectos de la interaccién gravi-
tacional son, en principio, despreciables.

Todas estas particulas, constituyentes de la materia o partones, han sido
identificadas y estudiadas experimentalmente. La iltima en ser descubierta
ha sido el neutrino-tau v, a mediados del afo 2000 en un experimento en el
Laboratorio Nacional Fermilab (FNAL), transcurridos casi 50 anos desde que,
en 1953, F. Reines, Premio Nobel de Fisica 1995, y C.L. Cowan descubrieran
el neutrino-electrén v,.

Es oportuno senalar que este formidable y complejo proceso de compren-
si6n se ha fundamentado en la explotacién de una unica técnica experimental.
Esta técnica consiste en provocar colisiones con materia (blancos fijos o en
movimiento) de haces de particulas con velocidades préximas a la velocidad
de la luz, producidos artificialmente en grandes aceleradores o procedentes
del espacio exterior como radiacién césmica, y examinar minuciosamente los
productos originados en las reacciones inducidas de alta energia.

Un examen de los resultados maés relevantes obtenidos, desde 1960, en el
proceso de desentrafiar la estructura microscépica de la materia, justifica la
validez de esta afirmacion. La abreviada relacién de hitos sobresalientes que
a continuacién resefiamos, todos ellos obtenidos utilizando la técnica expe-
rimental antes mencionada, demuestra de forma concluyente la importancia
decisiva de los grandes aceleradores de particulas ubicados en un reducido
nimero de laboratorios (CERN, DESY, BNL, SLAC, FERMILAB, KEK)
dotados de excepcionales instalaciones. A saber:

& 1962. Descubrimiento del neutrino-muén v, en el Laboratorio Nacional
de Brookhaven (BNL).
L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger, Premios Nobel de Fisica
1988.

e 1960-1970. Confirmacién experimental del esquema de simetrias SU(3)
y del modelo de quarks de Gell-Mann y Zweig en el Laboratorio Law-
rence de Berkeley (LBL) y en el Laboratorio Nacional de Brookhaven
(BNL).

L. Alvarez, Premio Nobel de Fisica 1968, N.P. Samios.

e 1964. Descubrimiento de la violacion de la simetria CP en el Labora-
torio Nacional de Brookhaven (BNL).

J. Cronin, V. Fitch, Premios Nobel de Fisica 1980.
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1968. Evidencia de la estructura parténica de los nucleones en el Centro
del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC).

J. Friedman, H. Kendall, R. Taylor / Colaboracién MIT-SLAC, Pre-
mios Nobel de Fisica 1990.

1973. Descubrimiento de las corrientes electrodébiles neutras en el
CERN.

A. Lagarrigue, P. Musset / Colaboracién Gargamelle.

1974. Descubrimiento del quark ¢ en el Laboratorio Nacional de Brook-
haven (BNL) y en el Centro del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC).
S.C.C. Ting / Colaboracién MIT-BNL, B.Richter / Colaboracién
Mark-I, Premios Nobel de Fisica 1976.

1975. Descubrimiento del leptén 7 en el Centro del Acelerador Lineal
de Stanford (SLAC).

M.L. Perl / Colaboracién Mark-I, Premio Nobel de Fisica 1995.

1977. Descubrimiento del quark b en el Laboratorio Nacional Fermilab
(FNAL).

L. Lederman / Colaboracién Columbia-FNAL-Stony Brook.

1978. Descubrimiento de los gluones en el Laboratorio Alemén del
Sincrotrén de Electrones (DESY).

Colaboraciones Mark-J, TASSO, PLUTO, JADE.

1983. Descubrimiento de los bosones vectoriales intermediarios Z° y
W2 en el CERN.

C. Rubbia, S. Van der Meer / Colaboraciones UA1, UA2, Premios
Nobel de Fisica 1984

1989. Medida del niimero de variedades de neutrinos en el CERN.
Colaboraciones ALEPH, DELPHI, L3, OPAL en LEP.

1994. Descubrimiento del quark top en el Laboratorio Nacional Fermi-
lab (FNAL).

Colaboraciones CDF, DO.

1998. Descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos atmosféricos vy
en el Laboratorio Japonés KEK.

Colaboracién SuperKamiokande.

2000. Descubrimiento del neutrino-tau v, en el Laboratorio Nacional
Fermilab (FNAL).

Colaboracién DONUT.



Es obvio que el concepto de elementaridad o de constituyentes tltimos de
la materia estd intimamente ligado al poder de observacién de los instrumen-
tos de medida utilizados y ha evolucionado con el tiempo. Recordemos que
los 4tomos (radio = 107® cm), los niicleos atémicos (radio = 10713 cm), los
nucleones (radio = 107" cm), se han considerado en el transcurso del siglo
XX como los ultimos constituyentes de la materia. El estudio de la estructura
de la materia a escala dimensional A exige la utilizacién de sondas/particulas
(o “microscopios”) con longitud de onda asociada de tamano comparable a
A. La expresién de L. de Broglie A = h / p, que relaciona la longitud de
onda asociada a una particula con su impulsién o cantidad de movimiento
p v, en definitiva, con su velocidad, es la piedra angular en la que se basa
la estrategia experimental en Fisica de Altas Energias. Para escudrifiar el
comportamiento de la materia a distancias muy pequefas se requieren longi-
tudes de onda del mismo orden de magnitud y, en consecuencia, velocidades
muy altas que, en la actualidad, solo pueden obtenerse de forma controlada
y sistemdtica en los grandes aceleradores de particulas. Los rayos césmicos
también constituyen una fuente de particulas energéticas, pero su flujo no es
controlable por el experimentador y de ahi que su utilizacién préctica se re-
duzca a un determinado nimero de investigaciones especificas, algunas de las
cuales de gran interés (déficit del flujo de neutrinos solares v, y anomalias en
el flujo de neutrinos atmosféricos v, bisqueda de “wimps”(weak interacting
massive particles) y materia oscura).

La arquitectura cientifica que da soporte fisico y matematico a lo resumi-
do anteriormente es el llamado Modelo Estdndar de Particulas Elementales
e Interacciones, TEORIA DE LA MATERIA en palabras de Frank Wilczeck.
Esta teoria de los procesos fuertes, electromagnéticos y débiles esta construi-
da como una teoria cudntica de campos a partir del principio de invariancia
“gauge” y tiene la estructura de simetria del grupo SU(3)xSU(2)xU(1). In-
cluye formulaciones tedricas establecidas durante la década de los sesenta y
principios de los setenta, la Teoria Unificada Electrodébil desarrollada por
S.Glashow, S.Weinberg y A. Salam (Premios Nobel de Fisica 1979) y renor-
malizada por M. Veltman y G. *t Hooft (Premios Nobel de Fisica 1999) y la
Teoria de las Interacciones Fuertes, Cromodinamica Cudntica (QCD), pro-
puesta inicialmente H. Fritzsch, M. Gell-Mann y H. Leutwyler, e incorpora
simetrias bien conocidas y caracteristicas especificas de la Electrodindmica
Cuantica y Modelo de Quarks.

El Modelo Estdandar proporciona una descripcién elegante y muy satisfac-
toria de las propiedades de las particulas elementales y de sus interacciones.
Entre sus éxitos pueden destacarse los siguientes:

e Se han identificado todos los constituyentes fundamentales de la mate-
ria, que han resultado ser seis leptones y seis quarks. Se ha acotado el
tamafio de los leptones cargados y de los quarks: inferior a 1077 cm.



e Se ha desarroliado una teoria “gauge” que unifica las interacciones
débiles y electromagnéticas y se ha establecido de forma dnica su es-
tructura mecano-cuantica

o Se ha explicado el confinamiento de los quarks en entidades més com-
plejas, los hadrones (por ejemplo el protén y el neutrén), mediante una
teoria “gauge” de quarks con color y gluones denominada QCD.

Los grandes avances en Fisica estdn frecuentemente asociados con una
descripcién unificada de fendmenos con caracteristicas muy distintas. Es el
caso de la Teoria del Electromagnetismo, formulada por J.C. Maxwell en
1864, para la electricidad y magnetismo que proporciona una explicacién
comun para observaciones tales como la atraccién de fragmentos de papel
por una barra de baquelita o el movimiento de la aguja de una bridjula. La
Teoria Unificada Electrodébil va més alld y describe, mediante un formalismo
inico, fendmenos tan aparentemente dispares como la emisién de radiacién
luminosa, la radioactividad natural y artificial y los procesos de generacién
de energia en el interior de las estrellas.

Aungque la derivacién de teorias unificadas es, sin duda, un hito de gran
relevancia, parece tarea mas ambiciosa entender en profundidad los mecanis-
mos responsables de las desviaciones, roturas de simetria, detectadas en las
predicciones de los esquemas de unificacién. En el caso de la Teoria Elec-
trodébil es primordial comprender por qué los agentes propagadores de la
fuerza unificada, el fot6n «y y los bosones vectoriales Z® y W* | tienen masas
tan distintas.

En el sector electrodébil del Modelo Estandar aparecen particulas esca-
lares fundamentales (bosones de Higgs) que interaccionan con los bosones
vectoriales intermediarios (2°, W*) y con los fermiones (quarks y leptones).
Estas interacciones escalares (mecanismo de Higgs) generan la rotura es-
pontanea de la simetria a la escala electrodébil, reflejada en los valores muy
diferentes de las masas de los bosones v, Z° y W*. Como sefialaremos més
adelante, en la discusi6n de los resultados obtenidos en el programa del ace-
lerador LEP del CERN, no hay evidencia experimental definitiva de la exis-
tencia del sector escalar del Modelo Estdndar aunque todas las indicaciones
experimentales y fenomenoldgicas apuntan en esa direccién.

El Modelo Estdndar ofrece una base sélida para comprender la fisica
de las particulas elementales y de sus interacciones y ha sido comprobado
experimentalmente con una precision del 1 %. Es por otra parte innegable
que hay un nimero no despreciable de interrogantes que sugicren que esta
teoria es s6lo una simplificacion efectiva, vdlida a una determinada escala de
energias, la escala de Fermi. Una lista, necesariamente no exhaustiva, de las
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cuestiones suscitadas por la descripcién tedrica, actualmente en vigor, de los
constituyentes fundamentales y sus interacciones podria ser la siguiente:

e ;Cudl es el origen de la jerarquia observada para las masas de los lep-
tones y quarks? Dejando al margen los neutrinos, sobre cuyas masas se
sabe poco, aparte de su pequeiiez, recordemos los muy distintos valores
de las masas de los leptones cargados, 511 keV para el e, 105.6 MeV
para el p, 1773 MeV para el 7, y de los quarks, 1-5 MeV para el u, 3-9
MeV para el d, 75-170 MeV para el s, 1.15-1.35 GeV para el c, 4.0-4.4
GeV para el b, 174 GeV para el t. ;Cémo se genera esta dispersién de
valores?

e ;Por qué las masas de los fermiones y bosones “gauge” se concentran
por debajo de los = 200 GeV, érdenes de magnitud por debajo de la
escala de Planck (10'? GeV)? ;Existen escalas de energia intermedias
que lleven asociadas nuevas particulas e interacciones y que den lu-
gar a nuevos fenémenos medibles, como, por ejemplo, un valor finito
de la vida media del protén y valores no nulos para las masas de los
neutrinos?

e ;Existe una escala de energias a la qué se unifiquen las interacciones
fuertes y electrodébiles?

e ;Por qué se repiten las generaciones de quarks y leptones? ;Por qué
s6lo hay tres generaciones?

e ;Cudl es el origen de la rotura espontdnea de la simetria de las in-
teracciones electrodébiles? ;Es realmente el mecanismo de Higgs con
escalares elementales o tiene origen dindmico?

e ;Por qué la descripcién de todas las interacciones conocidas se funda-
menta en el principio “gauge”?

e ;Cudl es el origen de la violacién de la simetria CP?

e ;Como se integra la teoria de la gravitacion en la descripcién unificada
de las fuerzas electrodébiles?

e ;Son los quarks y leptones realmente elementales o, por el contrario, se
trata de particulas compuestas? /Y en este caso, cudles y cuantos son
los constituyentes verdaderamente fundamentales?

En cierta medida podria afirmarse que el Modelo Estdndar proporciona
una explicacién de “cémo” es la materia a una determinada escala pero no
explica el “por qué”. Esta situacién no es, evidentemente, nueva en la Fisica.
La tnica forma de contestar cientificamente a las relevantes cuestiones men-
cionadas anteriormente es mediante un ambicioso programa de investigacién
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experimental que permita explorar la escala de distancias de 10717 cm en
busca de nuevos fenémenos.

Aunque la razén de ser de la Fisica de Particulas es el estudio de los
constituyentes iltimos de la materia y de las propiedades de las fuerzas fun-
damentales, algunas cuestiones abordadas por esta disciplina son de gran re-
levancia en el dominio de lo infinitamente grande que estudian la Astrofisica
y la Cosmologia. Ilustremos esta afirmacién con algunos ejemplos. En primer
lugar la misma existencia del Universo, quince mil millones de ahos después
de la explosién inicial, “Big Bang”, y la aparente ausencia de antimateria
requiere (condiciones de Sacharov) que el protén sea inestable y que exista
una asimetria materia-antimateria. La medida de la vida media del protén y
el estudio de la violacién de la simetria CP son dos temas de méxima actua-
lidad en Fisica de Particulas. Por otra parte, la constatacién de que sélo una
parte del Universo estd formado por materia visible demanda una explica-
cién: jcudles son las particulas que originan la preponderancia de la materia
oscura no visible? Los neutrinos y las particulas supersimétricas, que estudia
la Fisica de Particulas, son algunos de los posible candidatos para resolver es-
te problema. Mencionemos para terminar que, en los experimentos de Fisica
de Altas Energias, se recrean las condiciones fisicas, densidad y temperatura,
que prevalecieron instantes después del “Big Bang”. Este es el caso de las
colisiones entre iones ultrarelativistas que reproducen la alta temperatura,
10%° K, que tenia el Universo 10732 segundos después de su creacién y que
hacia que los quarks y gluones estuviesen desconfinados (plasma de quarks
y gluones). El estudio detallado en el laboratorio de estos y otros procesos
contribuird a una mejor comprensién de las leyes que gobiernan la evolucién
del Universo.

La necesidad de disponer de sondas con longitudes de onda A progresiva-
mente mas pequenas explica uno de los aspectos mas llamativos de la nueva
metodologia en la investigacion de la estructura de la materia: el crecimiento
espectacular de los aceleradores de particulas y sistemas de deteccién asocia-
dos.

Uno de los primeros aceleradores, construido por E.O. Lawrence, en 1928,
tenfa un didmetro de varios centimetros. El mas grande de los aceleradores
actuales, el LEP (LARGE ELECTRON POSITRON MACHINE) del CERN, tie-
ne una circunferencia de 27 kilémetros y el cancelado SSC (SUPERCONDUC-

TING SUPER COLLIDER) (Dallas, Texas, EEUU) proyectaba un anillo de 87
kilémetros.

Comentarios similares son aplicables a la evolucién de los sistemas de de-
teccién. La cdmara de burbujas, inventada por D.A. Glaser en 1953, Premio
Nobel de Fisica 1960, tenia un volumen de algunas decenas de centimetros
cilibicos. Este tipo de detector evoluciond en los afios sesenta y setenta, alcan-
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zando sus mayores dimensiones con BEBC (Big European Bubble Chamber)
que tenia un volumen de 22 metros cibicos de hidrégeno liquido y una bobina
superconductora de 3.5 Teslas. Las cdmaras de burbujas tuvieron una gran
relevancia en los programas experimentales de aquellos afios, contribuyendo
de forma esencial al descubrimiento de la espectroscopia hadrénica y al estu-
dio de procesos electrodébiles. Las primeras generaciones de fisicos espafnoles
de altas energias se formaron con estas técnicas experimentales. Yo mismo
realicé mi trabajo de tesis doctoral con datos procedentes de una cdmara
de hidrégeno y durante quince afios utilicé asiduamente esta técnica. Los
detectores actualmente en construccién tienen voliimenes instrumentados de
varios miles de metros ciibicos y pesan casi veinte mil toneladas.

Obviamente, el acelerador de particulas utilizado en experimentos en
Fisica de Altas Energias ha dejado de ser un instrumento de laboratorio
y, en realidad, los laboratorios (zonas experimentales, detectores, centros de
proceso de datos, etc, etc.) se construyen en torno a los aceleradores. El
inevitable crecimiento del tamano de estas instalaciones ha provocado una
escalada en los costes de construccién. A titulo de ejemplo senalemos que,
en la actualidad, existe una propuesta de construccién de un colisionador
lineal electrén-positrén, TESLA, en el Laboratorio Aleman del Sincrotrén de
Electrones DESY en Hamburgo cuyo presupuesto se eleva a siete mil seis-
cientos millones de marcos (mds de medio billén pesetas). Paralelamente,
el funcionamiento de estos laboratorios exige plantillas numerosas y eleva-
dos gastos de operacién y mantenimiento. El laboratorio mas prestigioso del
mundo, el CERN, tiene una plantilla de cerca de tres mil fisicos, ingenieros,
técnicos y administrativos y un presupuesto anual préximo a los mil millones
de francos suizos (unos cien mil millones de pesetas). Sus instalaciones son
utilizadas por mds de seis mil cientificos asociados, becarios y estudiantes
postgraduados. La necesidad cientifica de construir aceleradores progresiva-
mente mds potentes, con sus formidables problemas tecnolégicos, industriales
y de financiacién, limita su ubicacién a los paises y comunidades técnica y
econémicamente mas desarrollados y justifica la creacién de consorcios mul-
tinacionales (por ejemplo, el CERN) entre paises con recursos limitados y,
en definitiva, insuficientes para abordar en solitario esta apasionante parcela
de la investigacién fundamental.

Fl estudio de la estructura de la materia a la escala de distancias de 10716
10~'7 ¢m condiciona la forma de llevar a cabo los proyectos de investigacién
en Fisica Experimental de Altas Energias, que tienen unas caracteristicas
muy peculiares. Resaltamos brevemente algunas de ellas:

e Instalaciones de grandes dimensiones. El acelerador LEP (y préximamente
el LHC) se ha ubicado en un tinel que tiene una circunferencia de 27
km de longitud. El detector L3 de LEP tenia un volumen aproximado
de tres mil metros cubicos y pesaba once mil toneladas. El detector
CMS de LHC tendra un volumen de cerca de cuatro mil metros cibicos
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y pesard quince mil toneladas.

o Experimentacién muy precisa y dificil. La experimentacién que se hace
con los grandes sistemas de deteccién en los grandes aceleradores tiene
que ser muy precisa y eso la hace ser extraordinariamente dificil. La
exigencia de precisién es consecuencia del éxito del Modelo Estindar,
que explica la practica totalidad de las medidas experimentales. La
bisqueda de desviaciones, necesariamente pequenas, obliga a un labo-
rioso proceso de experimentacién con maximo rigor en la determinacion
de los errores sistematicos. Los experimentos duran afnos y durante lar-
gos periodos de tiempo hay que monitorizar de manera continuada el
comportamiento de todos los subsistemas de deteccidn y corregir todas
las alteraciones del dispositivo. A titulo de ejemplo indiquemos que, en
el caso de LEP, la medida muy precisa de la masa del Z° ha requerido
tener en cuenta las distorsiones que, sobre la longitud de las trayecto-
rias recorridas por electrones y positrones en el tubo de vacio, tienen
los efectos debidos a la atraccién tierra-luna (mareas), la alteracién
de los niveles en las capas fredticas y del lago Leman y las corrientes
vagabundas inducidas por el trdnsito ferroviario en la zona que gene-
ran perturbaciones en la red magnética. Por otra parte, las medidas
que se hacen en los actuales experimentos de Fisica de Altas Energias
se refieren a pardmetros asociados a particulas (quarks, leptones, ha-
drones, bosones “gauge”), algunas de las cuales tienen caracteristicas
peculiares. Es el caso de los quarks que siempre aparecen confinados en
hadrones. El estudio de sus caracteristicas, con los niveles de precision
requeridos, se convierte en un proceso muy complejo. Mds aiin, algunas
de las propiedades intrinsecas de estas particulas son, por naturaleza,
dificiles de medir. Tal es el caso, por ejemplo, de la vida media de los
mesones que, en su composicion, incluyen un quark b. La vida media
del B° y B* es de 1.55 y 1.65 picosegundos respectivamente, lo que
supone recorridos libres medios de 464 y 496 micrones respectivamen-
te. La medida de estas propiedades, con una precisién del 1 %, exige
medir la distancia entre el vértice de produccién y el vértice de desin-
tegracion con una precisién inferior a 10 micrones y ha necesitado un
amplio programa de investigacién y desarrollo de detectores de estado
sélido. En definitiva, la experimentacién en Fisica de Altas Energfas
necesita utilizar dispositivos y servicios progresivamente mas comple-
Jos. La utilizacidn a gran escala de la superconductividad y criogenia,
el alto vacio, los detectores de estado sélido, los nuevos materiales re-
sistentes a la radiacién, la microelectrénica, el teleproceso masivo de
datos, la mecdnica de alta precision, los sistemas de control, etc., son
indispensables para la realizacién de estos proyectos.

e Larga duracién. El caso de LEP, que discutiremos m4s adelante, es par-
ticularmente paradigmatico. La discusion inicial sobre la oportunidad
de esta instalacién se remonta a 1976, la aprobacién se hizo en 1981, la
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entrada en funcionamiento tuvo lugar en Agosto de 1989 y la clausura
en Noviembre de 2000. La fase de explotacién de los datos acumulados
se extendera hasta el 2006. En total 30 anos. Este es el intervalo de
tiempo que se necesita para estudiar la estructura del microcosmos con
una resolucién espacial diez veces superior, esto es pasar de explorar
una escala de distancias de 107! cm a otra de 1076 cm.

e Elevado coste. Ya hemos mencionado el coste previsible de un acelera-
dor (TESLA) cuya construccién ha sido recientemente propuesta. El
del colisionador LHC, actualmente en construccién en el CERN, serd
unos tres mil millones de francos suizos (cerca de 350.000 millones de
pesetas) y la construccién de cada uno de los detectores de propésito
general ascenderd a 475 millones de francos suizos (cerca de 50.000 mi-
llones de pesetas). Los recursos necesarios para hacer frente a las nece-
sidades globales de computacién para todo el programa experimental
se evaltian en unos 30.000 millones de pesetas.

e Grandes colaboraciones internacionales. Consecuencia de lo senalado
en parrafos anteriores (coste, duracién, complejidad) es la necesidad de
acometer estos proyectos en grandes colaboraciones internacionales ca-
paces de aportar los necesarios recursos humanos y materiales. En cada
uno de los experimentos de LEP han participado unos 350-500 fisicos
e ingenieros. En el caso de los experimentos genéricos del LHC habrd
unos 2000 investigadores procedentes de 150-180 centros de investiga-
cién y departamentos universitarios de unos 35 paises. La coordinacién
de tareas y distribucién de responsabilidades se convierte en una dificil
empresa.

e Como corolario de lo anteriormente indicado se hace imprescindible
una importante movilizacién e integracién de conocimientos y recursos
y una amplia colaboracién con el mundo empresarial. En los ultimos
anos se ha ido recurriendo progresivamente cada vez mdas a empresas
del sector de ingenierias y construcciones mecdnicas, fabricacién de
componentes electrénicos e informdticos, telecomunicaciones, etc.

Una obvia conclusién de lo apuntado anteriormente es que la Fisica de
Particulas, una disciplina de investigacidon bsica, ha dejado, desde hace
décadas, de poder hacerse en laboratorios convencionales y se ha conver-
tido en el paradigma de la Gran Ciencia. No es exagerado senalar que el
estudio del bosén de Higgs es, probablemente, empresa mas compleja que la
exploraci6n del planeta Marte; con una diferencia sustancial: sabemos donde
estd Marte, pero sélo intuimos la posible localizacién del boson de Higgs.
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2. LOS ULTIMOS CUARENTA ANOS
RESENA PERSONAL

He tenido la fortuna de contemplar, desde la cercania, buena parte de
la dramética evolucion de la Fisica de Altas Energias desde principios de la
década de los sesenta, esto es desde mis ultimos anos de estudiante de licen-
ciatura en la Facultad de Ciencias Fisicas en la Universidad Complutense de
Madrid. Resumir, con rigor académico y obligatoria brevedad, casi cuarenta
afios que abarcan una serie prodigiosa de descubrimientos, que han cambiado
nuestra concepcion de la estructura intima de la materia, es una tarea para
la que dificilmente podria considerarme cualificado. He optado, consecuencia
mas bien del conocimiento insuficiente que de la premeditacién, por seleccio-
nar y destacar algunos aspectos, en mi opinién sobresalientes, y restringirme,
en el marco de la fisica tedrica, a aquellos desarrollos que han tenido confirma-
cién experimental fidedigna. No hablaré de propuestas extraordinariamente
atractivas, como las Teorias de Supercuerdas, y sélo mencionaré de pasada,
al discutir el programa del acelerador LEP, algunos aspectos tedricos, Super-
simetria o Dimensiones Extra, que tienen una cierta conexién con la dificil
integracién de la Teoria de la Gravitacién en la descripcién mecano-cuantica
del mundo microscépico.

2.1 La década de los sesenta: quarks y simetrias

El campo de la Fisica de Altas Energias inicia la década de los sesenta con
varios hechos trascendentales, tanto de caracter tedrico como experimental,

1. El establecimiento del principio “gauge” como base para construir
teorias cudnticas de campos en interaccién (S. Weinberg, A. Salam,
1961).

2. La introduccién del bosén vectorial intermediario Z° y la prediccién de
la existencia de corrientes débiles neutras (S. Glashow, 1961).

3. La introduccién de la estructura de multipletes de SU(3) para los me-
sones y bariones (M. Gell-Mann, 1961-1962).

4. La introduccion de los quarks como constituyentes fundamentales de
los hadrones (M. Gell-Mann, G. Zweig, 1964).

5. El descubrimiento del neutrino-muén (L. Lederman, M.Schwartz, J.
Steinberger, 1962).

6. El descubrimiento de la violacién de la simetria CP (J. Cronin, V.
Fitch, 1964)
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7. El desarrollo de teorias con rotura espontanea de simetria, sin bosones
de Goldstone de masa nula y con bosones vectoriales masivos, y del
mecanismo de generacién de masas (F. Englert, R. Brout, P.Higgs,
1964).

Los trabajos de Glashow, Weinberg y Salam establecerian las bases para
el desarrollo de la Teoria Unificada Electrodébil, cuya confirmacién experi-
mental definitiva tendria lugar en el programa del colisionador de electrones
y positrones LEP del CERN poniendo de manifiesto la importancia de las
teorias “gauge”. “La Naturaleza se lee en el libro de las teorias cudnticas de
campos” en palabras de H. Fritzsch. Las ideas de Higgs y otros fundamen-
tan la hipétesis de la existencia del bosén escalar de Higgs, cuya busqueda
ha constituido uno de los grandes desafios de los programas experimenta-
les de los dltimos veinte afios. En la seccién dedicada al colisionador LEP
retomaremos este aspecto especialmente fascinante de la Fisica de Particulas.

La propuesta de M. Gell-Mann, “The Fightfold Way”, de ordenar la mul-
titud de particulas y resonancias en representaciones sencillas del grupo de
simetrias SU(3) tuvo un impacto extraordinario en la comunidad cientifica y
condiciond en buena medida los programas experimentales de aquellos afios.
En particular despert6 mi curiosidad e interés por la espectroscopia hadrénica
que, como demuestra mi actividad en el PARTICLE DATA GROUP, he mante-
nido hasta la fecha. La introduccién del concepto de quarks y la clasificacién
de las nuevas particulas en base a nuevos nimeros cudnticos, la extraneza
y el isospin, es, con seguridad, uno de los hitos més revolucionarios de la
Fisica Fundamental en la segunda mitad del siglo XX. Si en el siglo XIX el
quimico ruso D. Mendeleev proponia que la aparente infinita diversidad del
Universo podia generarse a partir de algo més de un centenar de elementos
ordenados en su célebre tabla periédica, Gell-Mann ordenaba la creciente
proliferacién de particulas en estructuras construibles a partir de tres entida-
des fundamentales, los quarks u, d y s, convirtiendo la aparente complejidad
en elegante simplicidad. Con toda razén Gell-Mann debe considerarse como
el dltimo gran reduccionista cientifico del siglo XX. Conviene, en cualquier
caso, resaltar una diferencia esencial entre las arquitecturas propuestas por
Mendeleev y Gell-Mann. En el primer caso, la clasificacién de los elemen-
tos se hace en base a propiedades que nos resultan familiares (masa y carga
eléctrica). En el segundo caso, aparecen cantidas més elusivas y cuyo sig-
nificado es dificilmente perceptible. El esquema de Gell-Mann transforma
el caos generado por el descubrimiento de decenas de particulas en orden,
pero introduce ingredientes de una extraordinaria sutileza. Es, tal vez, el
momento apropiado para anticipar que la descripcién de la estructura de la
materia a nivel fundamental requiere introducir conceptos novedosos, sin es-
trecha correspondencia con el mundo macroscépico, y utiliza un lenguaje, la
Mecanica Cudntica, basicamente no intuitivo. En cierta medida, la Fisica de
Particulas es un terreno arido lo que probablemente explique la dificultad de
hacer una divulgacién rigurosa y, al mismo tiempo, entendible en el dmbito
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no cientifico.

Si la invencién de Gell-Mann ponia orden en el confuso mundo de los
hadrones, el descubrimiento de un segundo neutrino, el neutrino-muén, anti-
cipaba la complejidad del mundo lepténico. De hecho, a principios del siglo
XXI, puede afirmarse que uno de los grandes desafios de la Fisica Funda-
mental en los préximos afios va a ser medir con precision las propiedades de
estas particulas.

La bisqueda de nuevas particulas, propiciada por la irrupcion de nuevos
aceleradores (el Sincrotrén de Protones (PS) del CERN en 1959 y el Sin-
crotrén de Gradiente Alternado (AGS) del Laboratorio Nacional de Brook-
haven de 1961), es uno de los caminos mds transitados hacia el progreso en
Fisica de Particulas Elementales. Los primeros aiios de la década de los se-
senta son testigos de esta frenética actividad que conduce al descubrimiento
de un gran nimero de resonancias hadrénicas y que tiene su momento algido
en 1964 con el descubriento del barién 1=, con extraneza -3, por un gru-
po de investigadores del Laboratorio Nacional de Brookhaven dirigido por
N. P. Samios. Afios mds tarde tendria la oportunidad de formar parte de
este colectivo de élite y pasar algunos de los mejores afios de mi vida pro-
fesional. La observacién de un barion con extrafieza -3 estaba en conflicto
con la estadistica de Fermi. Greenberg en 1964, Han y Bogolyubov en 1965
introdujeron un nimero cudntico adicional, el color, para solventar esta difi-
cultad. Los trabajos posteriores de Greenberg con el modelo de tripletes de
hadrones, en 1966, constituyen el punto de arranque de la Cromodinamica

Cuéntica (QCD).

Otro de los itinerarios seguidos con frecuencia en esta rama de la Cien-
cia es la deteccién de violaciones de leyes de conservacién y principios de
simetria. Es bien conocido el papel esencial que han tenido los principios de
simetria en la derivacién y/o comprensién profunda de las leyes que descri-
ben las interacciones fundamentales. Recordemos, a titulo de ejemplo, que
las ecuaciones de Maxwell expresan, en definitiva, que la electrodindmica es
invariante bajo un grupo de transformaciones “gauge” y covariante bajo el
grupo de transformaciones de Lorentz. De esta simetria surge de manera
natural la conservacién de la carga eléctrica. Recientemente F. Wilczek ha
senalado que no existe una base similar profunda para las ecuaciones de la
mecéanica cuantica y de ahi la dificultad de su comprensién.

Hasta mediados de los afios cincuenta se suponia que las leyes que gobier-
nan las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes eran invariantes
bajo determinadas transformaciones espacio-temporales: paridad (P), rever-
sibilidad temporal (T) y conjugacién de carga (C). T.D. Lee y C.N. Yang, en
1956, propusieron que la paridad no se conservaba en interacciones débiles y
C.S. Wu obtuvo, en 1957, la primera evidencia experimental de este fenémeno
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en la desintegracién 3 del Co®. En 1964, J. Cronin y V. Fitch pondrian de
manifiesto que el producto de las simetrias CP no se conserva en las desin-
tegraciones de los mesones extrafios neutros K® y K°. A diferencia de lo que
ocurre con la violacién de la paridad, que en algunos procesos es méxima,
la no conservacion de CP es un efecto muy pequefio (1 por mil) y, hasta
muy recientemente, sélo observado para los mesones K. Asumida la conser-
vacién de la simetria global CPT, resultaba evidente que las interacciones
débiles no eran invariantes bajo la transformacién T. Sin embargo, la prueba
experimental no se ha obtenido hasta 1998 en el CERN.

El experimento de Cronin y Fitch resaltaba la importancia creciente de
realizar medidas de muy alta precisién estadistica y sistematica para poner
de manifiesto efectos pequeiios. La necesidad de innovar en el campo de la
instrumentacion se fue haciendo cada vez mas patente y, de un cierto modo,
ha determinado el ritmo de los hallazgos experimentales.

La no conservacién de la simetria CP sigue siendo un fenémeno insufi-
cientemente entendido y probablemente esencial para explicar el proceso de
bariogénesis, esto es la existencia de un Universo formado exclusivamente,
dentro de los limites experimentales, por materia.

Los quarks ordenaban la espectroscopia hadrénica, explicaban relaciones
entre masas, fracciones de modos de desintegracién de particulas y reso-
nancias y aspectos dinamicos de los procesos mediados por las interacciones
fuertes. A este ultimo y menos explorado aspecto de la simetria SU(3), com-
plementado con la fenomenologia de Regge y de modelos de intercambio,
dediqué también buena parte de mi quehacer investigador en la década de
los setenta. Sin embargo, el hecho de que los quarks tuvieran carga eléctrica
fraccionaria, y que los diversos intentos de deteccién directa en experimentos
con aceleradores o radiacidon cdsmica concluyesen con resultados negativos,
mantenia abierta la polémica sobre su verdadera existencia. La cuestién que
habia que dilucidar era probar si se trataba de entelequias matematicas o de
particulas reales. La respuesta pasaba inevitablemente por la experimenta-
cién. En 1969 J. Friedman, H. Kendall y R. Taylor lideraron el grupo que en
SLAC puso en evidencia la existencia de constituyentes fundamentales en el
interior de los nucleones. El estudio de la difusién profundamente ineldstica
de electrones sobre protones y neutrones estd en la linea de los trabajos de
la dispersién de electrones en atomos realizada, también en SLAC, en 1956
y que hizo posible la primera medida del radio electromagnético del protén.
En el fondo, la metodologia seguida por ambos experimentos no difiere con-
ceptualmente de la utilizada por E. Rutherford en 1911 y que condujo al
descubrimiento del nicleo de los dtomos.

Conviene, no obstante, hacer notar que la correcta interpretacion de los
resultados obtenidos en SLAC necesité un laborioso proceso de elaboracion

19



fenomenolégica. La aportacién de R.P. Feynman y J.D. Bjorken, que intro-
dujeron el concepto de partones y las leyes de escala, fue esencial para extraer
el profundo contenido cientifico de las medidas.

La década prodigiosa de los 60 se cierra con un desarrollo instrumen-
tal de importancia excepcional: la invencién en el CERN, en 1968, por G.
Charpak, de las cdmaras proporcionales multihilos. La plétora de grandes
descubrimientos en la década siguiente fue posible, en gran medida, gracias
a estos nuevos detectores. Desde su invencién hasta hoy, los experimentos
mas significativos en Fisica de Altas Energfas han hecho uso intensivo de
detectores gaseosos basados en las ideas pioneras de Charpak.

2.2 La década de los setenta: la revolucién de Noviembre de 1974

La década de los setenta mantiene 1a estela de los sesenta y se inicia con
importantes desarrollos teéricos:

1. La introduccién, en 1970, de la simetria leptén-quark y la propuesta de
un cuarto quark, el quark c, por S. Glashow, J. Iliopoulos y L. Maiani
(mecanismo GIM).

2. La demostracién rigurosa, en 1970, de la renormalizacién de las teoria
cuanticas de campos de Yang-Mills con rotura espontéinea de la inva-
riancia “gauge”, por G. 't Hooft y M. Veltman.

3. La formulacién del lagrangiano de QCD del tipo Yang-Mills, en 1973,
por H. Fritzsch, M. Gell-Mann y H. Leutwyler y el desarrollo final de
la teoria QCD como una teoria “gauge” asintéticamente libre por D.
Gross, F.Wilczek, H. Politzer y S. Weinberg entre otros.

4. La observacién, realizada por Kobayashi y Maskawa en 1973, de que la
violacién de la simetria CP puede acomodarse en el Modelo Estandar
electrodébil si hay, al menos, seis variedades de quarks.

Esta relacion completa la lista de ingredientes para la formulacién de-
finitiva de lo que hoy conocemos como Modelo Estandar de Particulas e
Interacciones.

Tras un periodo de relativa calma en el sector experimental, en 1973, se
obtienen en el CERN las primeras evidencias sobre la existencia de corrien-
tes débiles neutras. En la cdmara de burbujas Gargamelle expuesta a un haz
secundario de neutrinos producido en el sincrotrén de protones se observan
interacciones inducidas por neutrinos produciendo estados finales en los que
no aparecen electrones ni muones. Aunque hoy conocemos con precisién que
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la seccién eficaz de los procesos mediados por corrientes neutras es signifi-
cativa (= 20%) en relacién con la correspondiente a procesos mediados por
corrientes cargadas, el descubrimiento de las corrientes neutras generé una
considerable dosis de polémica.

La experimentacién con haces intensos de neutrinos producidos en ace-
leradores de particulas, para estudiar las interacciones débiles, habia sido
propuesta por B. Pontecorvo a finales de los afios cincuenta, y M. Schwartz
demostré, en 1960, la viabilidad de utilizar neutrinos de alta energia proce-
dentes de 1a desintegracién de piones producidos en el sincrotrén de protones
(AGS) del Laboratorio Nacional de Brookhaven. Este desarrollo posibilité el
descubrimiento del neutrino-muén al que nos hemos referido anteriormente.
Gracias a los trabajos de S. Van der Meer y colaboradores, el CERN pudo
construir un haz de neutrinos suficientemente intenso como para hacer posible
un experimento destinado a identificar las corrientes neutras. L. Lagarrigue,
Director del Laboratorio del Acelerador Lineal de Orsay, dirigié el equipo
de ingenieros y fisicos de Saclay que construyd la cimara de burbujas Gar-
gamelle, con un volumen de doce metros cibicos de una mezcla de liquidos
pesados (propano y fréon), y la colaboracién que detecté por primera vez vez
estos ejemplos de interacciones. En particular se observaron sucesos corres-
pondientes a las difusiones eldsticas neutrino electrén (7, + e~ — 7, +e7).

El descubrimiento de las corrientes neutras es, sin lugar a dudas, uno de
los grandes logros cientificos del CERN y supuso una importante verificacién
de la teoria electrodébil unificada desarrollada en la década anterior por S.
Glashow, S. Weinberg y A. Salam. La dificultad esencial de este tipo de ex-
perimentos radica en discriminar entre interacciones inducidas por neutrinos
y por neutrones. El registro fotogréafico de las interacciones demostré ser una
técnica muy superior a los métodos de registro electrénico utilizados en expe-
rimentos competidores en Estados Unidos que tuvieron confusa y cambiante
interpretacion.

El descubrimiento de las corrientes neutras abre la puerta a unos anos
dorados en Fisica de Particulas que cambian de forma radical nuestra con-
cepcibn de la estructura intima de la materia. Los sucesivos descubrimientos
y la profusién de medidas progresivamente mas precisas y completas, resulta-
do de una serie de experimentos de gran complejidad y brillantez, certifican
la validez del Modelo Estandar de Particulas e Interacciones.

En Noviembre de 1974 se presentan de forma simultanea evidencias expe-
rimentales de la existencia de una particula vectorial masiva (= 3100 MeV)
y con pequena anchura de desintegracién (= 90 keV). La trascendencia de
estos descubrimientos justifica que a este corto periodo de la historia de la
Fisica de Altas Energias se le califique como la “Revolucion de Noviembre”.
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S.C.C. Ting, del Massachusetts Institute of Technology, dirigié el equipo
de investigadores que descubrid esta particula, a la que bautizé con la letra
J, en un experimento realizado en el Laboratorio Nacional de Brookhaven.
Este experimento se basaba en un espectrémetro magnético de doble brazo
e incluia contadores de tipo Cherenkov para la identificacién de electrones y
positrones producidos en la reaccién p + Be — e* + e~ + X. El experimento
diseiiado por S.C.C. Ting es, ante todo, un experimento de precisién ins-
trumentado para medir electrones y desechar procesos de apariencia similar
(ruido de fondo) un millén de veces mas abundantes como, por ejemplo, la
produccién de pares de piones. La idea pionera de seleccionar para su medi-
da precisa sélo algunas particulas, electrones en este caso y posteriormente
también muones y fotones, ha dado en lo sucesivo 6ptimos resultados. Este
experimento es, con las obligadas matizaciones y en el sentido de priorizar y
optimizar la medida de pares de leptones producidos en colisiones hadrénicas,
un precursor del realizado afios mds tarde por L. Lederman y colaboradores
y que culminé con el descubrimiento del quark b.

B. Richter dirigi6 el equipo de cientificos y técnicos que disefio y cons-
truyé el anillo de colisiones electrén-positrén SPEAR en SLAC y el detector
Mark-I. SPEAR ha sido una mdquina de una relevancia excepcional en la
década de los setenta. En SLAC, una formidable generacién de fisicos e in-
genieros, liderada por el citado B. Richter y por P. Panofsky (que ya habia
tenido una aportacion decisiva en la puesta en marcha de los experimentos
de difusion profundamente ineldstica que permitieron el descubrimiento de
los quarks), desarrollé un programa experimental enormemente original y
ambicioso que se concreté en una serie de aportaciones decisivas a la fisica
de quarks y leptones pesados. En Noviembre de 1974, Richter y colabora-
dores co-descubren la particula J/¥ (estado ligado ct) y algo més tarde, en
1976, los primeros estados del espectro del “charmonium” (estados cc: 7,
Xcls Xe2s Xe3, W(2S), W(3770), ¥(4040), ¥(4160)) y las primeras particulas
con encanto (estados cq: D*, D® y cqq: A}). El concepto mismo del de-
tector Mark-I (detector magnético con cobertura en dngulo sélido 4 7) y la
innovadora instrumentacién desarrollada para los distintos experimentos que
se realizaron en SPEAR constituyen hitos importantes en la evolucién de la
investigacién experimental en los colisionadores de particulas, en particular
en las maquinas electrén-positron.

En 1975, M. Perl y colaboradores, identifican sucesos anémalos produci-
dos en las aniquilaciones electrén-positrén registradas en el detector Mark-I,
al que nos hemos referido anteriormente. Son reacciones que dan lugar, en
el estado final, a sélo dos particulas cargadas acoplanares (un electrén e* y
un muén u¥) y a un déficit del cuadrivector energia-momento. La hipétesis
més sencilla, compatible con las medidas experimentales, es que en el pro-
ceso de aniquilacién se ha producido un par de leptones pesados, bautizados
con el nombre de tau (7%), que se desintegran secuencialmente dando ori-
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gen a un electrén o un muén. El estudio de las propiedades del leptén tau
establece que se trata de una particula de naturaleza similar a los bien co-
nocidos electrén y muén. La elevada masa del leptdén tau (casi dos veces la
masa del protén) ha permitido explorar una riquisima fenomenologia, como
ilustraremos sucintamente al hablar de los resultados obtenidos en LEP.

Si el descubrimiento del quark ¢, en 1974, restablecia la igualdad entre el
nimero de quarks (u, d, s, ¢) y el mimero de leptones (e, ve, f&, v,), el des-
cubrimento del leptén tau un ano mds tarde volvia introducir una, asimetria
entre el nimero de quarks y leptones, hecho que incomodaba sélidas consi-
deraciones tedricas (por ejemplo, cancelacién de anomalias triangulares). En
1977, L. Lederman y colaboradores establecieron la primera evidencia ex-
perimental para la existencia del mesén Y(1S) que seria interpretado como
el primer estado ligado bb, siendo b un nuevo quark al que se le asocié un
nuevo nimero cuantico ( “beauty”, “bottom”). El experimento realizado por
Lederman en Fermilab media las propiedades del sistema p*p~ producido
en interacciones protén-berilio a alta energia. Se dd la circunstancia de que
Lederman habia utilizado, afios antes, esta técnica experimental para explo-
rar la regién de masas en la que aparece la particula J/¥. La insuficiente
resolucién experimental en el dispositivo construido por Lederman le impidié
precisar la naturaleza de una distorsién en el espectro de masas efectivas, y
anticiparse a S.C.C. Ting en descubrir el quark ¢ en un experimento de ha-
droproduccion. En experimentos sucesivos se descubrirfan estados excitados
del espectro bb (“bottomonium”). Las primeras evidencias de produccién
de mesones B (con contenido quarks bq) no se producirian hasta 1981 en
experimentos realizados en los anillos de colisiones electrén-positrén CESR
de Cornell y DORIS de DESY en Hamburgo.

La década de los setenta se cierra con un descubrimento importante en
los distintos experimentos (Mark-J, TASSO, PLUTO, JADE) que estudian,
en el anillo de colisiones PETRA del Laboratorio DESY, las aniquilacio-
nes electrén-positrén en estados finales hadrénicos a alta energia (13 GeV-
31.6 GeV). Por primera vez se observa la estructura de tres ‘jets”, conjunto
focalizado de particulas procedente de la fragmentacién o materializacién
hadrénica de partones primarios, que se explica con la prediccién de Cromo-
dindmica Cudntica de produccién de un par quark-antiquark, acompanado de
un gluén acolineal. Experimentos sucesivos en diversos aceleradores y, fun-
damentalmente en LEP, establecerian las propiedades de los gluones y con-
firmarian la validez de QCD como teoria de las interacciones fuertes. Fisicos
espafioles, en particular un grupo del CIEMAT, participarian, a principios
de la década de los ochenta, en algunos de estos experimentos.

Hemos dejado para el final de esta seccién dos relevantes descubrimientos

en el campo de la instrumentacién. El primero de ellos es la invencién del
“enfriamiento” de particulas por electrones debido a G. Budker en 1976 y del
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“enfriamiento” estocastico de particulas debido a S. Van der Meer en 1978.
El método propuesto por este dltimo es el factor decisivo en la reconversién
del Super Sincrotrén de Protones (SPS) del CERN en el anillo de colisio-
nes antiprotén-protén (SPPS) que hara posible, en 1983, el descubrimiento
de los bosones vectoriales Z° y W% agentes propagadores de la interaccién
electrodébil. El segundo descubrimiento de importancia es el realizado en
1980, por Y. Derbenev y colaboradores, sobre la posibilidad de calibrar con
precision la energia del haz en un anillo de colisiones basado en la medida de
la frecuencia de precesién del spin de particulas polarizadas. Esta invencién
esta en el origen de la medida muy precisa de la masa del Z° realizada en
LEP a mediados de los noventa.

2.3 La década de los ochenta: los bosones “gauge”

La teoria electrodébil formulada por Glashow,Weinberg y Salam a prin-
cipios de la década de los sesenta habia recibido un importante respaldo
experimental con el descubrimiento de las corrientes neutras en 1973. Por
otra parte, el descubrimiento del quark ¢ en 1974 habia solventado una apa-
rente dificultad de la teoria unificada. En su formulacién original la teoria
permitia la existencia de procesos mediados por corrientes neutras con cam-
bio de sabor (p.¢j. la desintegracién del kaén neutro en dos muones) que
no se detectaban experimentalmente. El mecanismo inventado por Glashow,
Nliopoulos y Maiani predecia la existencia de un cuarto quark, el quark c,
que, de forma natural, explicaba el valor muy pequeiio de este modo de de-
sintegracién. El descubrimiento de la particula J/¥ suponia una importante
prueba adicional de la validez de la teoria electrodébil.

Resultados experimentales de naturaleza diversa obtenidos en distintos
laboratorios en la segunda mitad de la década de los setenta y especialmente
la determinacién del cociente de las secciones eficaces inclusivas para procesos
inducidos por neutrinos y antineutrinos mediados por corrientes neutras y
cargadas, la observacién de la no-conservacion de la paridad en la difusién
inelastica de electrones y en transiciones atémicas, reforzaban la confianza
en la teoria y permitian predecir las masas de los mediadores de la fuerza
débil: las particulas Z° y W*. Desgraciadamente las masas estimadas (=
90 GeV para el Z°, ~ 80 GeV para el W*) estaban fuera del alcance de
las posibilidades de los aceleradores operativos a finales de la década de los
setenta.

Los desarrollos que permitieron obtener las energias suficientes para la
creacién de las particulas Z° y W* representan, sin ningtin género de dudas,
uno de los capitulos mas brillantes en la historia de la fisica de aceleradores.
La reconversién del Super Sincrotrén de Protones del CERN (SPS), que ace-
leraba haces intensos de protones hasta una energia de 450 GeV, equivalente
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a 29 GeV en el sistema de centro de masas, en un Colisionador de Potones y
Antiprotones (SPPS), que permitiese obtener una energia en el centro de ma-
sas de 540 GeV, y la realizacién de un ambicioso programa experimental para
el estudio de las interacciones protén-antiprotén de alta energia son episodios
memorables de la historia contemporédnea de la Fisica de Altas Energias.

S.Van der Meer y C. Rubbia son las personalidades cientificas determi-
nantes que hicieron posible la realizacién de este proyecto que culminé con
la presentacién de la primera evidencia experimental acerca de la existencia
del W, realizada por C. Rubbia en el Auditorium del CERN el 20 de Enero
de 1983. Meses mds tarde el CERN anunciaria el descubrimiento del bosén
Z°.

El éxito del proyecto de biisqueda de los bosones Z°® y W* que, habida
cuenta del conocimiento aproximado de la localizacién de estas particulas,
debe, en mi opinién, considerarse como el primer ejemplo de proyecto de
ingenieria cientifica disefiado especificamente para un descubrimiento preci-
so, dependia de la reconversién adecuada de una acelerador de blanco fijo,
el SPS, en un colisionador de alta energia y gran luminosidad, el SPPS. La
dificultad esencial estaba relacionada con el factor luminosidad. Para un
proceso de colisién concreto, el niimero de sucesos producidos es el produc-
to de la luminosidad por la seccién eficaz. La luminosidad o brillo depende
del producto de las intensidades de los haces que colisionan y se expresa en
em™%s7! (luminosidad instantdnea) o de cm™? (luminosidad integrada). La
seccién eficaz se da en unidades miiltiplos del barn (1 barn= 10~?*¢cm~2). En
el proyecto SPPS los haces de protones y antiprotones circulaban en sentido
opuesto en el mismo tubo de vacio. En el complejo de aceleradores sincro-
trones del CERN, conseguir haces intensos de protones (10'3 protones en un
ciclo de 2.4 segundos) era tarea hasta cierto punto rutinaria. El auténtico
desafio del proyecto era fabricar un haz intenso de antiprotones, del orden
de 6 x 10!, que fuese monocromatico, susceptible de acelerarse hasta 270
GeV y cuya intensidad no disminuyese rapidamente con el tiempo. Esto
representaba un factor de incremento en prestaciones del orden de 10°.

Como ya hemos mencionado anteriormente, la invencién, y el posterior
perfeccionamiento, del “enfriamiento” de haces de particulas por técnicas
estocésticas, fue el ingrediente esencial de la reconversién. S. Van der Meer
habia iniciado a finales de la década de los sesenta el estudio del amorti-
guamiento de las oscilaciones betatrénicas en los Intersecting Storage Rings
del CERN y concluido acerca de su idoneidad para la reconversién del SPS.
En Noviembre de 1981, casi tres anos después del experimento inicial sobre
la viabilidad del “enfriamiento” estocastico de antiprotones ( “ICE. The Ini-
tial Cooling Ezperiment”), el SPPS iniciaba su operacién a /s = 540 GeV
y luminosidad 5.2 x 10¥*cm~?s7!, que fue incrementdndose en fases sucesi-

vas. En Noviembre de 1982 se alcanzaba el valor de 5.1 x 1028cm 2571, el
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umbral requerido para descubrir los W%, y en Abril de 1983 se llegaba a
2.6 x 10%cm 257!, el umbral requerido para descubrir el Z°.

El otro elemento esencial en la viabilidad del proyecto era de origen me-
nos instrumental y estaba relacionado con la fiabilidad de las estimaciones
tedricas de las secciones eficaces de produccién inclusiva de las particulas Z°
y W% en las colisiones protén-antiprotén. Los calculos tedricos, en el marco
de la Cromodinamica Cudntica, dependian de los valores de las funciones de
estructura de nucleones extraidos experimentalmente en el analisis de los da-
tos obtenidos en colisiones profundamente inelasticas inducidas por leptones.
Algunos investigadores argumentaban que los cilculos sobreestimaban las
secciones eficaces en varios 6rdenes de magnitud y que nunca se registrarian
sucesos correspondientes a estos procesos. Un distinguido fisico teérico tuvo
el atrevimiento de rebautizar el proyecto con el nombre de CRAP ( “Collider
Ring Antiproton Proton”). Aunque no es infrecuente que las predicciones
tedricas estén en desacuerdo con las medidas experimentales, si resulta me-
nos habitual que estas sean erréneas por defecto. En cualquier caso, hay un
aspecto de esta cuestién que es importante resaltar y es la permanente ne-
cesidad de disponer de medidas complementarias (en este caso las funciones
de estructura) para proceder a un disefio ajustado de las prestaciones de un
proyecto experimental.

Conviene afiadir que el andlisis detallado de los estados finales produci-
dos en las colisiones protén-antiproton, extraordinariamente complejas, re-
presenté un importante cambio cualitativo en la manera de experimentar en
fisica de altas energias. Los experimentos UA1l y UA2, que descubrieron el
Z° y los W#, se construyeron con estrictos y novedosos criterios de preci-
sién, hermeticidad y redundancia. Por primera vez fue posible utilizar el
principio de conservacion energia- impulsién para la medida de neutrinos, los
procedentes en la desintegracién de los W* (W% — I 4+ 1),

La década de los ochenta supone el inicio de las grandes colaboraciones
internacionales que disefian, construyen y operan experimentos de tamaiio y
complejidad crecientes que requieren desarrollos tecnoldgicos muy notables y
un trabajo en equipo de una dimensién que no tiene precedentes en el dmbito
de la investigacién fundamental.

La experimentacién en el colisionador de protones y antiprotones SPPS
se prolongé hasta principios de los noventa. Desde el afio 1986 un grupo de
fisicos del CIEMAT particip6 en el programa de investigacién del experimento
UAl. La experiencia adquirida en el estudio de las compiejas interacciones
hadrénicas producidas en el SPPS ha tenido indudable trascendencia en la
preparacion del programa experimental en el colisionador LHC que se iniciard
en el aio 2006.

26



Aunque es opinidn generalizada que la década de los ochenta est4 marcada,
por el descubrimiento de los bosones vectoriales Z° y W*, que escriben un
capitulo crucial en el largo proceso de comprensién de la interaccién débil,
iniciado por Fermi a principios de los afos treinta, y que dan al CERN el
liderazgo en este campo de la investigacion, es apropiado sefalar que, en
paralelo, se producen importantes avances en otros sectores de la fisica de
particulas. Se profundiza en el estudio de las propiedades de las particulas
que en su composicion incluyen un quark pesado (c, b) y en la estructura
interna de los nucleones (protén y neutrén). Al estudio de las propiedades
de las particulas con quark c, utilizando técnicas experimentales hibridas
(cdmaras de burbujas de alta resolucién y espectrométros magnéticos de gran
versatilidad), dedicaria gran parte de mi actividad investigadora durante la
década de los ochenta.

El estudio detallado de las funciones de estructura a partir de las medidas
de colisiones profundamente inelasticas de electrones, muones y neutrinos,
conduciria a una mejor comprensién y evaluacién de la teoria que describe
las interacciones fuertes: la Cromodindmica Cudntica.

Como veremos mas adelante, la segunda mitad de la década de los ochenta
es testigo de una formidable actividad relacionada con la construccién del
colisionador LEP y de los cuatro experimentos que durante los anos noventa
estudiaran las colisiones electron-positrén de alta energia.

Para el grupo de investigadores del CIEMAT la década de los ochenta
es particularmente relevante. En 1981 se inicia una fructifera colaboracién
con el Prof. Ting que, en el transcurso de los programas con el detector
Mark-J en el acelerador PETRA del Laboratorio DESY en Hamburgo y L3
en el acelerador LEP del CERN, ha producido resultados de gran relevancia
cientifica. Desde 1997 esta colaboracién ha experimentado un cambio cuali-
tativo y, en la actualidad, se centra en la construccién de un espectrémetro
magnético (ALPHA MAGNETIC SPECTROMETER/AMS) para el estudio de
antimateria, materia oscura y radiacion césmica en la Estacién Espacial In-
ternacional (ISS). La primera fase de esta aventura, Experimento AMS-1, se
realizé en Junio de 1998, a bordo del transbordador Discovery, y demostré
la viabilidad de esta estrategia experimental.

2.4 La década de los noventa: LEP, quark top y neutrinos

No es aventurado afirmar que, en la década de los noventa, el programa
experimental realizado en el acelerador LEP del CERN ha dominado la escena
de la Fisica de Altas Energias. La relevancia cientifica de los resultados
obtenidos y la visible participacién de la comunidad de fisicos experimentales
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espanoles me ha animado, a riesgo de desinteresar al lector no especializado,
a dedicar una seccién completa de este trabajo a lo que ha representado LEP.
La correcta valoracion del alcance y la repercusién cientifica de un programa
de investigacién en Fisica de Particulas, esto es, en un dmbito de la Ciencia
Bésica que tiene unos objetivos cuya percepcién desafia a veces una intuicién
conformada por nuestra familiaridad con el mundo macroscépico, requiere la
utilizacién de un lenguaje riguroso que, en ocasiones, resulta dificilmente
accesible y seleccionar y cuantificar los resultados mas importantes. Como
ya hemos sefialado en alguna parte de este trabajo no siempre es posible, al
menos para. quien esto escribe, expresar en lenguaje asequible los resultados
de una investigacién intrincada.

Aunque, como investigador implicado desde sus inicios en el programa de
LEP, debo insistir en su relevancia cientifica, es obligado resaltar el papel del
Colisionador de Protones y Antiprotones Tevatrén del Laboratorio Nacional
Fermilab en el estudio de quarks pesados {c y b) y en el descubrimiento del
quark top. Los experimentos CDF y DO son los tnicos hasta la fecha que
han obtenido evidencia experimental directa de la existencia del quark top
y han reconstruido, a partir de los productos de desintegracion, la distribu-
cién de masas efectivas. La deteccion de este quark culmina el proceso de
identificacién de todos los constituyentes iltimos de la materia en el sector
de los quarks, casi treinta afios después de que M. Gell-Mann propusiera su
existencia.

La bisqueda del quark top es un excelente ejemplo que ilustra las dificul-
tades de la investigacion en fisica experimental de altas energias. Todas las
medidas realizadas a principios de los afios ochenta y en particular las rela-
cionadas con el quark b justificaban la necesidad de un sexto quark: el quark
top. Desgraciadamente las estimaciones tedricas acerca del valor de su masa
resultaron poco fiables y, en cierta medida, establecieron prejuicios que gene-
raron erréneas interpretaciones de datos experimentales poco significativos.
El quark top se buscé con ahinco en el SPPS del CERN, cuando las estima-
ciones de la masa estaban en torno a los 45 GeV, y en los anillos de colisiones
electron-positron PETRA de DESY y TRISTAN de KEK. La posibilidad de
que la masa del quark top fuese tal que el bosoén Z se desintegrase en esta-
dos del “toponium” (estados tt) por emisién de fotones monocromaticos (a
imagen y semejanza de lo ocurrido en el caso del “charmonium”) condiciond,
hasta cierto punto, el disefio conceptual de uno de los experimentos de LEP
que considerd altamente prioritario la medida precisa de fotones. La dificil y
laboriosa bisqueda del quark top en los colisionadores hadrénicos anticipa la
complejidad de la experimentacién en el futuro acelerador LHC. Es opinién
generalizada que la estimacion precisa de la masa del quark top, obtenida
a partir de las medidas electrodébiles realizadas en LEP, facilité la detec-
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cién de esta particula en los experimentos llevados a cabo en el Tevatrén de
Fermilab.

Fermilab también ha sido el laboratorio en donde se ha obtenido la pri-
mera evidencia experimental directa sobre la existencia del neutrino-tau (v, ).
Esta observacion, realizada el afio 2000 por el experimento DONUT, comple-
ta el proceso de identificacién de todos los componentes del sector leptonico
(leptones y neutrinos).

La década de los noventa se termina con unos resultados experimentales
que aseguran un inicio del siglo XXI apasionante en el campo de la Fisica
de Altas Energias y, mas precisamente, en el sector de los neutrinos. En
1998 el experimento SuperKamiokande presentd clara evidencia de que los
neutrinos atmosféricos (neutrinos-mudn v,) se transforman, en su recorrido
desde el origen de produccién hasta el medio de deteccién, en otra variedad
de neutrinos. Esta observacidn, interpretada en el contexto del fenémeno de
las oscilaciones, implica que los neutrinos atmosféricos tienen masa distinta
de cero. Observaciones mas recientes realizadas en el Sudbury Neutrino
Observatory sobre el estudio de neutrinos de origen solar (neutrinos-electrén
v,) complementan esta informacién y propocionan una explicacién verosimil
del déficit de neutrinos solares en terminos de una transmutacién de esta
variedad de neutrinos en otras variedades activas (v, v,). Volveremos sobre
este terma al hablar de las perspectivas de la Fisica de Altas Energias.
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3. EL PROYECTO LEP

3.1 SUMARIO

El 2 de Noviembre de 2000 concluyé la operacién del mayor sincrotrén de
particulas del mundo, el anillo de colisiones electrén-positrén LEP (LARGE
ELECTRON POSITRON MACHINE) del CERN que habia entrado en funciona-
miento el 13 de Agosto de 1989 y que ha sido durante la iiltima década la ins-
talacién experimental mas poderosa para la investigacién en Fisica de Altas
Energias. Con el cierre de LEP, un colisionador instalado en un tinel sub-
terraneo de 27 km de circunferencia, ubicado en la regién fronteriza franco-
suiza préxima a Ginebra, se acaba una etapa prodigiosa en el estudio de los
constituyentes ultimos de la materia y de las fuerzas fundamentales a través
de las cuales interaccionan.

Los estudios realizados en los cuatro experimentos instalados en LEP
(ALEPH, DELPHI, L3, OPAL) se han concretado en mds de mil publica-
ciones en las mas prestigiosas revistas especializadas y han proporcionado el
espaldarazo definitivo al Modelo Estiandar de Particulas Elementales e In-
teracciones. En particular, las medidas ultraprecisas realizadas en el sector
electrodébil, han confirmado la validez de la Teoria Unificada de las Interac-
ciones Electromagnéticas y Débiles propuesta por S. Glashow, S. Weinberg
y A. Salam y refinada por M. Veltman y G. 't Hooft.

La comunidad cientifica espafiola ha tenido una presencia destacada en la
brillante aventura del colisionador LEP. Investigadores del Centro de Investi-
gaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), Instituto
de Fisica de Altas Energias-Universidad de Barcelona (IFAE), Instituto de
Fisica Corpuscular-Universidad de Valencia (IFIC), Instituto de Fisica de
Cantabria-Universidad de Cantabria (IFCA), han participado de forma vi-
sible en tres de los cuatro experimentos que han operado en LEP: ALEPH
(IFAE), DELPHI (IFIC, IFCA), L3 (CIEMAT). Esta participacién ha abar-
cado todas las etapas del programa experimental de estos tres detectores:
disefio conceptual, construccién de instrumentaciéon, ensamblaje e instala-
cién en las dreas experimentales, operacién y mantenimiento, andlisis de
datos, publicacién de resultados, comunicaciones y seminarios en los foros
internacionales de mayor relieve.

La reincorporacion de Espana al CERN en 1983, la creacién de un Plan
Movilizador de la Fisica de Altas Energias (1983-1985) y los sucesivos Progra-
mas Nacionales de Fisica de Altas Energias y Fisica de Particulas y Grandes
Aceleradores, a partir de 1986, han sido algunos de los factores claves que han
hecho posible, por primera vez en la historia de esta disciplina en Espana, una
participaciéon destacada en un gran programa de fisica bésica experimental.
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Los primeros estudios destinados a cualificar el interés cientifico y anali-
zar la viabilidad de construir un gran colisionador de electrones y positrones
se remontan a 1976 cuando, en el CERN, se formaron dos grupos de trabajo
para explorar esta posible opcién de futuro. Las condiciones de contorno im-
puestas eran acceder a un amplio intervalo de energia total en el sistema de
centro de masas, 80-200 GeV, y obtener una gran luminosidad, del orden de
10%2 cm~2 s~1. Esta energia, suponiendo un sistema. de aceleracién convencio-
nal de radio-frecuencia (RF), fijaba la circunferencia de la maquina en unos
50 km. En Octubre de 1978 Ch. Llewellyn-Smith, mds tarde Director Gene-
ral del CERN durante el periodo 1995-1999, resumia, en un articulo titulado
“Physics beyond PETRA energies”, el potencial cientifico de una instalacién
de estas caracteristicas. Posteriormente, R.H. Dalitz y V. Telegdi, aportaban
argumentos adicionales que reforzaban las conclusiones de Llewellyn-Smith.
Durante los anios 1977-1980 se elaboraron diferentes disefios que tenian en
consideracién la posibilidad de conseguir elevados gradientes de aceleracién
con cavidades RF superconductoras.

En Junio de 1980, J. Adams, L. Van Hove (Directores Generales del
CERN durante el periodo 1976-1980) y H. Schopper (Director General del
CERN desde 1981 hasta 1988) presentaron al Consejo del CERN la propuesta
de construir LEP como una instalaciéon que evolucionaria con el tiempo; ini-
cialmente el anillo de colisiones operaria a una energia cercana a los 100 GeV
con la prevision de alcanzar, en etapas sucesivas y gracias a los previsibles
desarrollos tecnoldgicos (especialmente en el campo de la superconductivi-
dad), los 200 GeV. Este disefto mantenia abierta una opcién de llegar a los
240 GeV (limite magnético) que, desgraciadamente, no se ha materializado.
En Diciembre de 1981 el Consejo del CERN autorizé la construccién de LEP.

La justificacién cientifica de LEP era, fundamentalmente, el estudio pre-
ciso de las leyes que describen los procesos electrodébiles, en particular la
medida de las propiedades de los bosones vectoriales “gauge” Z° y W que,
en la década de los 70, se suponia mediaban, junto al fotén (y), este tipo de
interacciones. Fra, por otra parte, evidente que la exploracién de una nueva
regién de energias, a nivel de constituyentes, ampliaba las posibilidades de
descubrir el bosén de Higgs y de encontrar nuevos fenémenos (particulas e
interacciones) no previstos en el Modelo Estandar.

Es oportuno recordar que, en el momento en que se aprobé LEP (1981),
atn no se habian descubierto estas particulas, aunque desde el descubrimiento
de las corrientes neutras en interacciones neutrino-materia, realizado en el
CERN en 1973, existia la creencia generalizada de su existencia. Por otra
parte, el estudio de estos procesos y la observacién de ciertas asimetrias
en las aniquilaciones electrén-positrén en pares de muones producidas en el
colisionador PETRA de DESY, permitia predecir, con razonable precisidn,
los valores de las masas de los bosones “gauge” (=~ 90 GeV para el Z° y ~
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80 GeV para los Wt). En cualquier caso, habria que esperar hasta 1983,
cuando el programa experimental de LEP ya estaba aprobado para que, en
el CERN, se detectaran por primera vez los bosones Z° y W,

Es también apropiado sefialar que, en 1981, Espafia no formaba parte del
CERN, aunque se habian iniciado contactos para explorar las condiciones de
un posible re-ingreso. Las perspectivas favorables animaron a la comunidad
experimental de fisicos de altas energias a participar, desde sus inicios, en el
programa de LEP. El retorno de Espafia al CERN en 1983 consolidé estas
iniciativas y permitié una muy visible presencia de cientificos espaiioles en el
desarrollo del programa LEP. Es, hasta cierto punto, inquietante aventurar
las posibles consecuencias negativas que para la ciencia bdsica en Espaiia
hubiera tenido el no poder participar en esta gran aventura cientifica como
estado miembro del CERN.

El programa experimental de LEP empez6 a perfilarse en Abril de 1981
con ocasién de una reunién del Comité ECFA (EUROPEAN COMMITTEE
FOR FUTURE ACCELERATORS) celebrada en Villars- sur-Ollon, y culminé
en Junio de 1983, tras un laborioso proceso de evaluacidn, con la aprobacién
de cuatro experimentos: ALEPH, DELPHI, L3 y OPAL. En un principio,
ALEPH y OPAL se calificaron como experimentos de propésito mas general
y basados en tecnologias mas convencionales. DELPHI y L3 presentaban
ciertas caracteristicas especificas y planeaban utilizar tecnologias menos con-
trastadas. En la practica, y tras las oportunas remodelaciones, los cuatro
experimentos han resultado muy competitivos produciendo, en general, re-
sultados de calidad bastante similar.

La construccién de LEP tuvo lugar durante los anos 1983-1989. En esa
época represent6 la obra de ingenieria civil mas grande de Europa y no quedé
exenta de controvertidos problemas relacionados con el impacto medioam-
biental. El volumen de tierra excavado para la construccién del tinel fue
de 1.4 millones de metros cibicos. En previsién de futuras opciones, en los
inicios de su construccién se tuvieron en cuenta las recomendaciones de un
Comité de ECFA y se decidié adecuar el didmetro de la seccién transversal del
tinel de LEP para que, llegado el momento, pudiese albergar un colisionador
hadrénico. El nuevo gran acelerador del CERN, el LHC (LARGE HADRON
COLLIDER), que entrard en funcionamiento en el afo 2006, se instalard en
este tlnel. La circunferencia del tinel de LEP, perforado bajo tierra a una
profundidad que oscila entre los 50 y los 175 m, es 26,658 km. LEP estd
situado en un plano inclinado con una pendiente del 1,4 %.

Las primeras colisiones de electrones y positrones en LEP se observaron el
13 de Agosto de 1989. Desde 1989 hasta mediados de 1995 LEP oper6 a una
energia préxima al valor de la masa del bosén Z° (=91 GeV). Se acumularon
luminosidades integradas de 200 pb~! por experimento que han permitido
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realizar medidas exhaustivas y muy precisas de las propiedades estiticas del
bosén Z° y que han confirmado la validez de la Teoria de las Interacciones
Electrodébiles de Glashow-Weinberg-Salam. Durante estos afios se midieron,
con precisidn muy superior a la esperada, propiedades del leptén tau y de
hadrones que, entre sus constituyentes, tienen, al menos, un quark b. Se
estudiaron en detalle aspectos cruciales de la Teoria de las Interacciones
Fuertes, Cromodindmica Cudntica, y Electrodébiles. Se buscaron nuevas
particulas e interacciones y se excluyeron considerables intervalos de masa
para la materializacién del bosén de Higgs.

A partir de Octubre de 1995 se increment6 de forma progresiva, me-
diante la sustitucién de las cavidades de radio-frecuencia convencionales por
cavidades superconductoras, la energia de LEP. En Noviembre de 1999 se so-
brepas6 la frontera de los 200 GeV. A finales de ese ano se habian acumulado
550 pb~! por experimento lo que permiti6é estudiar con precisién las pro-
piedades de los bosones W, explorar los acoplamientos triples de la teoria
electrodébil, extender en energia ciertos estudios de QCD e intensificar la
biisqueda de nuevas particulas e interacciones.

El iltimo afio de LEP transcurrié de forma frenética y en medio de una ex-
citacién creciente ( “Season of Higgs and melodrama” en palabras de Gordon
Fraser). El sisterma de aceleracién operé a un gradiente de 7,35 MeV /m, ha-
biéndose obtenido energfas record (205-209 GeV) y acumulado luminosidades
considerables, mas de 200 pb~! por experimento. La actividad experimental
se concentro en la busqueda del bosén de Higgs.

LEP ha sido un instrumento excepcional para hacer fisica de muy alta
precisién. Sus prestaciones en materia de luminosidad, fiabilidad, ruido de
fondo, calibracion de energia, han superado muy significativamente las espe-
cificaciones técnicas. Los experimentos han funcionado de forma impecable,
consiguiendo rutinariamente eficiencias superiores al 90 %. Esto ha permiti-
do hacer una fisica de extraordinaria calidad que se concreta en més de mil
publicaciones en revistas especializadas. No serd facil alcanzar en el futuro
las cotas de excelencia obtenidas en LEP. Como resumia uno de los oradores
que intervinieron en el Simposio Cientifico celebrado en el CERN los dias 10
y 11 de Octubre de 2000, para evaluar lo que ha aportado LEP, tanto en el
campo cientifico y de cooperacién internacional como en el del desarrolio e
innovacién tecnoldgica, “LEP ha sido una aventura intelectual fascinante, lo
que falta por hacer es Higgstoria”.

En la préxima seccién se presenta una breve recapitulacion de los resul-
tados mds notables obtenidos en LEP.

3.2 FISICA EN LEP
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3.2.1 El Sector Electrodébil

Durante la década de los 80, con anterioridad a la entrada en funcio-
namiento de LEP en 1989, se habia avanzado de forma notable en la com-
prensién de algunos aspectos del sector electrodébil del Modelo Estandar.
Anilisis globales de numerosos datos experimentales y ajustes independien-
tes de modelo, confirmaban la bondad de esta teoria en primera aproximacién
al tiempo que descartaban escenarios alternativos. Estos estudios sefialaban,
aunque sin cuantificacién precisa, la necesidad de introducir correcciones ra-
diativas. Las medidas del 4ngulo débil sen? 8y (8w = tan—'(g'/g), siendo g
y ¢’ las constantes de acoplo “gauge” asociadas a los grupos SU(2) y U(1))
ponian un limite a la masa del quark top (M, < 200 GeV) cuya existencia,
en cualquier caso, estaba fuera de duda. Las corrientes neutras y cargadas
débiles del sector fermidnico tenian una tnica representacién. Se excluia el
esquema de gran unificacién SU(5) al tiempo que las medidas parecian no
ser inconsistentes con Supersimetria. Los datos empezaban a ser selectivos
en relacién con posibles formas de “Nueva Fisica” (Z’, fermiones exéticos,
Higgs exdticos, leptoquarks, etc.).

La teoria que describe los procesos electrodébiles es una teoria cudntica
de campos renormalizable, esto es, los infinitos que aparecen al introdu-
cir correcciones de order superior, se absorben en las relaciones entre los
pardmetros “desnudos” y los pardmetros “fisicos” (ecuaciones de renorma-
lizacién). Esto permite derivar predicciones a cualquier orden en teoria de
perturbaciones y, a partir de las medidas de precisién, comprobar la estruc-
tura mecano-cudntica de la teoria y derivar informacién sobre parimetros
desconocidos.

En esta teorfa, a nivel rbol, hay cuatro pardmetros basicos: a~!(0),
as{mz), G, mz, a partir de los cuales es posible predecir valores para todos
los observables. La inclusi6n de correcciones de orden superior exige introdu-
cir los valores de las masas de los fermiones (en particular la masa del quark
top M), asi como la masa del bosén de Higgs (myigys). Una peculiaridad
de la teoria electrodébil es que en el cdlculo de observables, incluyendo co-
rrecciones de orden superior, el efecto debido a la existencia de particulas
pesadas no se desacopla y de ahi que la determinacién precisa de observa-
bles proporcione informacién sobre myy,, Mpiggs 0 cualquier tipo de “Nueva
Fisica”.

El hecho de que la masa del boson Z° sea uno de los pardmetros funda-
mentales de la teoria justifica el empeno en medirla con la mejor precision
posible. En cierto sentido puede establecerse un paralelismo entre la rele-
vancia de medir con precisién la masa del Z° y la velocidad de la luz en el
vacio.

Durante los anos 1989-1995 LEP acumulé cerca de 16 millones de desin-
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tegraciones de Z° y desde 1996 hasta el cierre de LEP se han acumulado un
total de cerca de 50 mil pares de W+ W=, Los datos obtenidos en la regién
de energias dominada por el Z° han permitido hacer un estudio muy preciso
de la funcién de excitacién y de los modos y relaciones de desintegracion.
Como ilustracidn presentamos una seleccién de los resultados obtenidos en la
medida de la masa (mz), anchura total de desintegracién (I'z), seccién eficaz
de aniquilacién (09), cociente de anchuras de desintegracién (R; = [nea/T))
y asimetria angular en el sector lepténico (A%5):

mz = 91,1875 + 0,0021 GeV
Tz = 2,4952 + 0,0023 GeV
op) = 41,540 £ 0,037 nb
Ry = Thaa/Ty = 20,767 £ 0,025
A% = 10,0171 + 0,0010

La determinacién de estos y otros observables con niveles de precisién
que superan, en muchos casos, el 1 por mil, es el resultado de diversos fac-
tores. Citemos entre ellos la elevada estadistica, la reduccién de los errores
sistematicos de naturaleza experimental, consecuencia de las excelentes pres-
taciones de detectores sofisticados y redundantes, y 1a mejora significativa de
los calculos tedricos. Este tltimo punto ha sido crucial para determinar o
con un error del 0,09 % que condiciona, a su vez, la precisién en la determi-
nacién del nimero de variedades de neutrinos. El buen funcionamiento de
los equipos de deteccidn es el resultado de un ingente trabajo coordinado de
numerosas personas en la construccién, mantenimiento y calibracién de los
experimentos durante los mds de diez anos de operacién de LEP.

Es interesante recordar que, antes de entrar en funcionamiento LEP, la
mejor medida de la masa del Z°, obtenida en el Laboratorio Nacional Fermi-
lab, venia afectada por un error 200 veces mayor:

mz = 90,9 +0,4 GeV

La precisién obtenida en la medida de la masa (2.1 x 1073) viene limitada
por la incertidumbre en la calibracién absoluta de la energia de los haces
de LEP. Esta energia se mide a partir de la frecuencia de precesién del vec-
tor polarizacién. La depolarizacién resonante es sensible a cambios en la
circunferencia de LEP del orden de 107°. Esto ha requerido modelizar las
deformaciones de la circunferencia de LEP inducidas por las mareas lunares
y solares y por los cambios en las capas fredticas en las inmediaciones de los
terrenos en los que se asienta LEP. Finalmente el modelo tuvo que mimeti-
zar fluctuaciones de corto periodo y fenémenos de histéresis producidos por
corrientes vagabundas originadas por el paso de trenes de alta velocidad.
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Es interesante hacer notar que el error obtenido en la medida de my
es comparable al obtenido en la medida de la constante de Fermi, G, (=
9x107%), y mucho mejor que el obtenido en la determinacién de la constante
de acoplo fuerte, a;(mz) (= 2 x 1072), también medido en LEP. El otro
parametro basico de la teorfa, a~(0), se conoce con mejor precisién (=
6 x 107%). La precisién alcanzada en la medida de my es superior a la
obtenida en la determinacion de la constante gravitacional Gy (1.3 x 107%).
Por otra parte conviene precisar que las medidas absolutas de Gy sélo se han
realizado a escalas de 107!*! m, algo de indudable interés en relacién con un
tema de gran actualidad: la posible existencia de dimensiones extra.

El estudio de la funcién de excitacién ha permitido derivar un valor de la
constante de acoplamiento oy:

ay(mz) =0,118 £ 0,003

También se ha extraido un valor de la denominada anchura invisible de
desintegracion, [j,,:

Tiny = 499,0 + 1,5 MeV

A partir de esta cantidad se ha determinado con una precisién del 0.3 %
el nimero de variedades de neutrinos ligeros:

N, = 2,9841 £ 0, 0083

El valor obtenido, compatible con 3, tiene una notable relevancia ya
que, en el marco del Modelo Estdndar, el nimero de neutrinos determina
el niimero total de familias y, por lo tanto, de constituyentes elementales. La
determinacién del nimero de neutrinos es, sin duda, uno de los resultados
mas importantes obtenidos en el estudio del Z° realizado en LEP.

En los experimentos realizados en LEP se han medido, ademas de la ma-
sa (mz), anchuras totales y parciales de desintegracién ([z, I'i, T, Ry, Rc),
diversas asimetrfas angulares en el sector lepténico (A% ) y de quarks (A%,
A% ) y de polarizacidn del leptdn tau (A,). Cada una de estas medidas per-
mite derivar un valor del angulo débil efectivo (sen?6,ss). La compatibilidad
de las distintas determinaciones de sen® #,;; constituye una prueba relevante
de consistencia del Modelo Estindar. El valor promediado de estas medidas
es:

sen®f.;; = 0,23142 =+ 0,00014

El test de compatibilidad (x?/nimero de grados de libertad) resulta en un
nivel de confianza (CL) del 6 %.

La operacién de LEP por encima del umbral de produccién de pares de
bosones W+ W~ (fase LEP-1I o LEP200) ha permitido estudiar con precision
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sus propiedades. En particular se ha determinado la masa del W analizando
el comportamiento de la seccidn eficaz de produccién (oww) para valores
de la energia en el centro de masas superiores a 160 GeV y a partir de la
reconstruccion directa de sucesos WW. La combinacién de estas medidas
proporciona el resultado siguiente:

mw = 80,446 + 0,040 GeV

Esta medida mejora el promedio de las determinaciones previas obtenidas
en experimentos en colisionadores hadrénicos (UA2/CDF /DO0):

mw = 80,452 £+ 0,062 GeV

El estudio de la produccién de pares de bosones Wt W~ y en particular
de las correlaciones angulares de produccién y desintegracién de los W, ha
permitido la observacién directa de bosones W longitudinalmente polariza-
dos. El Modelo Estandar predice la produccién de estos bosones en los tres
estados de helicidad (dos transversos y uno longitudinal). En particular, la
existencia de una componente longitudinal del W, al igual que la del bosén
Z°, es una consecuencia esencial de la dindmica que se deriva del mecanismo
de Higgs.

Uno de los aspectos mds importantes de los estudios de precisién reali-
zados en LEP es la puesta de manifiesto de las correcciones radiativas de
origen no foténico. Las correcciones radiativas, de origen puramente electro-
magnético, modifican el valor de la constante de estructura fina «, uno de los
parametros fundamentales del Modelo Estandar que, debido a los efectos de
polarizacién del vacio que apantallan la carga eléctrica, incrementa su valor
con la energia. Las medidas realizadas en LEP son sensibles a las correc-
ciones radiativas no fotdnicas, especialmente a las denominadas “oblicuas” o
de polarizacién del vacio, que son las més importantes, y a las de “vértice”,
relevantes sélo para el caso de acoplamientos Zbb. La diferencia, expresada
en términos de desviaciones tipicas o, entre los valores medidos para distintos
pardmetros (sen’® 85, Ry = ['y/T, [, mw) y los valores predichos en ausen-
cia de correcciones radiativas, da una idea de la sensibilidad de las distintas
medidas. Mds concretamente, la evidencia de la existencia de correcciones
radiativas puede cuantificarse estadisticamente de la forma siguiente:

1,8 o (sen®esy) , 2,6 0 (R, = Ty3/T)
4,7 g (Pl) s 11,1 g (mw)
La combinacién de las diversas medidas demuestra, sin lugar a dudas, la exis-
tencia de las correcciones radiativas de origen electrodébil. LEP no sélo con-
firma que el Modelo Estandar para el sector electrodébil es correcto y @nico en
primera aproximacién (principio “gauge”, estructura de grupo SU(2) x U(1),
representaciones), sino a orden superior (teoria “gauge” renormalizable).
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La consistencia del conjunto de medidas electrodébiles con el Modelo
Estéandar es excelente. Los ajustes globales del conjunto mas completo de
medidas, fundamentalmente las obtenidas en LEP, a las predicciones del
Model Estandar, con 1, y Mg, como pardmetros libres, proporcionan
(x2/ nimero de grados de libertad = 25/15) los siguientes valores:

Miop = 175,8 & 4,4 GeV
log(Mpriges) = 1,94 £ 0,22

_ qg+53
MHiges = 8873 GeV

Miiggs < 196 GeV , 95% CL

Uno de los resultados mas llamativos obtenidos en LEP es el notable
acuerdo entre las determinaciones indirectas de my,, ¥ my, basadas exclusi-
vamente en medidas realizadas en LEP:

Miop = 186113 GeV
mw = 80,389 £ 0,026 GeV

y las medidas directas de mypp y mw:

Meop = 174,3 £ 5,1 GeV  (Fermilab)
my = 80,448 + 0,034 GeV  (LEP, Fermilab)

Este acuerdo incrementa la confianza en el poder predictivo del Modelo
Estdndar y, en particular, en relacién con la existencia y localizacién del
bosén de Higgs. Como sefialaremos més adelante, las medidas realizadas en
LEP insintdan la posible existencia del bosén de Higgs con una masa del orden
de 115 GeV. A la espera de una valoracién definitiva de los datos obtenidos
en el ano 2000, LEP ha acotado de manera muy significativa el intervalo
de masas en el que se materializa el bosén escalar responsable de la rotura
espontanea de la simetria “gauge” en el sector electrodébil.

Uno de los principales objetivos de fisica en el sector electrodébil de LEP-
I era la medida de los acoplamientos triples de bosones “gauge” y la biisqueda
de posibles contribuciones anémalas debidas a efectos de “Nueva Fisica” mas
alld del Modelo Estandar.

El proceso de produccién de pares de W* (efe~ — W*W~) implica
acoplamientos WYW~Z y WT*W~. La produccién aislada del W (ete™ —
etvyW¥) y del fotén (ete™ — viry) son sensibles al vértice WW+. La posible
existencia de vértices triples implicando solamente bosones “gauge” neutros
puede investigarse a partir del estudio de los procesos ete™ — Z%Z% y ete™ —
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Z%y. Es oportuno recordar que en el Modelo Estandar los acoplamientos
entre bosones “gauge” neutros no estdn permitidos. Sin embargo, el Modelo
Estandar si permite la existencia de vértices cuarticos en los que aparezcan,
al menos, dos bosones “gauge” neutros. A las energias de LEP-II los vértices
WWZy y WW+y contribuyen a los estados finales WW+« (canal s) y voyy
(canal t).

Las medidas realizadas en LEP han verificado experimentalmente la exis-
tencia de acoplamientos triples de bosones “gauge” y no se ha detectado
ninguna desviacién significativa con respecto a las predicciones del Modelo

Esténdar. Estas investigaciones han permitido excluir determinadas teorias
de Kaluza-Klein.

Para terminar esta seccién conviene anadir que el andlisis de los datos
obtenidos en el estudio del sector electrodébil (en términos, por ejemplo, de
las cantidades €;, €5 y €3) también ha servido para limitar de forma muy sig-
nificativa cémo serd la “Fisica” a la escala del TeV que explorard el LHC. La
impresién mds generalizada apunta en la direccién de las Teorfas de Super-
simetria a bajas energias en detrimento de los denominados Modelos Com-
puestos. Insistiremos sobre este punto al resumir el estado de la bisqueda
directa del bosén de Higgs.

3.2.2 Cromodinamica Cudantica

El estudio de las aniquilaciones electrén-positrén en estados finales
hadrénicos ha tenido, desde mediados de la década de los 70, una gran
relevancia en relacién con la Teoria de las Interacciones Fuertes: la Cromo-
dindmica Cudntica (QCD). Baste recordar que la primera evidencia acerca
de la existencia de gluones se obtuvo en 1978 en los experimentos instalados
en el colisionador PETRA del Laboratorio Alemdn DESY.

Con anterioridad a la entrada en funcionamiento de LEP en 1989, los pro-
gramas experimentales en los colisionadores de electrones y positrones de alta
energia (PETRA (DESY, Alemania), PEP (SLAC, Estados Unidos), TRIS-
TAN (KEK, Jap6n)) habian proporcionado numerosos resultados de interés
que contribuian a consolidar QCD como Teoria de las Interacciones Fuertes.
La ventaja mas notable de utilizar el proceso ete™ para estudios de QCD
es que la fase inicial de aniquilacién ete™ — g es un proceso electrodébil
calculable. QCD permite calcular en teoria de perturbaciones el desarrollo
en cascada del par inicial qq. En esta evolucién se producen gluones (co-
rrecciones radiativas QCD) que a su vez generan pares adicionales qq y de
gluones que terminan materializindose en hadrones. El proceso de hadro-
nizacién se describe con una variada gama de modelos fenomenolédgicos que
utilizan distintos esquemas de fragmentacion ( “string”, “cluster”, “dipole”).
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Finalmente la desintegracién de los hadrones producidos se hace a partir de
las medidas experimentales tabuladas.

La sensible mejora conseguida en los anélisis realizados en LEP es el
resultado de una conjuncién de factores:

e Los dispositivos de deteccidn utilizados en LEP, més herméticos y ho-
mogéneos, son muy superiores a los empleados previamente en otros
colisionadores ete~. En particular, los detectores calorimétricos y de
vértice (basados en tecnologias de Silicio) proporcionan mejores reso-
luciones espaciales y energéticas. También se han implementado nove-
dosas técnicas para la identificacién de particulas como, por ejemplo,
la pérdida de energia en cdmaras TPC (Time Projection Chamber) o
la emisién de radiacién Cherenkov en contadores RICH (Ring Imaging
Cherenkov Counters).

e Debido a que la seccién eficaz total en la regién dominada por el Z° es
varios 6rdenes de magnitud superior a la seccién eficaz de aniquilacion
a energias mas bajas, la estadistica es mucho mds grande. La mayor
energia implica produccién de “jets”, conjuntos de hadrones resultantes
de la fragmentacién de quarks y gluones, mds colimados. A esto debe
afiadirse la medida precisa de la energia en el centro de masas (depo-
larizacién resonante) y de la luminosidad (difusién Bhabha a pequeno
angulo).

e Se han desarrollado nuevas herramientas para este tipo de estudios:
nuevos observables caracterizando la forma de los sucesos, nuevos al-
goritmos para bisqueda y reconstruccién de “ets”, nuevos métodos de
etiquetado de hadrones conteniendo quarks pesados (b, c), modelos de
Monte Carlo optimizados, redes neuronales, etc.

e Se ha progresado en la evaluacién de incertidumbres tedricas, se han
implementado analisis simultdneos de numerosos observables, se han
podido estudiar muestras de “ets” de gluones o de quarks pesados,
etc.

¢ Se ha mejorado de forma muy significativa el cilculo teérico de estos
procesos y, en particular, el tratamiento de las correcciones QCD de
orden superior.

La medida de la constante de acoplo fuerte, «g, en procesos de aniquila-
cién ete™, ilustra la relevancia de los datos obtenidos en LEP. Con anterio-
ridad a LEP la medida de o, era:

a,(mz) =0.119+ 0.016 (NLO)
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que debe compararse con la medida obtenida a principios del afio 2001:

as(mz) =0.118 £0.003 (NNLO)

La medida precisa de «; en la regién de energias dominada por el Z°
y hasta /s = 200 GeV ha puesto de manifiesto que la evolucién de esta
constante con la energia estd de acuerdo con una de las predicciones mas
importantes de QCD: la libertad asintética. El estudio de la dependencia en
energia de la fraccién de produccién de tres “jets” permite desechar teorias
alternativas (abelianas o con a; constante).

Las correlaciones angulares estudiadas en los procesos de aniquilacidn,
resultando en estados finales de cuatro “jets”, exhiben las propiedades espe-
radas en una teoria “gauge” no-abeliana (auto-acoplamiento del gluén). La
medida de los factores de color estd en excelente acuerdo con las predicciones

de QCD SU(3).

La medida de propiedades de “jets” ha revelado diferencias significati-
vas entre los “Jets” de gluones y los “ets” de quarks. Los primeros estdn
menos colimados que los segundos y las particulas que los conforman son
menos energéticas. Estas y otras propiedades estdn en buen acuerdo con las
predicciones de QCD.

Efectos sutiles, como la coherencia gluénica y el desdoblamiento de gluo-
nes en pares de quarks pesados (bb, cg), se han visto confirmados. También se
ha profundizado en la comprensién del proceso de hadronizacién, como con-
secuencia del estudio detallado de la forma de los sucesos, y se ha progresado
en el uso de métodos analiticos de aproximacién de efectos no-perturbativos.

En LEP se han hecho una gran cantidad de medidas relacionadas con el
proceso de aniquilacién e*e” mediado por dos fotones, habiéndose medido
secciones eficaces de produccién de quarks pesados, la funcién de estructura
FJ, violaciones de escala, etc.

Los datos acumulados han clarificado muchos otros aspectos relacionados
con la produccién de hadrones en aniquilaciones electrén-positrén: depen-
dencia de multiplicidades de particulas cargadas y neutras con la energia,
espectros de momentos para una diversidad de particulas cargadas y neutras
(piones, kaones, protones, hiperones, resonancias bariénicas y mesonicas),
correlaciones Bose-Einstein, efectos de intermitencia, etc.

3.2.3 Sabores Pesados: quark b

El estudio experimental de las propiedades de los hadrones contenien-
do quarks pesados (c, b) es de enorme relevancia para la parte del Modelo
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Esténdar relacionada con las masas de los quarks y con los elementos de la
matriz CKM (Cabibbo, Kobayashi, Maskawa), que parametriza la relacién
entre los autoestados de masa y los autoestados de la interaccién débil, y que
estd intimamente relacionada con el fenémeno de violacién de la simetria CP
en el sector de los quarks.

El modo de desintegracién del bosén Z° en pares de quarks bb es signi-
ficativo BR(Z — bb) ~ 15%. Esto convierte a LEP en una mini-factoria
de quarks b: cada uno de los cuatro experimentos ha acumulado del orden
de medio millén de pares bb. Por otra parte, la implementacién en todos
los experimentos de sofisticados detectores de vértice ha permitido mejo-
rar de manera significativa, la deteccién y reconstruccién precisa de vértices
secundarios y la medida de las longitudes de desintegracién de hadrones con-
teniendo un quark b (¢cr < 500 pm ). Los calorimetros electromagnéticos
y los espectrometros de muones han permitido optimizar la deteccién y me-
dida de leptones, lo que ha hecho posible, en el caso de las desintegraciones
semilepténicas, distinguir entre un B® y su antiparticula BC.

Los experimentos en LEP han mejorado considerablemente el conocimien-
to espectroscépico de los bariones conteniendo un quark b. En el caso del
A (udb) se ha obtenido, por ejemplo, una medida precisa de su vida media
((A9) = 1.21 £ 0.05 ps) y de su polarizacién (P(AJ) = —0.45 £ 0.18). Tam-
bién se han identificado los bariones =0 (usb) y =, (dsb) a partir del estudio
de las correlaciones =% — 1%,

En el caso de los mesones B los datos obtenidos en LEP han permitido
avances relevantes. Se han obtenido nuevas medidas de las frecuencias de
desintegracién de los modos semilepténicos (BR(b —1 + X)) que han per-
mitido analizar predicciones tedricas basadas en QCD y extraer valores para
la masa (m,) del quark c¢. Estas y otras medidas han ayudado a mejorar el
conocimiento de los elementos de la matriz CKM (| Vi |, | Vi |)-

LEP ha contribuido sustancialmente a mejorar la precisién en la medida
de las vidas medias de los mesones B} y B*, que son necesarias para la
determinacién de anchuras parciales y para la comparacién detallada con las
predicciones tedricas, de momento no suficientemente precisas.

LEP ha sido esencial para clarificar el problema de las oscilaciones BS — B}
ya que ha permitido, por primera vez, hacer un andlisis de su dependencia
temporal. Esto ha hecho posible hacer una determinacién de Amy (Amy =
0.487 + 0.014 ps~') que mejora en casi un factor 10 el valor conocido con
anterioridad a LEP. Esta medida es particularmente relevante para acotar
pardmetros (B, 77) de la matriz CKM.

El caso del meson BY (sb) es muy ilustrativo de la importancia de las
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medidas realizadas en LEP basadas, esencialmente, en el estudio de las co-
rrelaciones DY — 1t y que han permitido determinar, entre otras cosas, la
vida media (7(B?) = 1.46 + 0.06 ps) y acotar la magnitud de las oscilaciones
BY — BY (AT'ge/T'ge < 0.31).

También LEP ha contribuido a mejorar el conocimiento de otras propie-
dades del mesén BY. Del estudio de la evolucién temporal de la oscilacién
B? — BY se extrae Am; > 15.0 ps ~! (CL = 95 %), habiéndose detectado un
efecto a 17.8 ps~!. Las medidas de desintegraciones de mesones B, realiza-
das en LEP, combinadas con la determinacién de la masa del quark top y
con calculos de QCD en el reticulo, permiten hacer un test no trivial de la
violacién de CP en el Modelo Estandar y comprobar que las propiedades de
desintegracion de estos mesones B estdn en buen acuerdo con los efectos de
violacién de CP observados en el sector de los mesones K.

Las medidas de LEP han confirmado otra importante prediccion de
QCD: la independencia de la constante de acoplo «;, del sabor de los quarks
(ab/atds = 0.999 + 0.011, of/a¥? = 1.012 + 0.040).

Finalmente senalemos que LEP ha puesto también de manifiesto una
sutil prediccion de QCD: la evolucién de la masa del quark b con la energia
(mp(my) = 4.23 £ 0.07 GeV, my(mz) = 2.61 & 0.54 GeV).

3.2.4 Sabores Pesados: leptén 7

La desintegracién del Z° es una copiosa fuente de produccién de leptones
tau. La frecuencia de desintegracién Z — 777~ es 3.37% lo que supone que
cada experimento de LEP ha acumulado més de cien mil pares de leptones
7%, Aparte de los factores instrumentales que permiten medidas muy precisas
de numerosas propiedades intrinsecas, el hecho de que en la desintegracién
del Z° los leptones 7 se produzcan con valores altos del momento, del orden
de 45 GeV, facilita su identificacién y, muy en especial, la determinacién de
su vida media.

Antes de la entrada en funcionamiento de LEP existian algunas medi-
das controvertidas de propiedades del leptén 7. Baste recordar el problema
conocido como “one-prong anomaly” y la inconsistencia de las determina-
ciones de su masa, vida media (7,) y relacién de desintegracion leptonica
(BR(r — lny,)). La denominada “one-prong anomaly” reflejaba la discre-
pancia entre la medida inclusiva de la desintegracién del tau en estados finales
con una traza cargada y la suma de las medidas exclusivas. Esta inconsis-
tencia podria deberse a la existencia de modos de desintegracién andmalos.
La segunda inconsistencia cuestionaba la idea de universalidad lepténica. La
correcta y precisa medida de la masa del tau en BESS (IHEP, Pekin) y las
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nuevas medidas de la vida media y de las desintegraciones lepténicas reali-
zadas en LEP resolvieron esta aparente inconsistencia. Es oportuno hacer
notar que la medida actual de la vida media del 7 (7, = 290.6 + 1.1 fs) viene
afectada por un error 8 veces inferior al que se conocia antes de la entrada
en funcionamiento de LEP. El estudio detallado y completo de las tipologias
de desintegracién del tau (mds de 30 canales) ha resuelto la “one-prong ano-
maly”. Las medidas exclusivas saturan la medida inclusiva.

El estudio de las desintegraciones lepténicas (r — luy, , I = e, ) ha
permitido extraer los llamados pardmetros de Michel (p, 1, &, &%) que de-
terminan la estructura, spin y quiralidad, de las corrientes mediadoras de
estas desintegraciones. La estructura V-A de la teoria ha sido firmemente
confirmada. Similares andlisis se han realizado para las desintegraciones de
tipo hadrénico (7 — hy, , h =7, p,a;).

Los datos obtenidos en LEP han permitido realizar primeras medidas de
determinadas propiedades del leptén 7, como los momentos dipolares débil
magnético, aY¥, y débil eléctrico, d¥. Como ilustracién de las posibilidades
de anilisis que ofrecen las estadisticas obtenidas en LEP sefialemos que, con
una muestra de datos del canal ete~ — 777, se ha realizado una prueba de
validez de la mecanica cuintica frente a teorias de variables ocultas usando
la desigualdad de Bell.

Otro resultado importante obtenido en LEP a partir del estudio de las de-
sintegraciones del tau en estados finales multipiénicos (7% — 37tv,, 5ntv,)
es la determinacién del mejor limite superior, 18.2 MeV, para la masa del
neutrino asociado al tau, v;.

Como ya se mencioné anteriormente, el estudio del 7 no sélo es importan-
te para la medida de las propiedades estéticas y de los acoplos a la corriente
cargada sino también de los acoplos a la corriente neutra. Los numerosos ca-
nales de desintegracién permiten medir de forma redundante la polarizacién
del tau que, a su vez, conduce a una medida de sen?f;;.

La desintegracién del lept6n tau en modos hadrénicos permite la medida
de la constante de acoplo fuerte a, a la escala m? (a,(m?)) y la compara-
ci6én del valor evolucionado hasta m%, utilizando las ecuaciones del grupo de
renormalizacién, con la medida directa a esta escala de energias.

3.2.5 Biisqueda del Bosén de Higgs
En el apartado dedicado al sector electrodébil hemos sefialado que el

analisis combinado de las medidas electrodébiles en el Z° permite derivar
valores para la masa del quark top (my,), del bosén vectorial W* (my)

44



y del bosén de Higgs del Modelo Estandar (mpiges). Recordemos el valor
obtenido para el bosén de Higgs:

— +53
MHiggs = 88_35 GeV

MHiggs < 196 GeV , 95% CL

En LEP es posible buscar directamente evidencia experimental acerca de
la existencia del boson de Higgs utilizando la reaccién de aniquilacién:

ete” 5 ZH

con el Z° desintegrandose en dos quarks, dos leptones cargados o dos neu-
trinos y el bosén de Higgs desintegrandose predominantemente en un par de
quarks bb. En la regién de energias dominada por la aniquilacién a través
del Z°, el Z° producido en el estado final estd fuera de la capa de masas. A
m3s altas energias los Z° producidos son reales y el conocimiento preciso de
su masa puede incluirse en los andlisis como ligadura cinemaética.

Los datos acumulados a energias préximas a la masa del Z° permitieron
excluir la existencia de un bosén de Higgs con masa inferior a 58 GeV con un
nivel de confianza del 95 %. Este limite era muy superior a lo esperado en los
estudios prospectivos realizados sobre las posibles prestaciones de los detec-
tores de LEP. La mejora sustancial tenia su explicacién en el hecho de que la
hermeticidad de los detectores permitia utilizar los canales de desintegracion
del Z° en pares de neutrinos (Z — v?) que representan el 20 %.

El incremento progresivo de la energia de LEP ha permitido excluir inter-
valos de masa paulatinamente mayores para la existencia del bosén de Higgs.
El andlisis combinado de los cuatro experimentos, utilizando los datos acu-
mulados hasta energias /s < 202 GeV, establecia el limite inferior en 107.9
GeV al 95 % de nivel de confianza.

Como ya se senald en el inicio de este trabajo, el afio 2000 fue testigo de
una extraordinaria actividad relacionada con la bisqueda del bosén de Higgs.
Cada uno de los cuatro experimentos acumulé 230 pb~!, de los cuales 130
pb~! se obtuvieron a energias superiores a los 206 GeV. La sefal de interés es
dos “jets” de quarks b acompafiados por dos “jets” adicionales o dos leptones
cargados o energia faltante.

El analisis no definitivo de los datos, tal y como viene reflejado en la
iltima versién del REVIEW OF PARTICLE PHYSICS del PARTICLE DArta
GRoUP {Abril 2001), puede resumirse como sigue:

e Basados en los limites presentados por OPAL y DELPHI con todos los
datos obtenidos para /s < 209 GeV se deriva el limite inferior:

Miiggs > 114,3 GeV (CL =95 %)
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¢ ALEPH ha observado un exceso de candidatos con una significacién
estadistica de 3 o, compatible con la existencia_de un bosén de Higgs
cOn Mpiggs = 114 GeV, en los canales q4qq, qqll, qgr*r~.

e L3 ha observado un exceso de candidatos con una significacién es-
tadistica de 1.7 o, compatible con la existencia de un bosén de Higgs
€on Myiggs = 114.5 GeV, en los canales qdqq, qqvp.

El resultado del anilisis preliminar combinado de los cuatro experimentos,
presentado por el Director General del CERN al Comité del Consejo el 17
de Noviembre de 2000, es compatible con la existencia de un bosén de Higgs
con masa

_ +13
mHiggs - 115,0_0,9 GeV

y seccién eficaz consistente con la esperada en el Modelo Estdndar. La sig-
nificacién estadistica corresponde a 2.9 o.

A la espera de la evaluacién final de los datos obtenidos en LEP, puede
sefialarse que LEP ha restringido la masa del bos6n de Higgs del Modelo
Estandar al intervalo:

114,1 GeV < mpyiges < 196 GeV

Las medidas electrodébiles realizadas en LEP, no invalidadas por los re-
sultados obtenidos en la bisqueda directa, parecen sugerir que el boson de
Higgs es una particula ligera y, con las indispensables cautelas, que la escala
A asociada a algin tipo de “Nueva Fisica” es superior a unos 5 TeV. En
opinién de R. Barbieri y A. Strumia, no compartida por otros expertos en
el tema, estas conclusiones podrian convertir el problema de la naturalidad
de la escala de Fermi en una especie de paradoja: “La paradoja de LEP”.
El origen de esta paradoja estaria, segin estos autores, en que las correc-
ciones radiativas para la masa del bosén de Higgs inducidas por el quark
top, 6m§,,-ggs(top), tendrian un valor 100 veces mayor que la masa del Higgs
medida indirectamente. La existencia de un quark top supersimétrico neutra-
lizaria la correccién inducida por el quark top sin perturbar las predicciones
del Modelo Estandar en relacién con las medidas electrodébiles. Esta obser-
vacién se argumenta en favor de la Supersimetria a la escala de Fermi y ha
contribuido en parte a incrementar el interés en la busqueda de particulas
supersimétricas en LEP que mencionaremos mas adelante.

3.2.6 Buasqueda de Nuevas Particulas e Interacciones

Los experimentos en LEP han realizado un ingente esfuerzo buscando
fendmenos nuevos: nuevas particulas y nuevas interacciones. La variedad

46



de los andlisis realizados es tan amplia que no es posible, en el dAmbito de
este trabajo, cubrir la totalidad de los resultados obtenidos. Nos hemos
limitado en lo que sigue a resumir algunos de los temas que han recibido
mayor atencidn.

VALIDEZ DE QED

A las energias de LEP es posible hacer pruebas de validez de la Elec-
trodindmica Cudntica (QED) utilizando los procesos de aniquilacién ete™
resultando en estados finales conteniendo sélo fotones (por ejemplo ete™ —
y(¥)) o conteniendo fotones producto de emisiones radiativas duras (ete™ —

11~ (n7y)).

En el primer caso, la observacién experimental de una desviacién de la
prediccién QED implicaria, por ejemplo, que el electron tiene tamano finito
o acoplamientos no-minimos. Las posibles desviaciones se parametrizan en
términos de los denominados pardmetros Ay (pardmetros de “cut-off ” de las
interacciones de contacto) y también en términos de electrones excitados con
masa m.- para interacciones puramente magnéticas (M) o quiral-magnéticas
(Q-M). Valores tipicos obtenidos en LEP son:

Ay > 321 GeV |, A > 282 GeV , 95% CL
me- > 283 GeV , 95% CL , (M)
me > 213 GeV |, 95% CL |, (Q — M)

Los experimentos de LEP han proporcionado también informacién rele-
vante sobre la evolucién con la energia de la constante de estructura fina
«. Para un valor de la transferencia de momento igual a 0, «(0) se conoce
con gran precisién a partir de la medida del momento magnético anémalo
del electrén y de medidas en fisica de estado sélido. La Electrodindmica
Cuéntica introduce correcciones de polarizacidén del vacio en procesos con
intercambio de fotones virtuales. Esto genera una dependencia de o con la
energia que se parametriza como:

o(@?) = =2
- Aa(Q?)

Teéricamente en el célculo de las contribuciones a la polarizacién del
vacio debidas a “loops” de quarks aparecen efectos QCD no perturbativos y
la prediccién viene afectada por un cierto error: a~!(m%) = 128.936 & 0.046.
La medida de la dispersion Bhabha a pequenio dngulo en los experimentos
de LEP ha permitido medir a~! a distintos valores negativos de Q?. Las
medidas efectuadas estdn en buen acuerdo con el calculo tedrico.

Para concluir este apartado sefialemos que el estudio de estados finales
puramente foténicos ha sido importante, entre otras cosas, para hacer una
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medida independiente del nimero de variedades de neutrinos (N,) y poner
cotas a la desintegracién del Z° en tres fotones, mediada por un monopolo
magnético de baja masa o inducida por el caricter compuesto del Z°. En
concreto, el estudio de la reaccién ete™ — v(y) proporciona una determi-
nacién precisa (2 %) de N, compatible con 3 e independiente de la medida
de la anchura invisible.

PARTICULAS SUPERSIMETRICAS

Uno de los objetivos de los experimentos de LEP ha sido la bisqueda de
nuevas particulas predichas por teorias que extienden el Modelo Estdndar
(“Nueva Fisica”). Una de las teorias mds atractivas es Supersimetria. Esta
teoria resuelve el problema de la naturalidad de la escala de Fermi, que hemos
mencionado al resumir la bisqueda del bosén de Higgs, y el problema de la

jerarquia o de la enorme diferencia entre la escala electrodébil y la escala de
Planck.

Las teorias supersimétricas predicen la existencia de nuevas particulas y,
en cierta medida, deshacen la distincién entre bosones y fermiones. El spin de
las particulas supersimétricas difiere en 1/2 de la correspondiente particula
del Modelo Estdndar.

El espectro de particulas supersimétricas es muy vasto. Existen leptones
y quarks escalares ( “sleptones” ly “squarks” §) y socios supersimétricos de
los W y H* (“charginos” xi,), del Z° y H® ( “neutralinos” x{,), del fotén
¥ (“fotine” ), del gluén g (“gluino” § ) y del gravitén G ( “gravitine” G).

La fenomenologia que genera esta duplicacién de particulas es notable-
mente compleja e imposible de resumir en el contexto de este trabajo. Anti-
cipemos que los andlisis exhaustivos y de considerable dificultad, llevados a
cabo por las cuatro colaboraciones de LEP, no han encontrado evidencia ex-
perimental acerca de la existencia de estas particulas y han derivado limites
inferiores, dependientes de pardmetros del esquema supersimétrico conside-
rado y de las distintas secuencias de desintegracién, para los valores de sus
masas. A titulo indicativo mencionemos que la masa del neutraline mas li-
gero debe ser superior a &~ 35 GeV, la del chargino mas ligero superior a ~
70 GeV, la del selectrén més ligero superior a = 65 GeV, la de los squarks
superior a =~ 85 GeV, la del gluino superior a = 200 GeV, etc.

HIGGS SUPERSIMETRICOS
Como ya se menciond al resumir la busqueda del bosén de Higgs, la
resolucion de la denominada “Paradoje de LEP” favorece la extension super-

simétrica del Modelo Estandar. El Modelo Estandar Minimo Supersimétrico
(MSSM) requiere la existencia de dos dobletes de Higgs que generan cinco
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bosones de Higgs: un par de escalares cargados H*, dos escalares neutros con
CP=+1, el mas ligero conocido como h y el més pesado como H, y un escalar
neutro con CP=-1 denominado A. Las secciones eficaces de produccién de
los escalares neutros

efe” > hZ , hA

dependen del valor del pardmetro tan 3, el cociente de los valores esperados
del vacio para los dos dobletes.

Los experimentos en LEP han buscado sin éxito evidencia experimental
de la existencia de estas particulas y derivado limites inferiores para sus ma-
sas. Estos limites dependen de la eleccién de un cierto mimero de pardmetros
libres. Desgraciadamente el niimero de pardmetros independientes del MSSM
es muy elevado (124) y es necesario recurrir a hipdtesis suplementarias para
reducirlo. En el modelo CMSSM (unificacién de las masas de los fermiones
escalares, unificacién de las masas de los gauginos, unificacién de los aco-
plamientos trilineares del bosén de Higgs), sélo intervienen tan 3, M, (masa
del gaugino), mg {masa universal de fermiones escalares), A (acoplamiento
trilinear de quarks escalares), ¢ (pardmetro de mezcla de Higgs).

La cuantificaciéon de los resultados de estas biisquedas es un problema
muy complejo. Los mejores limites estdn en torno a los 85 GeV (my, > 85
GeV, my4 > 85 GeV, 95 % CL).

Paralelo énfasis se ha puesto en la deteccién del proceso de aniquilacién:
efe” — HTH™

utilizando las posibles secuencias de desintegracién Ht — 7%u, | ¢s. Los di-

versos experimentos obtienen limites inferiores en torno a los 67 GeV (my+ >
67 GeV).

PARTICULAS CON TECNICOLOR

En las teorias de rotura dindmica de la simetria electrodébil, las interac-
ciones electrodébiles se rompen al electromagnetismo por el valor esperado
en el vacio de un fermidén bilineal. Los modelos para este tipo de rotura
dindmica incluyen una nueva teoria “gauge” no-abeliana, “tecnicolor”, y fer-
miones adicionales, “tecnifermiones”, que sienten los efectos de esta nueva
fuerza. La simetria quiral de caracter global se rompe espontdneamente por
la formacién de un condensado de “tecnifermiones”. Este mecanismo impli-
ca la existencia de “tecnipiones” mr y de resonancias que juegan un papel
similar a los mesones vectoriales de QCD. Aunque el mecanismo de rotura
de la simetria quiral inducido por “tecnicolor” genera las masas de los boso-
nes “gauge” W% y Z°, es necesario introducir interacciones adicionales para
reproducir el espectro de masas de los fermiones del Modelo Estandar. Las
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consecuencias fenomenoldgicas de este planteamiento tedrico son muy varia-
das; las predicciones experimentales muy dependientes del modelo especifico
considerado (ertended technicolor, walking technicolor, etc.).

En LEP se ha buscado evidencia experimental de la existencia de estas
nuevas particulas en distintos canales topoldgicos:

ete™ = wr/pr = WHW™ ; ete” - WHrd - lube
ete™ = wymr — bébe ; ete” — ymr — ybb

Los analisis permiten excluir un wr/pr con masas inferiores a los 190 GeV.

LEPTONES EXCITADOS

Algunos aspectos del Modelo Estandar, como el niimero de generaciones
y las masas fermidnicas, encuentran explicacién natural en los denominados
modelos compuestos que predicen que los quarks, los leptones y los bosones
“gauge” tienen sub-estructura; esto es, son particulas compuestas con una
escala de energia asociada A. La existencia de leptones excitados (e*, u*, 7%,
v;, V,, V;) es una consecuencia natural de estos modelos.

Los leptones excitados se desintegran a través de diversos mecanismos
=2y, v 2y, "> W, v 5 IW I 512, v - vZ)yse
producen por pares (ete™ — I*1* | v*1*) 0 en solitario (ete™ — 1I*, vp*).

Los estudios realizados en LEP no han permitido detectar evidencia ex-
perimental para la produccién de leptones excitados, derivindose limites in-
feriores para la masa de estas particulas proximos a los limites cinemdticos
(= 100 GeV).

QUARKS EXCITADOS

En los modelos compuestos los quarks excitados se desintegran fundamen-
talmente en un quark y un fotén o gluén. Las reacciones de mayor interés
son, por lo tanto,

ete” — qd(7) , qdle)
La biisqueda de evidencias experimentales no ha dado resultados positivos,
traduciéndose en limites del producto A/mq. X BR(q* — gg , q7), siendo A
el valor del acoplamiento qq*y , qq'g.

LEPTOQUARKS

Los leptoquarks son bosones especialmente interesantes puesto que diver-
sas teorias que van mas alld del Modelo Estandar los predicen. Es el caso de
los modelos de gran unificacién (SU(5), SO(10)), supercuerdas (E6), tecni-
color o modelos compuestos. Los niimeros cudnticos y acoplamientos de los
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leptoquarks dependen del esquema tedrico elegido y, por lo tanto, sus propie-
dades de produccién y desintegracién dependen de las hipétesis especificas.
En teorfas con conservacién de los mimeros cudnticos lepténico y baridnico,
especialmente en el caso de que haya tres tipos de leptoquarks, se esperan
particulas de esta naturaleza con masas inferiores a 100 GeV.

Las colaboraciones de LEP han buscado signaturas de estos procesos es-
tudiando los canales:

ete” mete X, ptu X, vt X, vX

no encontrando ningin tipo de evidencia experimental. Estos resultados ne-
gativos se traducen en limites superiores para productos de secciones eficaces
y frecuencias de desintegracién.

DIMENSIONES EXTRA

Recientemente se han desarollado un conjunto de teorias que postulan que
la escala de la Gravedad (M) es del mismo orden que la escala Electrodébil
(Mgw ~ 10% GeV). Estas teorias proponen la existencia de dimensiones extra
y predicen interacciones bastante considerables entre gravitones y particulas
del Modelo Estandar. El relativo auge de estas teorias tiene su origen en la
constatacién de que, hasta la fecha, el estudio experimental de la fuerza gra-
vitatoria se extiende sélo a distancias del orden del centimetro, unos treinta

érdenes de magnitud mayor que la distancia Mp;' asociada a la escala de
Planck (Mp; ~ 10'° GeV).

Estas teorias de Gravedad a Baja Escala (LSG o Low Scale Gravity)
postulan una escala Mg para la interaccion gravitatoria del orden de la escala
electrodébil e introducen un mimero n de dimensiones extra de tamano R
que puede ser del orden de una fraccién del milimetro.

Como consecuencia de la similitud entre las dos escalas Ms y Mp; los
gravitones G de spin 2 se acoplan a los bosones y fermiones del Modelo
Estandar y modifican las predicciones para los procesos

ete” =727, WHW~ | vy
ete™ — ff
ete” 5 ZG , 1G
El anilisis de los datos de LEP a alta energia no muestra evidencia para

la existencia de dimensiones extra y permite derivar limites superiores a 1
TeV para la escala Ms.
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MISCELANEA

Aparte de las biisquedas que hemos resefiado brevemente en los apartados
anteriores, las colaboraciones en LEP han derivado limites para la posible
existencia de bosones “gauge” masivos (Z’), isodobletes de leptones pesados
neutros y cargados, leptones neutros inestables (L° — 1* W¥*), leptones
cargados estables (L), isosingletes de leptones neutros pesados (N, — Z*v,
W*]), corrientes neutras con cambio de sabor (Z — ur, e, ey}, etc.

3.3 MAS ALLA DE LEP

El programa experimental de LEP ha consolidado de manera incontes-
table la Teoria Unificada Electrodébil de Glashow - Weinberg - Salam, re-
normalizada con las prescripciones de Veltman - 't Hooft. La existencia
de las corrientes débiles neutras y de los bosones vectoriales Z° y W*, con
propiedades bien definidas, son predicciones primarias de esta Teoria. La
comprobacién experimental constituye una demostracién de la unificacion
electrodébil.

Esta teoria es, en primera aproximacion, correcta y unica: validez del
principio “gauge”, grupo de simetria SU(2) x U(1), representaciones. Es
también correcta cuando se incluyen las apropiadas correcciones mecano-
cudnticas (renormalizacién “gauge”) y exhibe un importante poder predictivo
(por ejemplo, la masa del quark top y del bosén W) validado por numerosas
medidas experimentales, algunas extraordinariamente precisas. La teoria
predice, a partir de las medidas electrodébiles, la existencia de un bosén
escalar de Higgs ligero: mpyige, < 212 GeV.

Las medidas realizadas en LEP han incrementado significativamente nues-
tra confianza en la validez de la Cromodindmica Cuéntica como la correcta
teoria de las interacciones fuertes confirmando, entre otras cosas, el principio
de la libertad asintética.

Los estudios llevados a cabo en LEP condicionan de manera relativamente
severa la fisica a la escala del TeV y favorecen el escenario de los Modelos
de Unificacién en detrimento de los Modelos Compuestos. La evolucién de
los acoplamientos “gauge” ay(a , sen®fw) , ax(Gr , mw) , a3, medidos
con precisién en el Z° (o; , @z , o3) y a mas alta energia (o3) exhiben un
comportamiento compatible con la unificacién “gauge ”.

Un aspecto esencial a destacar en la discusion sobre la Teoria Unificada
Electrodébil, y que tiene un contenido fisico muy profundo, es la propiedad
de desacoplamiento, que ya mencionamos en la discusién de las medidas rela-
cionadas con el sector electrodébil, y que ha sido experimentalmente puesta
de manifiesto en LEP. Esta es una propiedad especifica de esta teoria, que no
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tienen otras teorias “gauge” como QED y QCD, y que se traduce en que el
efecto que inducen las particulas con masas, my, muy superiores a la escala
de Fermi no desaparece como mz/my sino que crece con my. Esta propie-
dad es la razén de ser de las apreciables contribuciones a las correcciones de
polarizacioén del vacio.

El escenario de unificacion de interacciones, favorecido por los resultados
del programa experimental de LEP, tiene elementos muy atractivos y propone
una variedad de tests experimentales para realizar en los préximos afios. En
particular, la prediccién de un bosén de Higgs ligero debe poder confirmarse
o excluirse en los experimentos en marcha en el Tevatrén de Fermilab o pre-
vistos para el LHC del CERN. La existencia de particulas supersimétricas,
favorecidas por el escenario de unificacién, deberd confirmarse o excluirse en
el programa del LHC, que, igualmente, permitira ampliar la biisqueda de bo-
sones “gauge” adicionales y todo tipo de fermiones anémalos (secuenciales,
especulares, exéticos). Posibles consecuencias de esta formulacidn tedrica,
como la deteccién de la desintegracién del protén y la medida de las masas
de neutrinos, seran también exploradas en los préximos afios. Creemos, en
particular, que el impulso de los programas experimentales de fisica de neu-
trinos, originado a raiz de los resultados anunciados en 1998 sobre neutrinos
atmosféricos por la colaboracién SuperKamiokande, ird en significativo au-
mento en los préximos anos. Parece también apropiado continuar realizando
medidas de muy alta precisién (vida media del muén, momento magnético
anémalo del mudn, €' /e, frecuencias de desintegracién de modos raros, etc,
etc.). La cuantificacién de pequenas desviaciones en relacién con las predic-
ciones del Modelo Estandar podria ayudar a discriminar entre sus distintas
extensiones.

Aunque las medidas realizadas en LEP no parecen favorecer los Modelos
Compuestos, es apropiado recalcar la conveniencia de continuar en préximos
programas experimentales (por ejemplo el LHC) la busqueda de fermiones
compuestos y de los escalares responsables de la rotura dindmica de la si-
metria. En principio, el LHC debera clarificar si existe un nivel més funda-
mental de elementaridad, a partir del cual es posible construir los leptones,
quarks y bosones “gauge” del Modelo Estandar.

El tercer escenario propuesto como extensién del Modelo Estdndar, la
existencia de dimensiones extra, también podrd contrastarse con las medidas
que, en los préximos anos, se llevardn a cabo en distintos laboratorios y, muy
en particular, en el CERN con el programa del LHC.

Aunque preferencias teéricas y determinados resultados experimentales
apuntan, como ya hemos indicado, en la direccién de las teorias super-
simétricas, pensamos que sélo el éxito en la bisqueda directa de las nuevas
particulas predichas por las distintas formulaciones (Higgs ligeros y particulas
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supersimétricas, tecniparticulas y leptoquarks, dimensiones extra, etc, etc.)
permitira, sin ambigiiedad, discriminar entre las diversas opciones.

A pesar del indudable respaldo experimental que el programa de LEP ha
dado al Modelo Estindar y que permite certificar que esta teoria es correcta
a la escala de 107! ¢m, conviene no olvidar que incluye un elevado nimero
de parametros libres: > 28 si, como parece, los neutrinos tienen masas no
nulas.

Paul Langacker ha apuntado una serie de aspectos preocupantes en la for-
mulacién de la teoria que, sin duda, van a justificar importantes programas
experimentales y necesitar desarrollos tedricos profundos. Como ilustracién
de la magnitud del esfuerzo a realizar en el futuro, seleccionamos a continua-
cién, algunos de estos aspectos problemiticos:

e Estructura “gauge” de la teoria

El grupo de simetria SU(3) x SU(2) x U(1) es un grupo complicado
con tres acoplamientos. El problema de la cuantizacién de la carga
(| ge I=| gp |) no tiene, de momento, explicacién.

e Fermiones

No hay explicacién apropiada para el problema de las masas de los fer-
miones, quarks y leptones, los mecanismos de mezcla, la matriz de Ca-
bibbo, Kobayashi y Maskawa para el sector de los quarks, y el nimero
de familias.

e Higgs y jerarquia

Aunque todo parece indicar que la masa del bos6n de Higgs es del
orden de la masas de los bosones “gauge”, las correcciones radiativas
inducidas por los fermiones son 6rdenes de magnitud superiores. No
hay una explicacién fiable, validada por medidas experimentales, acerca
de cuales son los mecanismos de cancelacién de estas correcciones.

e Simetria CP en QCD

No hay explicacién apropiada a la discrepancia entre el valor predicho
por QCD para el momento dipolar eléctrico del neutrén (del orden de
10715 e.cm), que viola significativamente la simetria CP, y la medi-
da experimental (inferior a 1072 e.cm). Con objeto de garantizar la
conservaciéon de la simetria CP en el contexto de QCD se inventaron
los axiones, particulas neutras pseudoescalares muy débilmente aco-
pladas a la materia ordinaria. La biisqueda de los axiones, particulas
que, por otra parte, podrian tener notable relevancia en Astrofisica y
Cosmologia, ha propiciado un programa experimental ambicioso y de
creciente dificultad que, hasta la fecha, no ha dado resultados positivos.
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e Gravitén

Sigue sin derivarse una formulacién satisfactoria de como unificar la in-
teraccion gravitatoria, cuya descripcién cudntica no es renormalizable,
en el Modelo Estandar. Por otra parte el problema de la constante
cosmoldgica sigue sin resolverse.

Anticipar el futuro es altamente arriesgado. El eminente cientifico Niels
Bohr decia algo que nos parece totalmente obvio: “predecir es algo muy
dificil, especialmente acerca del futuro”. Hay casos notorios que ilustran lo
facil que puede resultar hacer predicciones que el paso del tiempo certifica
como erréneas e, incluso, ridiculas. Lord Kelvin sentenciaba en 1880 que
“los rayos X son una patraria”. El fisico Lee DeForest afirmaba en 1926
que “aunque tedrica y técnicamente la television sea factible, desde el punto
de vista comercial y financiero lo considero una imposibilidad, un desarrollo
sobre el que no debemos gastar el tiempo soiando”. Ernst Rutherford escribia
en 1934 que “cualquiera que espere obtener una fuente de energia a partir de
las reacciones nucleares es un iluso”.

A pesar de la rotundidad de estos ejemplos, comparto el optimismo
de Frank Wilczek, expresado en la conferencia de clausura del Simposio
Cientifico celebrado el 11 de Octubre de 2000 y que ya hemos menciona-
do en este trabajo. En su “Resumen del Futuro”, Wilczek sefialaba que nos
encontramos a las puertas de una nueva Edad de Oro en fisica fundamental.
Me ha parecido pertinente, por la relevancia de su contenido, terminar esta
seccion reproduciendo, casi textualmente, las conclusiones de este trabajo.

“La fisica de la rotura de la simetria electrodébil, supersimetria a ba-
ja energia, y unificacion estd madura. Sus frutos incluirdn, entre otros,
particulas de Higgs, superparticulas, identificacion de materia oscura, detec-
cién de la desintegracion del protén. La investigacion en astronomia aportard
informacién detallada sobre las fluctuaciones primordiales, tal vez incluyen-
do una componente de onda gravitacional, y quizd alguna sorpresa en rayos
cdsmicos de alta energia. A medida que se produzcan estos descubrimientos,
entenderemos mejor muchos aspectos concretos del Universo. También acu-
mularemos informacién muy valiosa acerca de la fisica a la escala de gran
unificacidn, y sobre eventos fisicos en los instantes iniciales del Big Bang”.

“También podriamos disfrutar de una FEdad de Oro en la explotacion de
la fisica fundamental que recientemente hemos adquirido y/o perfeccionado.
QCD es una teoria joven, y de no fdcil manejo. Sin embargo, el avance con-
tinuo en potencia de computacion y en los algoritmos fundamentales, hacen
posible calcular multitud de cantidades. Por ejemplo, la diferencia de las ma-
sas entre el proton y el neutron, que juega un papel crucial en la estructura
del Universo. Hay también multitud de ideas fermentando relacionadas con
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la comprension de QCD a alta temperatura y densidad; parece realista esperar
predicciones fiables acerca de la estructura de las estrellas de neutrones y del
comportamiento de entornos astrofisicos extremos”.

“Mds dificil de anticipar de manera fiable son los avances en la frontera
de la materia ultra-ligera interaccionando ultra-débilmente, con conerxiones
con el problema de la simetria CP, la seleccion del vacio y los términos
cosmoldgicos”.

“En diez o quince anios sabremos mucho mds. ;Conoceremos Todo? Lo
mds probable es que, a medida que conozcamos hechos adicionales, iremos
descubriendo con mayor clarided lo mucho que ignoramos y es de esperar
que, al mismo tiempo, aprendamos una cierta humildad”.
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4. PERSPECTIVAS

A la vista de lo que apuntdbamos al terminar la seccion anterior, seria
pretencioso y al mismo tiempo tiempo aventurado por mi parte anticipar el
futuro de la Fisica de Altas Energias, aiin compartiendo el talante optimista
de los investigadores més prestigiosos de esta disciplina. La oportunidad de
grandes descubrimientos es incontestable, pero la tarea a realizar serd sin
duda laboriosa, lenta y dificil. Intentaré ser algo més concreto y precisar el
libro de ruta que deberia conducirnos a este acopio de nuevos conocimientos
a los que se referia Wilczek.

Empezaré subrayando mi firme convencimiento de que un avance signifi-
cativo en la comprension de las cuestiones pendientes, algunas de las cuales
hemos ido puntualizando a lo largo de este trabajo, necesitard nuevos, com-
plementarios y precisos datos experimentales. Considero que es relativamen-
te mas sencillo dibujar un panorama de cuales seran las préximas grandes
instalaciones cientificas en este campo susceptibles de aportar informacién
cientifica potencialmente interesante. Como ya hemos comentado, la cons-
truccién de este tipo de instalaciones es un proceso largo y costoso que deja
poco margen para la improvisacién. Los limitados recursos econémicos y
la dura competencia obligan a decisiones juiciosas y a una rigurosa evalua-
cién/gestién de riesgos.

Con los aceleradores actualmente en funcionamiento (el Colisio-
nador Proton-Antiprotén Tevatréon de Fermilab, el Colisionador de
Electrones/Positrones-Protén HERA de DESY, el Colisionador de Iones
Pesados Relativistas RHIC de Brookhaven, las factorias de particulas con
quark b BaBar en SLAC y Belle en KEK, la factoria de mesones ¢ DA®NE en
Frascati), en construccién (el Colisionador Protén-Protén LHC del CERN),
en remodelacién (los Colisionadores Electrén-Positron CESR de Cornell y
BESS de Pekin) o en proyecto (los Colisionadores Electrén-Positron TES-
LA de DESY, NLC de SLAC y JLC de KEK) y con la diversidad de los
programas experimentales asociados, parece posible acotar el calendario de
previsibles descubrimientos, teniendo bien presente la no infrecuente cons-
tatacion de que grandes expectativas desembocan, a veces, en mayisculas
decepciones.

En mi opinidn, es razonable esperar que a finales de esta década se habrdn
clarificado, desde el punto de vista experimental, las siguientes cuestiones:

o El mecanismo de rotura espontinea de la simetria electrodébil

Los programas de los experimentos del Tevatrén de Fermilab (CDF,
DO0) y del LHC del CERN (ATLAS, CMS) deberian confirmar antes
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del afio 2010 la existencia del mecanismo de Higgs o, en su defecto,
poner de manifiesto una nueva fenomenologia. En particular el LHC
podra explorar en detalle la regién de masas entre 100 GeV y apro-
ximadamente 1 TeV. En el caso de descubrirse el bosén de Higgs con
las propiedades del Modelo Estindar se podria predecir a que escala
de energia, A, apareceria “Nueva Fisica”. Un bosén de Higgs ligero
podria llevar a la conclusién de que el Modelo Estiandar es vilido hasta
la escala de Planck.

La existencia de nuevas particulas e interacciones

Tanto el Tevatrén como sobre todo el LHC tendrin la capacidad de
identificar y medir las propiedades de las particulas supersimétricas
y/o detectar nuevas particulas distintas de los fermiones y bosones del
Modelo Estandar.

El descubrimiento de particulas supersimétricas podria contribuir a re-
solver el problema de la materia oscura fria.

Programas experimentales no dependientes de aceleradores podrian
complementar, en algunos casos, estas biisquedas y, en particular, cla-
rificar la existencia o no de axiones y la identidad de la materia oscura.
La iniciativa de realizar un experimento de fisica de particulas en al
Estacion Espacial Internacional, Proyecto AMS, con estos objetivos,
ilustra la diversificacién instrumental y el dinamismo de la comunidad.

La violacion de la simetria CP en el sector de los quarks

Tres son, en la actualidad, las evidencias experimentales de violacién
de la simetria CP. La primera se remonta a 1964 con el descubrimiento
de este fenémeno en la mezcla de kaones neutros K — K° y su magni-
tud viene expresada en términos del parametro e. La segunda es muy
reciente, 2001, se refiere a la violacién directa en la desintegracién de
K® y se cuéntifica en términos de € /e. La pequefiez (=~ 1073) de esta
asimetria y la extrema dificultad de su medida han necesitado quince
anos de experimentacion para su resoluciéon. La competencia entre los
grupos europeos (experimentos NA31 y NA48 del CERN) y los esta-
dounidenses (experimentos E731 y KTeV de Fermilab) se ha saldado
en favor de los primeros. La tercera evidencia se ha obtenido tam-
bién en 2001 y esta relacionado con el quark b. La fenomenologia es
en este caso bastante compleja y los efectos se expresan mediante los
tres angulos a, 3, v que aparecen en la parametrizacion de la matriz
unitaria de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. El estudio de las desintegra-
ciones B — J/WK},, realizado en BaBar y Belle, ha permitido extraer
un valor de sen 2 que pone de manifiesto la violacién directa de CP
en la desintegracién del B® y cuya magnitud estd de acuerdo con las
predicciones del Modelo Estdndar.
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Las medidas previstas en BaBar, Belle, CDF, DO y en LHCb deberan
determinar con precisién todas estas asimetrias y clarificar la situacién
relacionada con la tercera generacién de quarks. La previsible riqueza
de informacién experimental permitird asimismo establecer la compa-
tibilidad de las observaciones relativas a los quarks s y b y confirmar
la prediccidn de que este fenémeno es marginal en el caso del quark c.

e Plasma de quarks y gluones

El programa iniciado en RHIC, y el que se iniciard en el 2006 con el
detector ALICE del LHC, deberd poner de manifiesto el plasma de
quarks y gluones y la posible transicién de fase en materia niclear
de alta densidad bariénica y alta temperatura predicha por QCD. La
experimentacién con iones ultrarelativistas es de una enorme compleji-
dad; en estas colisiones es frecuente producir estados finales con miles
de particulas secundarias. Por otra parte las signaturas de transicién
de fase y plasma de quarks y gluones no son tinicas y hay una cierta
ambigiiedad a la hora de distinguir estos fendmenos de otros procesos
nucleares mucho mas abundantes y cuya descripcién precisa es dificil.
Desgraciadamente, y a pesar de los avances realizados estos ultimos
ahos, la fenomenologia de estas interacciones no ha alcanzado el nivel
de precisién habitual en los procesos electrén-positrén o protén-protén.

En mi opinién, es bastante mas incierto anticipar el futuro de la fisica
de los neutrinos, otra de las grandes cuestiones pendientes de la disciplina.
La determinacion exhaustiva de las propiedades de los neutrinos va a exigir
un mayor, mas ingenioso y, sobre todo, dilatado esfuerzo. Ademads, como la
experiencia demuestra, esta investigacién no va a ser exclusiva de los experi-
mentos en aceleradores. Comparto la opinién de muchos colegas que intuyen
que la fisica de los neutrinos es la llave maestra para abrir la puerta a esa
nueva Edad de Oro de la fisica fundamental que creemos vislumbrar.

Se han cumplido 70 anos desde que W. Pauli propusiera en 1930 la exis-
tencia de un fermién neutro en la desintegracién nuclear beta: el antineutrino
del electrén .. W. Pauli postulé la existencia de esta particula, a la que En-
rico Fermi bautizé en 1933 con el nombre de neutrino, como un “remedio
desesperado” para explicar la aparente no conservacién de la energia en las
desintegraciones radiactivas. Fue Fermi quien en 1934 desarrollé la teoria
para la desintegracién beta, que admitia la existencia del neutrino y hacfa
una primera estimacién de su masa, del orden de magnitud o inferior a la
masa del electrén.

La teoria de Fermi asignaba a los neutrinos unas propiedades que parecian
imposibilitar su puesta de manifiesto experimental y que explican el retraso
en su observacién: el neutrino-electrén (v.) en 1953, el neutrino-muén (v,)
en 1962 y el neutrino-tau (v,) en 2000.
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Aunque, como ya hemos mencionado en este trabajo, los neutrinos han
sido herramienta clave para el estudio de la interaccién electrodébil (descubri-
miento de las corrientes neutras) y de la estructura interna de los nucleones
(funciones de estructura), la determinacién de sus propiedades ha sido lenta
y laboriosa y condicionada por la hipdtesis original de que sus masas eran
idénticamente nulas y se conservaba el sabor lepténico. De hecho las medidas
experimentales directas no son incompatibles con lo que acabamos de sefialar
ya que, hasta la fecha, s6lo han proporcionado limites superiores: m(v,) < 3
eV, m(y,) < 0,19 MeV, m(v,) < 18 MeV (al 95 % de nivel de confianza).

La saga apasionante de los neutrinos tiene un punto de inflexién impor-
tante a finales de los afios sesenta cuando los primeros resultados obtenidos
en el experimento pionero de medida de neutrinos solares, realizado en la mi-
na de oro de Homestake por R. Davis y colaboradores, ponian de manifiesto
contradicciones significativas con respecto a los célculos tedricos del Modelo
Estandar del Sol sobre el flujo de neutrinos solares.

Era tal la creencia de que los neutrinos tenian masa nula y no se trans-
mutaban en otras variedades, que la medida del flujo de neutrinos solares se
utilizé en un principio para probar la validez del Modelo Estdndar del Sol.
No ha sido evidente decantarse en favor de este tiltimo y admitir que los
neutrinos son particulas mds complejas de lo anticipado.

En las tltimas dos décadas han proliferado los experimentos disenados
para medir las propiedades de los neutrinos utilizando una amplia varie-
dad de técnicas instrumentales. Creemos que esto es sélo el inicio de un
muy ambicioso programa que se extendera durante al menos 25-30 afios. La
determinacion de las propiedades intrinsecas de los neutrinos no sélo tie-
ne interés en el campo de la Fisica de Altas Energias sino en Astrofisica y
Cosmologia. Neutrinos de masa no nula pueden formar parte de la materia
oscura predominante en el Universo. En otro orden de cosas conviene afiadir
que el estudio de neutrinos de muy alta energia aportar4, sin duda, informa-
cién relevante acerca de los mecanismos de aceleracién y confinamiento de la
radiacidn césmica en medios galacticos.

Basicamente los esfuerzos experimentales pueden agruparse en dos gran-
des lineas. Los experimentos que utilizan neutrinos producidos de manera
natural en el espacio exterior y aquellos que utilizan neutrinos producidos
artificialmente. En la primera categoria estdn los neutrinos solares, los neu-
trinos atmosféricos y, en menor medida, los neutrinos de muy alta energia
y origen incierto. En la segunda categoria estdn los neutrinos producidos
en reactores nucleares y en aceleradores. Los neutrinos solares son del tipo
neutrino-electrén (v,) y tienen energias pequenas, la mayoria por debajo de
1 MeV. Los atmosféricos son predominantemente del tipo neutrino y anti-
neutrino mudnico (v, 7,) pero también del tipo electrénico (ve, 7.) y las
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energias estdn en el intervalo 100 MeV-1 GeV. Los neutrinos producidos en
reactores son del tipo antineutrino-electrén (7.) y tienen energias inferiores
a 8 MeV. En los aceleradores es posible producir todo tipo de neutrinos, in-
cluso neutrinos-tau (v,, ,), en un amplio intervalo de energias, pudiéndose
obtener en la actualidad haces de neutrinos de hasta 50 GeV.

Los experimentos también pueden clasificarse, atendiendo a sus objeti-
vos, en experimentos de aparicién y desaparicién. En los primeros se intenta
detectar neutrinos de un determinado sabor 3 # « a una determinada dis-
tancia de la fuente de neutrinos, en la que se crean preferentemente neutrinos
con sabor « (v,). Las energias de los neutrinos deben ser suficientemente al-
tas para permitir la creacién, en el proceso de deteccién, del leptdn cargado
con sabor 3 (lg). En los experimentos de desaparicién se trata de medir
desviaciones del flujo esperado de neutrinos de una determinada variedad.
Los experimentos con neutrinos solares y producidos en reactores son de este
tipo. Hay experimentos que utilizan dos medidas del flujo de neutrinos a dos
distancias de la fuente de produccién y otros que integran elementos de las
dos técnicas mencionadas.

Para dar una idea de la magnitud del esfuerzo investigador, describimos
sucintamente en los parrafos siguientes algunas caracteristicas de los distintos
programas experimentales.

e Neutrinos solares.

El Sol proporciona un elevado flujo de neutrinos incidentes en la Tierra:
6 x 10'° neutrinos por segundo y cm?. Los neutrinos solares se produ-
cen en procesos de fusién nuclear en el nicleo del Sol. Las reacciones
en el Sol producen neutrinos-electron (v.) a través del ciclo neto:

2¢” + 4p —* He + 2u, + 26.7 MeV

En las distintas etapas del ciclo se producen neutrinos con distintos
espectros de energias cuya deteccién impone técnicas experimentales
especificas. La deteccién de neutrinos con energias inferiores a 1 MeV
se ha hecho tradicionalmente con experimentos radioquimicos. El ex-
perimento pionero en Homestake utilizaba la reaccién:

Ve +31Cl — et 430 Ar
mientras que los experimentos GALLEX y SAGE utilizan:
Ve +5 Ga — et +]) Ge

Estos experimentos operan en ciclos y los periodos de exposicién van
seguidos de periodos de extraccién y recuento de los niicleos inestables
mas pesados producidos en la transicién beta inversa. Desgraciada-
mente no proporcionan informacién sobre el espectro de energias de
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los neutrinos, la correlacidn direccional con el Sol o las dependencias
temporales (fluctuaciones noche/dia).

Los experimentos radioquimicos son ejercicios en buena medida heroi-
cos. En el caso de GALLEX se produce una transformacién Galio-
Germanio por dia en un tanque de 30 toneladas de Galio y es preciso
identificar un atomo de Germanio en 2.5 x 10%° 4tomos de Galio. Es-
to requiere disponer de un procedimiento independiente de calibracién
del método de recuento que, en el caso de los experimentos de Galio,

consite en una fuente radioactiva de > Cr que produce neutrinos de 746
keV.

Estos experimentos s6lo detectan una fraccién (33-58 %) del flujo inci-
dente de neutrinos predicho por el Modelo Estiandar del Sol que, entre
otras cosas, reproduce fielmente la luminosidad del Sol.

Esta observacién ha sido confirmada por los experimentos Kamiokande
y SuperKamiokande realizados en el laboratorio subterraneo ubicado
en la mina Kamioka de Jap6n. El principio basico de estos experimen-
tos es la difusion eldstica de neutrinos con electrones de moléculas de
agua y la deteccién de la radiacién Cherenkov producida por los elec-
trones dispersados. La deteccién de luz Cherenkov se realiza en tiempo
real, y a diferencia de lo que ocurre en los experimentos radioquimicos,
proporciona informacion temporal. Esto permite detectar fluctuaciones
noche/dia y, tal vez, explosiones de supernovas.

Una plausible interpretacién de estos resultados es que los neutrinos
solares (v.) cambian su identidad en el curso de su desplazamiento
desde el Sol a la Tierra, dando lugar a una variedad distinta, conocida
(¥, v-) 0 nueva (v;), no detectable por razones cinematicas.

Neutrinos atmosféricos

Cuando los rayos coésmicos primarios (fundamentalmente protones y
nicleos ligeros) inciden en la parte superior de la atmésfera se producen
cascadas hadrénicas, sobre todo piones, que se desintegran a través de
muones via

T = p+ D/,

y los muones producidos terminan desintegriandose segin
e+ fv,+ /0

Este esquema de reaccién predice una produccién de neutrinos/antineu-
trinos mudnicos un factor dos mds abundante que la de neutri-
nos/antineutrinos electrénicos. El intervalo de energias de los neutrinos
atmosféricos es 100 MeV-10 GeV.
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Las medidas realizadas en SuperKamiokande (con una masa fiducial de
50 mil toneladas de agua ultrapura y 11.200 fotomultiplicadores) ponen
en evidencia un déficit del nimero de neutrinos muénicos (v,). El estu-
dio direccional atribuye este déficit a aquellos neutrinos que atraviesan
gran parte de la Tierra. Una posible interpretacién de estos resultados
es que los neutrinos mudnicos cambian de identidad en el curso de su
recorrido desde el punto de produccién en la atmosfera hasta su de-
teccidn en SuperKamiokande, esto es tras atravesar una distancia que
oscila entre los 20 km y los 12.000 km. La técnica experimental uti-
lizada no permite, de momento, detectar la identidad de los neutrinos
transmutados en este proceso, en particular v;.

Neutrinos producidos en reactores.

Los reactores nucleares representan una fuente intensa de antineutrinos-
electrén (7.). De hecho el descubrimiento del 7, se hizo en el reactor
nuclear de Savannah River. Los neutrinos se producen en la desinte-
gracién beta relacionada con la fisién de nicleos pesados (fundamen-
talmente 23U, 2°Pu). El proceso beta inverso, ¥, + p — n +e*, es el
utilizado en la deteccién de los neutrinos producidos en las fisiones.

Los experimentos realizados hasta la fecha (en Gosgen, Krasnojarsk y
Bugey) o en fase de realizacién(en Chooz y Palo Verde) utilizan blancos
de deteccién de masas variables (320 kg en Gosgen, 12.000 kg en Palo
Verde) dispuestos a diferentes distancias (15 m en Bugey, 1025 m en
Chooz).

Neutrinos producidos en aceleradores.

Hay experimentos (KARMEN en la fuente de espalacién de neutrones
ISIS, LSND en un haz secundario de piones de Los Alamos) que uti-
lizan neutrinos producidos en las desintegraciones en reposo de piones
7m¥. Los muones producidos al cabo de 26 nanosegundos en la desinte-
gracién 7t — p* + v, se desintegran via pt — e* + v, + 7, al cabo
de 2.2 microsegundos. El objetivo de estos experimentos es detectar
reacciones inducidas por antineutrinos-electrén U, que no se producen
en la secuencia anterior y que implican la transmutacién v, — 7.. Los
experimentos mencionados tienen caracteristicas distintas (estructura
temporal del haz, masa del blanco, distancia a la fuente, principio de
deteccién y de captura de neutrones) y obtienen resultados incompati-
bles.

Otros experimentos (NOMAD, CHORUS) utilizan los neutrinos de al-
ta energia producidos en el acelerador de protones SPS del CERN. En
la colisién de protones de alta energia con un blanco fijo se producen
mesones que se desintegran produciendo distintas variedades de neu-
trinos de distintas energias. Hay un gran nimero de reacciones de
transmutaciéon que pueden estudiarse con estos haces.
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La interpretacién no ambigua del conjunto de todos los resultados ex-
perimentales, algunos ciertamente contradictorios, es que, en determinadas
circunstancias, el flujo de neutrinos electrénicos y muénicos producidos de
forma natural (en el Sol o en la atmdsfera) se reduce significativamente. Dado
que los experimentos mencionados no son capaces de detectar, por razones
cinemdticas o instrumentales, las tres variedades de neutrinos, no es posible
asegurar si los neutrinos cambian de identidad y la desaparicién de una varie-
dad implica la aparicién de otra o si los neutrinos se desintegran en particulas
no detectables.

El método habitualmente utilizado para parametrizar las distintas obser-
vaciones experimentales se basa en el concepto de oscilaciones de neutrinos,
introducido por B. Pontecorvo en 1958 en relacién con el hipotético proceso
Ve ¢> Up. Tras el descubrimiento del neutrino del muén, Maki, Nakagawa
y Sakata adaptaron en 1962 este concepto a las transiciones entre distintas
variedades de neutrinos.

La idea basica es asumir que, en analogia con lo que sucede en el sector
de los quarks, los autoestados de sabor de los neutrinos (v,) que sienten la
interaccién débil son combinaciones lineales de los autoestados de masa (v;)
que describen la propagacion espacio-temporal del campo del neutrino. Bajo
ciertas hipétesis puede derivarse que la probabilidad de transicién P(v, —
vg) depende de L/E (L siendo la distancia a la que se detectan los neutrinos
de energia E}, de la diferencia de los cuadrados de las masas de las variedades
de neutrinos AmZ; =| m? — m? | y de los dngulos de mezcla (sen*(26;)) que
cuantifican la supersposicién de los autoestados de masa.

En este esquema, bajo las distintas hipétesis de oscilaciones en el vacio
o amplificadas al atravesar materia, se han realizado ajustes globales a los
datos experimentales y obtenido valores para la diferencia de los cuadrados
de las masas (Am) y para el seno de los dngulos de mezcla (sen?(26;;))
entre las distintas variedades de neutrinos (Ve — vy, Ve — ¥y, ¥, — vr). La
interpretacion preliminar mas sencilla de las distintas observaciones podria
ser: sen?(20p;) es maximo, Am2,, ~ 3 x 1073eV?, sen?(20)3) es grande,
Am?,,. ~ 3 x 1075%eV?, sen?(26,3) es pequeiio.

Existe un muy vasto y ambicioso programa de investigacion que abarca
el estudio de neutrinos solares {SNO en Canada, Borexino, que ya ha obte-
nido primeros resultados de interés, y GNO en el Gran Sasso), atmosféricos
(SuperKamiokande en Jap6n, Monolith en el Gran Sasso), producidos en
reactores (KamLand en Japén) y en aceleradores. Tal vez la mayor y mds
diversificada actividad esté en esta tltima estrategia experimental. Hay un
proyecto en marcha en Fermilab (MiniBooNE) para solventar la discrepancia
entre las medidas de KARMEN y LSND y otro en Japén (K2K) para detec-
tar, a 250 km de su fuente de produccién, neutrinos creados en un haz de
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protones de 12 GeV, y se preparan experimentos de larga distancia (~ 730
km) en Estados Unidos (MINOS en el haz Fermilab-Soudan) y Europa (OPE-
RA e ICARUS en e] haz CERN-Gran Sasso). Es evidente que la clarificacién
de las propiedades intrinsecas de los neutrinos y, en particular, establecer sin
ambigiiedad el fenémeno de las oscilaciones va a exigir conjuntos completos
de medidas con haces de distinta energia y sabor y distintas distancias de
deteccién. Hay multitud de ideas novedosas para la creacién de superhaces y
factorias de neutrinos y sistemas de deteccién ubicados en cavernas distantes
varios miles de kilémetros. Uno de estos escenarios contempla una de las islas
del archipiélago canario como posible ubicacién. El objetivo es, en definitiva,
medir la matriz de mezcla de neutrinos, propuesta por Maki, Nakagawa y
Sakata, el alter ego de la matriz de Cabibbo, Kobayashi y Maskawa del sector
de quarks.

Es oportuno hacer notar que, en paralelo, se estd desarrollando un es-
pectacular programa para estudiar las propiedades de neutrinos de muy alta
energia procedentes del espacio exterior. Esta en marcha la construccién
de grandes telescopios de neutrinos basados en la instrumentacién 6ptico-
electrénica de enormes masas de agua y hielo (~ 1 km®). Es el caso del
experimento ANTARES en una fosa del Mediterraneo y del experimento
AMANDA en el Polo Sur.

En el inicio del siglo XXI quedan muchas y muy trascendentales cuestiones
por dilucidar relacionadas con la fisica de los neutrinos. Desde el punto de
vista de la instrumentacién los desafios son extraordinarios y llevara tiempo
clarificar la situacion.

El estudio detallado de los neutrinos puede abrir interesantes posibilidades
y seguramente nos dard alguna sorpresa. En particular podria resolverse
el problema de la masa oscura caliente y, a mds largo plazo, evidenciar la
existencia de violacién de la simetria CP en el sector lepténico. Esto podria,
a la postre, establecer que la leptogénesis, en lugar de la bariogénesis, ha sido
el fendmeno que ha condicionado la evolucién del Universo inmediatamente
después del “Big Bang”.
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5. LA FISICA EN LA SOCIEDAD DEL SIGLO XXI

He creido conveniente dedicar algunos parrafos de este trabajo a hacer
algunas consideraciones sobre la posible relevancia que la investigaciéon en
Fisica de Particulas pueda tener en el siglo que acabamos de estrenar y su
relacién con otras Ciencias.

He observado con cierto asombro y bastante escepticismo la artificiosa
polémica entre Ciencia Basica y Ciencia Aplicada y escuchado con mayor
inquietud algunas propuestas sobre la necesidad de priorizar la segunda en
detrimento de la primera. Las argumentaciones esgrimidas dificilmente resis-
tirian el mas benévolo de los analisis y las lecciones aprendidas en el pasado.
Raz6n tenia René Char cuando sentenciaba con demoledora clarividencia que
“Lo esencial estd amenazado sin cesar por lo insignificante”. Parece obvio,
en cualquier caso, recalcar que al hablar de potenciar la Ciencia Aplicada se
da por supuesto que se esté en posesion de conocimientos susceptibles de ser
aplicados. Superada la edad inocente de la Ciencia Infusa, el tnico meca-
nismo que conocemos para adquirir esos conocimientos es haciendo Ciencia
Bisica.

El siglo XX nos ha dado una gran leccién. Este siglo puede calificarse
como el siglo de la Mecdnica Cuantica, cuyos primeros cimientos fueron es-
tablecidos por Max Planck hace justamente cien afios. Ya hemos indicado
en este trabajo que la Mecdnica Cuéntica es el lenguaje que utilizamos en la
descripcién de lo infinitamente pequeiio, pero también nos proporciona una
explicacién plausible de como se crean las grandes estructuras del Universo
a partir de fluctuaciones mecano-cuinticas compatibles con el principio de
incertidumbre.

La Mecanica Cuantica no es solamente un espléndido ejemplo de lo que
la Ciencia Bésica puede aportar al conocimiento racional del Mundo que
nos rodea sino de sus enormes y frecuentemente imprevisibles retornos tec-
nolégicos. Es necesario insistir que la Ciencia en general tiene una forma
de producir resultados que desafia la intuicién humana, ahi radica gran par-
te de su fascinacién. Constataba L. Lederman recientemente que cerca del
25 % del Producto Interior Bruto de los Estados Unidos es consecuencia de
desarrollos derivados de la Mecanica Cuantica. La sociedad moderna no es
concebible sin energia de origen nuclear, sin las miiltiples aplicaciones de
la Optica y electronica cuinticas o de la superconductividad, un fenémeno
cudntico a escala macroscépica, por citar sélo algunas dreas paradigmadticas.

La Fisica de Particulas ha propiciado miiltiples desarrollos tecnolégicos
que contribuyen a mejorar nuestra calidad de vida. Por razones de espacio
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me concentraré en un numero reducido pero significativo de ejemplos: los
aceleradores, los sistemas de deteccién y las tecnologias de la informacién.

e Los aceleradores

Aunque los aceleradores de particulas fueron inventados por E.O.
Lawrence hace setenta afios para la investigacién en fisica bdsica
subatémica, en la actualidad sélo un 0.7 % de los cerca de 15.000
aceleradores que existen en el mundo se dedican a estos fines. La
inmensa mayoria se dedican al andlisis de muestras fisicas, quimicas
y biolégicas y a la modificacién de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de la materia. Las aplicaciones de los andlisis de muestras
y procesos de modificacién son numerosisimas y abarcan todos los
campos imaginables. Desde la A (Arte) a la Z (Zoologia) escribia
recientemente U. Amaldi. El acelerador del Gran Louvre para la
certificaciéon de obras de arte centenarias es un ejemplo en la pri-
mera categoria. En biologia, y mds concretamente en el campo de
la genémica estructural, Ia comprensién de las formas y modos de
funcionamiento de proteinas codificadas por genes se va a beneficiar
del estudio de la difraccién de rayos X en proteinas cristalizadas. Los
ciclotrones de nueva generacién seran cada vez mas necesarios para
la produccién de los isétopos que se utilizan en la tomografia por
emisién de positrones (PET) y en la tomografia computerizada por
emisién de fotones (SPECT). En el sector terapéutico la aplicacién de
los ciclotrones tiene una larga tradiciéon. Ma&s reciente es el auge de
la hadroterapia y mas concretamente la utilizacién de haces de iones
ligeros. El trazado de micrometeoritos con microsondas de protones
es un claro ejemplo de aplicacién en planetologia. En el campo de
la zoologia la luz producida en fuentes de radiacién sincrotrén ha
sido utilizada en el estudio de fibras musculares de distintos tipos de
animales.

Las proyectadas fuentes de espalacién de neutrones y los ldseres de
electrones libres, por restringirnos a casos bastante conocidos, confir-
man la importancia creciente de los aceleradores de particulas en arte,
medicina, industria y ciencias no nucleares.

La posible aplicacién de los aceleradores para la incineracién de residuos
radioactivos, basada en el método de transito adiabdtico de resonan-
cias propuesto por C. Rubbia, y la produccidon de energia en procesos
de fusién por confinamiento inercial son ejemplos adicionales de las
potencialidades de estas tecnologias.

La construccién de los grandes aceleradores de particulas ha propicia-
do el desarrollo de numerosas tecnologias en multitud de campos. La
superconductividad a baja temperatura ha dado un salto industrial
espectacular gracias a su utilizacién en las redes magnéticas de los co-
lisionadores. Las primeras aplicaciones de la superconductividad de
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alta temperatura surgen en esta disciplina. Todo esto sin olvidar que
las técnicas de resonancia magnética nuclear surgieron de la fisica de
particulas.

Los sistemas de deteccién

La invencién de las camaras proporcionales multihilos, las cimaras
de deriva, las nuevas generaciones de detectores gaseosos y de esta-
do sédlido desarrollados por exigencias de la experimentacién en fisica
de altas energias han tenido un impacto considerable en la instrumen-
tacion médica. La muy superior resolucidn espacial ha convertido estos
detectores en herramientas importantes de diagnéstico permitiendo re-
ducir las dosis aplicadas a pacientes en tratamiento de radioterapia. La
mejor localizacidon de tumores, facilitada por esta nueva instrumenta-
cién, ha influenciado igualmente los tratamientos quirtrgicos.

Los contadores de centelleo desarrollados en fisica de altas energias
tienen una creciente utilizacion en las industrias del petréleo, el carbén,
la alimentacién, la siderurgia y la medicina. A modo de ejemplo citemos
que el centelleador germanato de bismuto (BGO), desarrollado por la
colaboracién L3 para la construccién del calorimetro electromagnético,
se utiliza en la actualidad para la precisa reconstrucciéon de radiacién
en los PET de tltima generacién.
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e Las tecnologias de la informacién

La experimentacién con cdmaras de burbujas propicié el desarrollo es-
pectacular de las técnicas de reconocimiento de formas que ha tenido
una masiva aplicacién en numerosos campos, especialmente en el de la
medicina. Esta primera aportacién de la disciplina a las ciencias de la
informacidn se ha incrementado notablemente en las ltimas décadas.
Muchos son los ejemplos, pero quiza el mas reconocido universalmente
sea la invencidn del web en el CERN hace diez afios.

El web fue inventado para satisfacer las necesidades, acceso de multi-
ples usuarios a informacién codificada dispersa, del colectivo de fisicos e
ingenieros trabajando con los aceleradores del CERN. La progresion ha
sido excepcional y el potencial de crecimiento es inimaginable. La nue-
va iniciativa DATA GRID, surgida del mundo de la fisica de particulas,
para el cdlculo distribuido intensivo en datos va a tener una repercusion
formidable en otros sectores de la Ciencias (la genémica y protedmica,
el espacio, la meteorologia, el medio ambiente, etc.) asi como en el
mundo de las comunicaciones, la bolsa, las finanzas y todo tipo de in-
dustrias necesitando tratamiento masivo de grandes conjuntos de datos
con distribucién geografica muy dispersa.

Con independencia de los retornos mencionados, es apropiado anadir que
la Investigacién Basica en general y la Fisica de Particulas en particular
aporta fundamentalmente CULTURA (con mayusculas) a la Sociedad. En
mi opinién, este es el aspecto esencial sobre el que es obligado insistir de
forma rotunda, permanente e incansable. La Historia de la Humanidad estd
plagada de ejemplos que demuestran el valor cultural de la Ciencia. Multitud
de tabues, prejuicios, miedos y oscurantismos de indole diversa han sido
superados gracias al acopio de conocimiento cientifico.

Considero igualmente oportuno senalar la relevancia que desde el punto
de vista de formacién ha tenido la Investigacion Bdsica y mds concretamente
la Fisica de Particulas. En Espaiia ha sido pionera en ensenar a numerosas
generaciones de licenciados a desenvolverse en el contexto de grandes colabo-
raciones multinacionales y constituye un excelente ejemplo de las inmensas
posibilidades de trabajar en equipo sin las artificiosas fronteras del lenguaje,
la nacionalidad, la religién o la raza.

Toda actividad cultural y cientifica tiene su importancia; pero en el inicio
del siglo XXI, en que se habla de la relevancia, por encima de todas las
Ciencias, de la Biologia como la gran disciplina cientifica del nuevo siglo,
conviene romper una lanza en favor de la Fisica y recalcar que la Fisica seguira
siendo esencial para el futuro de la sociedad. La Fisica s una componente
fascinante de la cultura humana y solo ella puede dar respucsta cientifica a
algunas de las grandes cuestiones de nuestro tiempo. ;Por ¢qué encontramos
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orden en la naturaleza? ;Cual es la posicién del hombre en el cosmos? ;Qué
es la materia y como podemos entender el origen y desarrollo del Universo?
La respuesta a estas y muchas otras cuestiones, proporcionadas por la Fisica
Moderna, han configurado nuestra concepcién del mundo.

En este inicio de siglo las fronteras de la Fisica progresan en tres direc-
ciones, a cual mas fascinante. La comprensién del mundo microscépico de
las particulas elementales y las fuerzas fundamentales, tema sobre el que ha
versado este trabajo; la comprensién del mundo macroscépico (la estructura,
composicién y evolucién del Universo); y la comprensién de la compleji-
dad (fisica de la materia condensada, caos deterministico). En todas estas
areas, los comienzos del siglo XXI seran testigos de importantisimos descu-
brimientos. Sus repercusiones, parcialmente imprevisibles, serdn, sin duda,
excepcionales.

La Tecnologia del manana es, ineludiblemente, la Ciencia Bésica de hoy.
Nuestro actual modelo de vida tiene su fundamento en una revolucién indus-
trial basada en la Fisica Bésica. Para mantener estos niveles de confort y
bienestar y mejorar los existentes en los paises en vias de industrializacidn,
en el nuevo siglo seguiremos necesitando a la Fisica: para resolver problemas
energéticos, medioambientales, informaticos y de supercomputaciém. Sin ol-
vidar la incidencia en el drea de las comunicaciones y en el campo de las
aplicaciones médicas: diagnosis y terapias.

La Fisica es una aventura intelectual que configura nuestra forma de pen-
sar explorando lo desconocido. A pesar de los grandes avances realizados en
estas ultimas décadas, siguen vigentes y no contestadas miltiples cuestiones
fundamentales y hay un gran territorio desconocido frente a nosotros. Como
ha ocurrido tantas veces en el pasado, nuevos descubrimientos fundamenta-
les conducirdn, inevitablemente, a saltos tecnoldgicos cualitativos. Parece,
en consecuencia, obvio que la sociedad siga apoyando la Investigacién Basica,
independientemente de otros acuciantes problemas como el desempleo, el de-
ficit piiblico o el hambre en los paises subdesarrollados. Solo si se asegura este
apoyo podrd garantizarse la competitividad de nuestra sociedad e incluso, a
largo plazo, su supervivencia.
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6. EPILOGO

“Hermosa fue la vida cuando el cuerpo era joven,
y el deseo, la costumbre inicial de cada hora”
Fernando Brines, Las Brasas

“Hay un momento en el que la vide para cada hombre es una derrota
aceptada”
Marguerite Yourcenar, Adriano
b

“Anteponer al pesimismo de la razon el optimismo de la voluntad”
Antonio Gramsci

Me ha parecido hasta cierto punto apropiado terminar mi discurso de
investidura en esta Real Academia con estas tres reflexiones que, desde hace
anos, tengo grabadas en mis cuadernos de trabajo. La llegada a esta pres-
tigiosa Corporacién es, tal vez, momento oportuno para hacer un minimo
balance del camino recorrido y para, con espiritu cauteloso, tratar de escu-
drifar el futuro.

Con el paso de los afios me siento inclinado a hacer mia la nostilgica
constatacion tan bien expresada por el poeta espafol y la escritora francesa
y asumir, sin excesivas melancolias, que, en definitiva, todos los amaneceres
del mundo son sin retorno.

Aunque a lo largo de todos estos anos creo haber ido matizando mi visién
optimista acerca del papel de la Ciencia y de los cientificos en la sociedad
actual, y en su defensa no podria apropiarme de la sentencia gritada por
Victor Hugo “Et s’il n’en reste qu’un je serais celui-la”, sigo convencido del
valor intrinseco de la Ciencia como mecanismo liberador, de progreso y de
adquisicion de conocimiento, y he procurado adoptar sin mayores reservas
el talante positivo del pensador italiano. Comparto, en gran medida, lo que
hace unos afios escribié V. F. Weisskopf “La ezistencia de la Humanidad
depende de la compasidn y el conocimiento. El conocimiento sin compasion
es inhumano; la compasion sin conocimeento indtil” y de ahi mi perseverancia
en el quehacer cientifico.

Mi compromiso al llegar a esta Real Academia es seguir haciendo lo que
he hecho a lo largo de toda mi vida profesional, en definitiva de toda mi vida:
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contribuir en la medida de mis posibilidades a que en Espana se haga BUENA
CIENCIA.

Muchas gracias.
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Discurso de contestacién en el ingreso a la Real Academia de Ciencias

de D. Manuel Aguilar Benitez de Lugo

Algunos parametros basicos de la fisica
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Excmo. sr. Presidente, Excmos. Sres. Académicos, Sefioras, Senores:

Nuestra Corporacién acoge hoy en su seno a D. Manuel Aguilar
Benitez de Lugo; algo que me produce satisfaccién por partida doble:
primero, porque siempre es grato recibir en esta Institucidn a una persona
de su elevado nivel cientifico; y, en segundo lugar, porque con él me une
una sincera y larga amistad. Con Manuel Aguilar he compartido fatigas,
alegrias y, también, decepciones en nuestro comun interés por desarrollar
la fisica de altas energias en nuestro pals durante muchos afnos. Quiero
por ello expresar mi agradecimiento a la nuestra Institucién por haberme
designado para contestar al nuevo académico, a quien ya desde ahora doy
la mds cordial bienvenida a la casa, en nombre de todos.

Como es habitual, empezaré por presentar al recipiendario, para
pasar mas tarde a exponer algunas reflexiones motivadas tanto por la lec-
tura de su discurso como, sobre todo, por su quehacer cientifico.

Encomium

Viene nuestro nuevo académico, D. Manuel Aguilar, a sustituir en la plaza
de académico numerario a D. Joaquin Catald de Alemany: y es motivo de
alegria el que esto sea asi. Desde luego, porque (en este caso) no ha sido la
vacante debida al fallecimiento del predecesor: D. Joaquin Catald goza de
muy buena salud. Pero también porque podemos ver esta sustitucion como
una prueba de la vitalidad de la fisica experimental de altas energias, cuya
presencia en Espana se debe, en buena parte, a los esfuezos del Profesor
Catald, y a su Instituto de Fisica Corpuscular, el primero en esta disciplina
en nuestro pais, que comenzo a funcionar ahora hace poco s de cincuenta
anos. Es éste un relevo generacional en el que los indudables méritos del
nuevo académico no deben hacernos olvidar que es uno de muchos, primus
inter pares, de una brillante generacion qua ya ha producido otras mas.
Continuidad ésta que nos hacen mirar con razonable optimismo el futuro
de la fisica experimental espanola de altas energias.

Sin embargo, los comienzos no fueron ficiles. Como ya hemos
indicado, el primer grupo en Espana en hacer fisica de altas energias fue
el de Valencia; el segundo se formo a través de la JEN (Junta de Encrgia
Nuclear) creada en 1951. Aunque en aquella época estaba ya claro que los
nucleos atomicos no son elementales, y por tanto la JEN no se ocupaba
primordialmente de fisica de particulas. este organismo (imitando en ello
a los analogos del mundo mds desarrollado) establecid un pequenio grupo
de fisica subnuclear. Especialinente, la incorporacian de Espana al CERN
(organismo europeo de investigacion en fisica de particulas, localizado en
Ginebra), cuyas relaciones con nuestro pais se Hevaban a cabo a través de
la JEN, actud de acicate para el desarrollo de este tipo de fisica. Pero el
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grupo de la JEN, aunque liegé a contar con media docena de fisicos de
particulas, se limité a en sus inicios a la parte tedrica de dicha ciencia.

A mediados de los anios sesenta del siglo pasado era evidente para
algunos dirigentes de la JEN (entre los que podemos mencionar a Ar-
mando Durdn y Carlos Sanchez del Rio) que la situacién era dificilmente
sostenible, en especial en la relacién con e] CERN. En efecto, y por citar
una fecha, en 1963 el contingente espanol en este laboratorio se reducia
a dos fisicos tedricos, tres experimentales y dos técnicos. De éstos, dos
provenian del centro de Valencia y el resto de la Junta. Pero lo peor de la
situacién no estaba en lo reducido del grupo en el CERN, sino en que éste
representaba cerca de la mitad del total de fisicos de altas energias del pais.
Erra necesario desarrollar esta fisica, para lo que las autoridades de la JEN
organizaron en 1965-1966 un programa de formacién, tanto para teéricos
como para experimentales, y se puso en marcha un grupo experimental
en el que se integraron fisicos provenientes del extranjero y retornados del
CERN.

El programa fue un éxito, y produjo la primera gran cosecha de
fisicos experimentales de particulas en nuestro pais: entre ellos, nuestro
flamante académico, Manuel Aguilar.

Pero no era Manuel Aguilar uno del montén, sino, segiin todos
los que le conocieron, uno de los mas brillantes de un grupo que com-
prendia casi una docena de los mejores jovenes cerebros de la fisica de la
época. Inmediatamente después de acabar el curso, Manuel Aguilar se di-
rigié al CERN, destino obvio de todo fisico de particulas con ambiciones,
integrandose en la Division TC (Camara de burbujas), entonces la perla
de la corona del CERN. Alli coincidi con él, en 1968 y 1969, cuando estaba
yo también de becario; en mi caso, en la divisién de teoria. El prestigio
profesional que se habia ganado ya en aquella época Manuel Aguilar era
ciertamente extraordinario, en especial teniendo en cuenta la prevenciéon
con que trataban a los espanoles en el CERN: no es ficil destacar en una
disciplina experimental como las altas energias, en la que los equipos cons-
tan de muchas personas, sin tener el apoyo de un grupo sélido detras, algo
que en Espana estaba por crear. Sélo al final de los anos setenta, y gra-
cias en buena parte a la labor de Manuel Aguilar, pudo el grupo de la
JEN codearse realmente con los mds prestigiosos de mads alld de nuestras
fronteras.

Aparentemente, sin embargo, este aislamiento, este carecer de
padrinos no le representé excesivo handicap a muestro nuevo académico.
Su labor en el CERN fue tan positiva que, después de algo mds de dos
anos alli, fue contratado entre 1969 y 1971 por un grupo atin mejor, el for-
mado alrededor de Samios en el laboratorio de Brookhaven en los EE UU.

También alli destac6 Manuel Aguilar. Después de 28 meses de
estancia en Brookhaven, se le ofrecié continar su trabajo alli; pero nuestro
nuevo académico, por fortuna para la fisica experimental espanola, lo re-
chazd, regresando a nuestro pais en 1972. Aqui, en la entonces JEN, se

-2 -
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afinco el nuevo académico; lo que, por otra parte, no le impidié realizar
provechosas estancias en el extranjcro, en especial en ¢l CERN vy, en 1982-
1983, en el College de France.

No fue el momento del regreso de Manuel Aguilar un momento
facil. En efecto, en 1969 el gobierno espanol anuncio su retirada del CERN,
retirada que se materializd el ano siguiente: lo que fue un rudo golpe para
los grupos experimentales, los cuales dependian en buena manera de los
datos obtenidos con los aceleradores del CERN para su subsistencia. Sin
embargo, la situacién pudo salvarse. Las vitales conexiones con el CERN se
conservaron gracias a los esfuerzos de los cientificos que habian retornado
en los iltimos anos de este organismo, y al prestigio y la credibilidad
que habian acumulado en el mismo personas como Manuel Aguilar. Y el
grupo de la JEN no se limité a vegetar, sino que dio muestras de notable
pujanza. Entre otras cosas, una accién de una importancia capital consistié
en ponerse al dia en métodos experimentales electronicos, lo que garantizé
el futuro de la fisica de altas energias a nivel competitivo mundial. Esto fue
posible por ¢l golpe maestro de integrar a parte del grupo de la JEN' en
las investigaciones en el laboratorio DESY de Hamburgo, especificamente
en los experimentos dirigidos por el premio Nobel Sam Ting. Esto tenia
dos importantes consecuencias. En primer lugar, rompia la dependencia
del CERN, diversificando las colaboraciones del grupo. En segundo lugar,
y algo mucho mds importante, esta colaboracién permitié formar a los
jovenes que se incorporaban a la JEN en las técnicas mas avanzadas. Entre
estos jovenes se encuentran algunos como Fernaudo Barreiro o Enrique
Fernandez, hoy directores de dos importantes grupos experimentales, y
discipulos directos de Manuel Aguilar.

En los anos ochenta el grupo de fisica experimental de la JEN
{que en tanto cambidé su nombre a CIEMAT) estaba ya estabilizado y es-
tablecido, y nuestro nuevo académico reconocido internacionalmente como
un fisico de primera linea. De esta época (1981) data su incorporacion al
prestigioso Particle Data Group, editor de las Particle Data Tables (lo que
ha contribuido a hacerle ser durante bastante tiempo el cientifico espanol
mds citado), y su nombramiento para el Comité de Experimentos del Su-
persincrotréon del CERN. Ya en los anos 90, la figura cientifica de Manuel
Aguilar sigue afirmdndose, y pasa a ser Evaluador Externo del Proyecto
ANTARES, y a participar en el Comité de Altas Energias de la Sociedad
Europea de Fisica. encargado entre otras tareas de la organizacion de los
grandes congresos bienales europeos: y esto por citar unos pocos de sus

! No es este el lugar de hacer una lista de las personas del grupo de la JEN.
ademas de nuestro nuevo académico, involucradas en estas actuaciones; pero,
y aunque tal vez algo subjetivamente. por ser las personas con las que he
colaborado cientificamente, quiero citar también a Juan Antonio Rubio y a
Marcos Cerrada.
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puestos internacionales. Lo cual no quiere decir que no haya tenido re-
conocimiento en nuestro propio pais. Aqui ha sido el primer presidente del
grupo de fisica de altas energias de la Real Sociedad Espanola de Fisica y,
entre una larga lista de honores, ha recibido la Medalla de esta Academia
en 1980.

Quiero, para terminar, contar un par de anécdotas profesionales.
Una de ellas se refiere a la calidad del trabajo de Manuel Aguilar. Re-
firiéndose a la capacidad informatica de nuestro nuevo académico, un cono-
cido cientifico, que fue su doctorando, la definia asi: “A Manolo no le
apasiona escribir programas de ordenador pero, cuando los escribe, puedes
estar seguro que estin bien”. Quien conozca la gigantesca complejidad
de los programas de cilculo al uso en la fisica de particulas elementales
experimental podra apreciar lo que esta frase representa.

La segunda anécdota concierne el andlisis de correlaciones de espin
en desintegraciones de particulas, a las que nuestro académico hizo impor-
tantes contribuciones en los anos setenta (de hecho, Manuel Aguilar fue
el primer experimental espanol en presentar una sesion monografica, pre-
cisamente sobre ese tema, en una gran conferencia, la Bienal de 1973 de
la Sociedad Europea de Fisica en Aix-en-Provence). El tedrico francés
Louis Michel y sus colaboradores habian desarrollado complicadisimos
métodos de analisis, basados en consideraciones de las helicidades de las
particulas. Pero Aguilar no tuvo que aplicarlos: se habia dado cuenta de
que, utilizando transversidad en lugar de helicidad, las complicadas cons-
trucciones tedricas se reducian a relaciones clementales.
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Algunos pardmetros basicos de
la fisica

1. Introduccién

El tema de este discurso de contestacién ha sido elegido no sélo por su
interés intrinseco, sino por otros dos motivos. Uno, por su conexién con
nuestro nuevo académico: las prestigiosas Tables of Particle Properties,
en las que, como ya se ha mencionado, Manuel Aguilar ha contribuido
de forma importante, contienen una seccién dedicada especialmente a las
constantes bdsicas de la fisica. Y el otro, que la bisqueda de medidas y
calculos de precisién ha sido objeto de mi propio trabajo de investigacion
en los dltimos anos.

Antes de proseguir es conveniente discutir una cuestién, que es la
de acotar lo que entendemos aqui por constantes basicas, para lo que con-
sideraré unos ejemplos. El primero, la constante de Avogadro. ;Debemos
considerar a ésta como una constante basica? Y si es asi, jen qué sentido?
No cabe duda de que el nimero de Avogadro es una cantidad muy impor-
tante: nos dice cudntos dtomos hay en un gramo de materia y, por tanto,
nos permite relacionar el universo microscopico de atomos y moléculas con
el nuestro, macroscépico, en el que medimos en gramos, centimetros y se-
gundos. Pero no vamos a considerar aqui la constante de Avogadro como
una cantidad bdsica: su valor depende no sélo del material que considere-
mos sino de la unidad (el gramo) macroscopica que utilicemos.

Existe otro tipo de constantes en la fisica que, aunque clertamente
bdsicas, no vamos a considerar aqui. Estas son la velocidad de la tuz, ¢, y la
constante de Planck, h. Estas constantes, en cierto sentido, son triviales:
unicamente nos dicen que cantidades fisicas que crefamos distintas (tal
el espacio y el tiempo) son, en realidad, aspectos distintos de una tnica
realidad (el espaciotiempo). Aunque resultaria algo incémodo para la vida
ordinaria, podriamos medir todas las distancias en unidades de tiempo,
como se hace a veces en astronomia. Esta “trivialidad” hace que en muchos
tratados de fisica se tomen unidades en las que estas constantes ¢ y h
desaparecen. Por los mismos motivos tampoco consideraremos aqui basica
la constante de Boltzmann que, “simplemente”, establece la relacidén entre
calor y encrgia que, en realidad, son lo mismo.

Aqui no me voy a ocupar de este tipo de constantes. De hecho,
cuando describa los valores de los parametros (masas de particulas ¢ inten-
sidad de interacciones) que si vamos a discutir, lo haré a veces en unidades
en las que ¢ = i = 1. Las constantes que vamos a discutir, las masas
de las particulas elementales (electrones. neutrinos y quarks) y la inten-
sidad de las tres interacciones (débiles. electromagnéticas y fuertes) que
actian sobre ellas constituyen un conjunto de pardmetros en términos de

(s
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los cuales pueden entenderse, al menos en principio, todas las interacciones
y las estructuras que observamos en la naturaleza.

Un ejemplo distinto es la constante de gravitacion universal de
Newton. En la teoria de la gravitacién de Einstein esta constante juega
un papel fundamental, ya que proporciona el puente entre la geometria
del espaciotiempo y la materia que éste contiene. Pero, ;Es esta constante
basica? No ha sido posible hasta ahora elaborar una teoria satisfactoria de
la gravitacién universal consistente con la mecdnica cudntica y por tanto
no sabemos si la constante de Newton es basica o derivada: no trataremos
aqui la interaccion gravitatoria por no existir una teoria coherente de ella
a nivel microscépico.

Es cierto que algunas de las constantes que si consideraremos aqui,
como por ejemplo las masas de quarks, tal vez puedan, en una teoria
futura que englobe al modelo estandar de particulas elementales, revelarse
como cantidades derivables de otras mds fundamentales. De hecho, no
creo que esto sorprendiera a muchos fisicos de altas energias; pero, hoy por
hoy, tal extensién del modelo estdndar ni se vislumbra. Nos creemos, por
tanto, justificados en considerar como bdasicas aquellas constantes que lo
son en el actualmente aceptado modelo estandar de interacciones fuertes,
electromagnéticas y débiles.

La brillante intervencién de nuestro nuevo companero me va a per-
mitir evitar tener que presentar una descripcion detallada de este modelo
de las interacciones bdsicas de la naturaleza. Simplemente quiero recordar
que el modelo describe toda la naturaleza microscépica (y por ende, y al
menos en principio, toda la naturaleza) en términos de las masas de tres
tipos de neutrinos, tres tipos de electrones y seis tipos de quarks; y las in-
tensidades de las interacciones que actian en ellas Tenemos la intensidad
de la interaccidén electromagnética, que podemos identificar con la carga
del electron, la intensidad de la interaccién débil y la de la interaccién
fuerte; esta Gltima nos mide la intensidad de la interaccion entre gluones
y quarks. La lista de estas particulas elementales, que forman los ladrillos
con los que, al parecer, todo el cosmos estd construido, la presentamos en
el cuadro adjunto.

€ Qe = —1 s Qu = -1 T Qr = —1
Ve; Qu, =0 vy Qu, =0 Ve Qu, =0
d; Q=3 $ Qs = F b Qv = F
u Qu = % ¢ Qe = 2 t; Q = 2
“Familia” 1 “Familia” 2 “Familia” 3

Todas las particulas elementales, agrupadas en “familias”. Junto a cada particula
mostramos su carga eléctrica (Q), en unidades de la del protin.

-6
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No son estos los tnicos pardametros que nos describen el modelo
estandar. Ademads de ellos tenemos la masa de las particulas W y Z, inter-
mediadoras de la interaccién débil, y la masa de la (todavia hipotética)
particula de Higgs, asi como los angulos de mezcla entre las distintas
particulas. Aunque los valores de las masas s{ los mencionaré, no hablaré
mucho ni de unas ni de otros; no porque tengan menor importancia que
los demds pardmetros, sino porque son peor entendidas que el resto. Por
el mismo motivo excluiré a los neutrinos cuyas masas, alguna extraordina-
riamente pequena, sélo han comenzado a medirse en aflos muy recientes.
De manera que los pardmetros cuya obtencidon constituira el objeto del
presente discurso son las masas resenadas, de forma aproximada, en los
siguientes cuadros:

e: me = 0.51 MeV /c?
B omy, = 106 MeV /¢?
T: m, = 1777 MeV /c?

Masas de los electrones.

d: mg = 8 MeV/c? w o om, = 5 MeV /2

s: m, = 190 MeV /c? ¢ ome = 1700 MeV /c?

b: mp =5000 MeV /c? t: my = 175000 MeV /2
Masas de los quarks de tipo d. Masas de los quarks de tipo u.

Ademas de esto, y como hemos dicho, también discutiremos c6mno
se obtienen las intensidades de las tres interacciones; es decir, los valores
de las constantes que miden estas intensidades:

2
d 1
Interaccién electromagnética: a= S ~
dmhe ) 137
Interaccion fuerte: as(M3) = g ~ (0.117
4mhe
o giv
Interaccion débil: ay = = ~ (0.034.
drhe

Tradicionalmente, en fisica de particulas se utiliza la combinacién conocida
como constante de estructura fina. o = e*/dwhe en lugar de la carga del
electrén, e, para medir la intensidad de la interaceion electromagnética, y
también se hace lo andlogo para las demés interacciones.?

2 Los valores dados en las tablas tanto para las masas como para las intensidades
de las particulas son aproximados; mds adelante veremos los niimeros mas
precisos disponibles.
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FIGURA 1. Esquema del tubo de Crookes.

2. Las masas y cargas de los electrones

2.1. La carga y masa del electrén ordinario

Cuando en 1897 Thomson descubrié el electrén intenté medir también su
masa y su carga, sin conseguirlo. Thomson utilizé para el descubrimiento
del electrén el tubo de rayos catédicos, inventado por Crookes pocos afios
antes. Con su dispositivo experimental (figura 1) Thomson podia medir la
desviacién del haz de electrones debido a los campos eléctricos 0 magnéticos
que aplicaba a lo largo del recorrido de los electrones por el tubo. Pero
esto, esta desviacion de los electrones, depende dnicamente del cociente de
la carga (e) por la masa, e/m,.. El valor de este cociente fue importante,
en particular en la identificacion de los rayos beta producidos en las desin-
tegraciones radiactivas por, entre otros, Chadwick, que midié la curvatura
de estas radiaciones al aplicarles campos magnéticos. Pero no proporciona
los valores de las dos cantidades por separado: hacian falta experimentos
independientes.

FIGURA 2. Efecto del campo
a magnético sobre las radiaciones
a y 3, lo que permite identificar
sus constituyentes y medir sus
B energias.
(Segun dibujo de Chadwick, 1921)

Thomson intenté medir la carga del electrén estudiando la canti-
dad de carga depositada en el 4nodo (a la derecha de la figura) pero su
resolucién no era suficiente para encontrar un valor fiable. Hubo que es-
perar a que, unos anos mas tarde, Millikan midiera independientemente el
valor de e para obtener un valor para los dos parametros, e y m,..
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El método de medir la curvatura de una particula elemental al mo-
verse en un campo magnético sigue proporcionando la medida mas precisa
del cociente de su carga por su masa; pero los valores de la carga eléctrica
se obtienen, hoy en dia, por procedimientos indirectos, mucho mds exactos
que los de Millikan. Estos métodos no siempre miden e, sino el cociente
a = e2/4nhe, 1a llamada constante de estructura fina. De entre ellos men-
cionamos dos métodos macroscédpicos tradicionales, a saber, los basados en
el efecto Josephson y el efecto Hall cudntico, que proporcionan los valores

1
©137.0359770 [77)
. 1

~ 137.036 003 7 [33]

@ [Efecto Josephson]

[Efecto Hall cudntico).

Pero el método mas preciso lo proporciona la medida del mo-
mento magnético del electrén. Suele citarse, en lugar del propio momento
magnético p, lo que se diferencia éste porcentualmente del valor que se
obtiene utilizando la ccuacion de Dirac, pero sin tener en cuenta correc-
ciones radiativas® Es la llamada anomalia magnética, a. Para el clectrén
tenemos,

a(e) =(1159652188 £ 3) x 107" [Experimental]
a(e) =(1159 652140 £ 27) x 107"  [Teérico].

El primer valor es el valor experimental, y el segundo valor, tedrico, es ¢l
obtenido de incorporar los efectos de correcciones radiativas. Este cdlculo
se realiza en una serie de potencias en la constante de estructura fina,
a, habiéndose llegado en la actualidad hasta el cuarto orden. El calculo
tedrico es tan preciso que el mayor error en ¢l es el debido al error experi-
mental en la constante c.

El fantdstico acuerdo entre teoria y experimmento, once cifras deci-
males, nos sugiere utilizarlo al revés, y deducir el valor de o del de a(e).
Si lo hacemos asi, obtenemos cl valor mds exacto de esta dltima cantidad:

1

@ = m [Deducida del momento magnéticol,

casi seis veces mas preciso que los basados en métodos macroscépicos.
Como un hecho interesante, relacionado con el tema que nos ocupa,
podemos decir que este valor de @ nos mide la intensidad de las interac-
ciones electromagnéticas, pero a energia tendiendo hacia cero: Esto es, a
energias mucho mas pequenas que la energia en reposo del electron, medio
millén de clectron-voltios. Las peculiaridades de la mecanica cuantica nos

3 Esto es, la posibilidad de cwitir v absorber fotones y otras particulas.

9
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indican que el valor de e, de hecho, depende de la energia a la que lo
midamos y, por ejemplo, a la energia en reposo de la particula Z se tiene,

1
128.965 [17]

La masa del electrén se deduce del valor encontrado para e, y del
cociente de e/m, obtenido de medidas de trazas de electrones:

me = 0.510999 05 [15] MeV /c2.

ofa 91.2 GeV) =

Aqui, como es costumbre en el estudio del microcosmos, damos la masa en
unidades de energia (MeV, o, en otros casos, GeV) dividido por la velocidad
de la luz al cuadrado, utilizando la conocida férmula de Einstein £ = mc?

2.2. La carga y masa de los electrones pesados: muén y tau

Las cargas de los electrones pesados, p y 7, se suponen idénticas a la del
electrén ordinario. Podemos preguntarnos acerca de la precisién con la
que sabemos esto. La respuesta es que depende de la precisién con que
consideremos que la carga eléctrica se conserva. A su vez, la conservacion
de la carga eléctrica es exacta si la masa del fotén es exactamente cero,
luego la igualdad de las cargas de los electrones es equivalente a las cotas
sobre la masa del fotén. La mejor cota sobre esta masa se deduce del
alcance de la interaccion electromagnética: si la masa del foton es cero,
esta tiene alcance infinito, y reciprocamente.

El alcance de la interaccion electromagnética es enorme: la mayor
distancia a la que se ha medido es con el alcance del campo magnético de
Jupiter, detectado a cientos de miles de kildmetros. Esto corresponde a
una cota para la masa del fot6n de

m, <1073 MeV /c*

(hemos tomado el alcance como 200000 km). Claramente, el suponer que
las cargas de los electrones son idénticas es una excelente aproximacion.

Las masas de mudn y tau se miden de manera muy diferente. La
masa del tau puede calcularse de la posicién del umbral para produccién
de estas particulas en aniquilaciones de electrones y positrones. En el ace-
lerador de Pekin se han realizado las medidas mds precisas, encontrandose
el valor

m, = 1777.03%530 MeV /2.

La masa del muén puede medirse como la del electréon, a través
del cociente e/m,: a grandes energias, y gracias a la dilatacion temporal
relativista, el muén vive lo suficiente como para detectar la curvatura de
su trayectoria. De esta manera se puede encontrar el valor

m, = 105.658389 + 0.000034 MeV /c?.
Existe, sin embargo, un método indirecto y mas preciso. Si consideramos

un “atomo” en que el protén se ha reemplazado por un p*, podemos
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calcular con gran exactitud sus propiedades; en particular su estructura
hiperfina. En Mega Herzios tenemos el valor tedrico, utilizando la masa
del muén obtenida directamente (como mas arriba)

Av =4463303.11 £ 2.6  [Tedrico]
a comparar con el valor experimental
Av =4463302.88+ 0.16 [Experimental].

El error en el valor tedrico depende casi exclusivamente del error experi-
mental en m,. Podemos, por tanto, invertir el argumento y utilizar el valor
experimental de la estructura hiperfina para obtener un valor de la masa
del mudn siete veces mas precisa que la encontrada por medidas directas:

m,, = 105.658357 + 0.000005 MeV /c2.

3. La intensidad de la interaccién fuerte y las masas
de los quarks

3.1. La intensidad de la interaccion fuerte
La intensidad de la interaccién fuerte decrece con la cnergia; esta es la
famosa propiedad conocida como libertad asintética: a grandes energias,
los quarks se comportan como si fuesen libres. Sin embargo, incluso a
las energias mds altas accesibles, ol valor de la constante andloga a la de
estructura fina, que se conoce como «y, cs todavia del orden de Yo los
calculos en aproximaciones sucesivas no pueden, por tanto, alcanzar la
exactitud de los correspondientes en interacciones electromagnéticas.® En
la actualidad estamos llegando a una precisién del orden del 1%, lo que ha
requerido prodigios de célculo tedrico y un notable trabajo experimental.
Las fuentes de las que se obtienen madidas precisas de la in-
teraccion fuerte son, esencialimente, las cuatro siguientes, en las que los
calculos tedricos se han realizado hasta el tercer orden:

1. Desintegraciones hadrénicas del electrén pesado 7.

2. Desintegraciones hadrénicas de la particula Z.

3. Aniquilaciones en hadrones de electrones y positrones.

4. Colisiones profundamente ineldsticas de electrones o neutrinos con nu-

cleones (protones y neutrones).

El cociente de la probabilidad de desintegraciéon del 7 en hadrones
y la probabilidad de desintegracion en leptones (Fig. 3) proporciona una
medida de la intensidad de la interaccion fuerte. que afecta a los priuneros
pero no a los 1ltimos; y lo andlogo ocurre para las desintegraciones de
la particula Z. También es similar el método basado en aniquilaciones en
hadrones de electrones y positrones, que se comparan con las anignilaciones

Ademas de ser mucho mds dificiles debido a las autointeracciones de los glhiones.

11



-F. J. YNDURAIN-

FIGURA 3. Esquema de la desintegracién del leptén 7 en lep-
tones y quarks.

de las mismas particulas en electrones o mmones. Por ejemplo, para este
dltimo caso, tenemos la férmula, para aniquilacién a energia s'/2,

R(s) = sz:!:lQﬁ {1 + s(s) +7g ((-%5—))2 +73 (a—;fi))s} + O(ad),

s

donde R es el cociente entre la probabilidad de aniquilacién en hadrones y
la aniquilacién en un par p*u~, y donde

rg =382 —11¢(3) + [2¢(3) — 8] ny ~ 2.0 - 0.12n;.

njy 2 ny -1
r3 = — 6.637 ~ 1.200n; — 0.005n3 — 1.240 (Z Qf) (32@2’*}) ‘
1 1

Qs son las cargas de los quarks, y ny el mimero de ellos.

Con respecto a las colisiones profundamente ineldsticas (Fig. 4), lo
que permite deducir la intensidad de la interaccién fuerte es la dependencia
con la energia de las funciones que especifican la estructura en términos
de quarks de neutrones y protones. Debido a la propiedad de libertad
asintética, esta estructura se parece mds y mds a la que presentaria un
grupo de particulas libres, y este ritmo de aproximacién a una teoria li-
bre permite deducir la variacién de la intensidad de la interaccion fuerte
e, indirectamente, su valor absoluto. Existen dos tipos de métodos para
realizar estos analisis: los que se basan en las llamadas reglas de suma, en
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ll
4
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= /) L. P FIGURA 4. Esquema de
i) colisiones profundamente
h

inelasticas. I, I’ son leptones
y h denota a un protén o
neutrén. La particula vir-
tual V puede ser un fotdn,
W o Z.

particular la de Gross-Llewellyn Smith y la de Bjorken, y los que utilizan
la evolucidn de los momentos de las funciones de estructura.

Como hemos mencionado, los cdlculos tedricos se han realizado, en
los tres tipos de procesos, al tercer orden en aproximaciones sucesivas en a.
Algunos de estos calculos son extraordinariamente dificiles; por ejemplo,
los de colisiones profundamente inelasticas han requerido los esfuerzos de
nueve grupos tedricos, trabajando a lo largo de ventiséis anos: el primer
calculo, a primer orden, es de 1974 y el de tercer orden, que citamos aqui,
se ha completado en el 2001, utilizando en particular resultados obtenidos
este mismo ano por el grupo de Vermaseren en Holanda.

Los resultados que se obtienen estdn resumidos en la tabla de la
pagina siguiente. En ella es notable la coincidencia entre valores hallados
desde energias poco superiores al GeV, y las de la desintegracién de la
particula Z, casi cien GeV. El valor medio universal y el correspondiente
error son

a,(M3) = 0.1173 + 0.0011.

Es notable la lenta pero importante mejora de esta cantidad, desde

que la libertad asintética fue postulada en 1973 por Gross y Wilczek y por

Politzer, desde un mero orden de magnitud en los 70 hasta un 10% en los
ochenta, para pasar al 1% actual.
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. 2
Proceso o recorljir((i)(l)I lggloQg [GeV]? as(M3)
DIS; v, Bj 1.58 0.12175:595
i DIS; v, GLS 3 0.112 + 0.010
Desintegracién del 7 (1.777)% 0.1181 + 0.0031
e*e” — hadrones 100 - 1600 0.128 + 0.025
Z — hadrones; I'z (91.2)* 0.1230 + 0.0038
Z -+ had.;‘Grand LEP’ (91.2)2 0.1185 + 0.0030
Colisiones ineldst. (v N) 8 - 120 0.1153 + 0.0041
I Colisiones inelast. (ep) 3.5 - 230 0.1166 + 0.0014

Determinaciones de a,. Q° es proporcional a la energia del proceso.
‘DIS’ se refiere a colisiones profundamente ineldsticas.

3.2. La masa del quark ¢

El quark t fue predicho, en primer lugar, por consideraciones de consis-
tencia teodrica en 1974 por Kobayashi y Maskawa que se dieron cuenta de
que, dnicamente si existia una tercera familia de particulas, resulta posible
entender, dentro del modelo estandar, el fenémeno de violacién de invarian-
cia bajo inversion temporal. En 1977, Veltman mostré que las medidas de
parametros de las interacciones débiles sélo se podian hacer consistentes si
se suponia que la masa del quark ¢ era inferior a unos 300 GeV /c%. Al irse
refinando las medidas de estos parametros se fue mejorando la prediccién
acerca de la masa del quark t. Cuando este se descubri6, la prediccién
tedrica tenia ya una precision del 10%. En la actualidad, disponemos de
dos valores para la masa del quark {. La deducida indirectamente, por
calculos tedricos, es de

my = 168.213% GeV /c* [Correcc. radiativas]

mientras que la masa obtenida experimentalmente por medidas directas en
el Tevatron de Fermilab, en Illinois, durante casi siete anos es, de

m, = 174.3 £ 5.1GeV /c? [Tevatron)].

El acuerdo es mds impresionante si se tiene en cuenta que parte del error
tedrico se debe a que no conocemos la masa de la particula de Higgs.
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3.3. Las masas de los quarks b y ¢

Los quarks estan confinados; es decir, es imposible producir un quark
aislado. Esto hace dificil no ya calcular, sino ni siquiera definir su masa.
Suelen darse dos tipos de definiciones: lo que se llama la masa polo, que es
la masa que tendria el quark si pudiera liberarse, y la llamada masa MS,
que no explicaremos. Se denota la primera por m y la segunda por m;
para el quark ¢ dimos la masa polo. Para los quarks b, ¢ daremos las dos
masas; para los quarks ligeros la masa polo no tiene sentido, y daremos
tinicamente la masa MS.

Los métodos de determinacion mas precisos de las masas de los
quarks b, ¢ son los analisis de estados ligados de particulas conteniéndolos,
en especial la J/1 para el quark ¢, y la T para el b. Los correspondientes
calculos tedricos se han llevado a cabo incluyendo efectos de érden of e
incluso los dominantes de orden of, y efectos dominantes y subdominantes
no-perturbativos, que se han tenido en cuenta para la determinacién de la
masa del quark b. Los resultados son®

my = 5022 + 58 MeV /¢; 1y = 4285 + 36 MeV /¢?,
me = 18667325 MeV /c?;  m, = 15421183 MeV /2.

El valor de la masa del quark b puede obtenerse también de las
desintegraciones Z — bb + jet, aunque esta determinacién es menos precisa
que las anteriores. El error que damos para el quark ¢ estd, sin duda,
subestimado (en especial, la masa M—S); su masa 1o es lo sulicientemente
grande como para conseguir un control de los métodos de cilculo utilizados
para obtenerla. De hecho, no estd claro que el valor citado arriba, obtenido
en un calculo a dos lazos (orden «}) sea mds preciso que el obtenido a un
lazo, respectivamente,

me = 1570 + 160 MeV /¢?;  m, = 1306 £ 120 MeV /c%.

Existen otros métodos que se han utilizado para estimar la masa
de los quarks b, ¢: reglas de suma, cdlculos en el reticulo o produccién
de particulas con charm en colisiones ete™. Todos ellos dan valores com-
patibles con los citados. Un método de interés historico es estudio de las
desintegraciones débiles de particulas extranas sin intercambio de carga,
que permitié a Glashow, Iliopoulos y Maiani predecir la existencia del
quark ¢, y estimar su masa entre 1 y 2 GeV /¢?, cuatro ahos antes de que
se encontraran experimentalinente particulas conteniendo este quark.

Antes de acabar con los quarks b, ¢ vamos a dar algin detalle
suplementario acerca de como se obtienen, utilizando el método de estados
ligados, sus masas. El motivo es lo interesante y complicado del método.

° Como cuestion téenica, digamos que las masas MS de b y ¢ se caleulan sobre
las propias masas MS.
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que requiere un alto grado de ingenio, y que produce nimeros, en principio,
con la mayor precisién de los determinados en teoria de quarks y gluones.

El problema que tenemos que resolver es que no somos capaces,
con un nivel razonable de exactitud, de realizar cdlculos excepto en teoria
de aproximaciones: mientras que los estados ligados de quark y antiquark,
conocidos como quarkonio, son claramente un fenémeno no-perturbativo.
Es pues necesario utilizar métodos indirectos. La manera de tratar el pro-
blema (que sélo es vdlida para quarks pesados) es darse cuenta de que,
en el limite no-relativista, es decir, cuando los quarks se mueven a veloci-
dades medias v mucho menores que la de la luz, es vdlida una descripcién
en términos de potenciales. Por otra parte, los potenciales; de nuevo en el
limite no-relativista, pueden obtenerse como la transformada de Fourier de
la amplitud de colisién al orden mas bajo en teoria de perturbaciones. De
esta manera se obtiene una primera aproximacion: el estado del quarkonio
satisface una ecuacién de tipo Schrodinger,

HO%, = Evg

con un hamiltoniano parecido al del positronio (o el 4tomo de hidrégeno),
HO = _ LA _ cpre
m 7

El factor Cr = 4/3 se debe a la estructura de color de los quarks; en esta
discusion utilizamos unidades con i = ¢ = 1.

Este primer paso nos proporciona el espectro de energias de los
estados ligados, similar a la serie de Balmer, con una precisién de orden a?.
Una vez resuelto este problema, podemos incorporar, en aproximaciones
sucesivas, correcciones relativistas de orden v%/c? que, debido a que el
valor medio de la velocidad es del orden de la intensidad de la interaccién,
resultan ser de orden o; correcciones radiativas, de las que se conocen
también efectos hasta orden o; y correcciones mixtas, que aparecen debido
al caracter no-abeliano de las interacciones fuertes. El correspondiente
hamiltoniano puede escribirse como

H = ﬁ(o) + H,
donde H(® y H, resumnen las correcciones mencionadas:
~ -1 Cra,(u?
HO® —2m 4+ —A — ra ( )
m T
2
. a
Gy (p?) =a,(1?) {1 + <a1 + WEfO) ——-—SST# )

B 2 L\ B2 a?
+[73(alﬂo+8)+(12+yg 4+)1 3
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FIGURA 5. “Escaleras” infinitas a ambos lados del micleo Fy,
calculado a dérden finito N en perturbaciones, en estados ligados
qq-

Este trozo del hamiltoniano puede de hecho resolverse exactamente. El
resto, Hi, es como sigue:

L
Hl = ‘/trce + V1(L) + Vz( ) + V(LL) + V;.rel + %pinv

donde | o
- «
V. o = 2 F SA’
e 4ms3 m2r
V(L) :—C:I"H()(Ys(ﬂz)z logru
! 27 T '
A 3 2 )
L) _ —Crag B vefi\ logru
& s <a1ﬁo+ IRl
VL) — ~CrB3ad log’ rp
o 42 r ’
CF(IQCYE
Vs,rcl :TT
mr
4nCra;, _
;pin - F ! (.5‘ + 1)(5(1’)

3m?
El efecto de Hy debe calcularse a segundo orden de aproximacion. (Los
valores de las constantes que intervienen en las formulas de mas arriba
se obtienen de complicados cdleulos perturbativos). Esto nos produce los
niveles energéticos, E;;, dependiendo del mimero cudntico principal, . del
momento angular, [, y del espin. s.

Es interesante mencionar que el proceso es equivalente a un re-
arreglo de la teoria de perturbaciones, en el que, a cada orden, se anade
el intercambio de infinitos gluones en las “patas” externas. como se indica
graficamente en la figura 5 adjunta.

El caleulo deserito no es bastante preciso; es necesario anadir efee-
tos no-perturbativos, lo que se hace gracias a un método introducido por
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Leutwyler y Voloshin, que consiste en tener en cuenta que los quarks avan-
zan en un vacio que contiene infinitos gluones de energia cero. Esto produce
un desplazamiento de los niveles energéticos de

erunbm{asG?)
OnpEnt = m—————-=;

(mCFas)

€ro — L1872 o 2102 . - _ 9929
10 = 772755 €20 — 1326° “21 = gog45> -

Aqui la cantidad (asG?), conocida como el “condensado de gluones”, mide
la densidad de estas particulas en el vacio y puede tomarse de cidlculos en
el reticulo o de otras cantidades medibles que lo contengan.

El método puede utilizarse para calcular las masas de los esta-
dos ligados ¥,T en funcién de las masas de los quarks o, como hemos
hecho aqui, para deducir las masas de b y ¢ de los valores observados del
espectro de charmonio y bottomio. La estabilidad y fiabilidad de los resul-
tados para las masas de los quarks viene confirmada por las correcciones
de 6rden superior que se conocen: las dominantes inducidas en teoria de
perturbaciones a 6rden a?, evaluadas por Brambilla, Pineda, Soto y Vairo,
y las no-perturbativas subdominantes que, para el quark b, resultan ser
pequenas; pero no asi para el ¢: por ello hemos dicho que los errores en la
masa del quark ¢ estan subestimados.

3.4. Las masas de los quarks ligeros: u, d, s

Las masas de los quarks ligeros son inferiores al parametro tipico de las
interacciones fuertes, A ~ 300 MeV. No es por tanto cvidente cdmo uti-
lizar teoria de aproximaciones sucesivas para obtener estas masas de datos
experimentales. Los métodos que se han ideado son las lamadas reglas
de suma quirales, que proporcionan cotas y, mediante la utilizacién de
modelos, valores para m,, M4, m,. La masa del quark s puede también
obtenerse de manera fiable de desintegraciones del 7. Asi se encuentran
las cotas

Ma + My > 9 MeV /e, iig —my, >3 MeV /e, m, > 150 MeV /c?
y las estimaciones
Mg + My, = 13+ 4 MeV /2,
7, = 200 £ 50 MeV /c?, mq = 8.9+ 4.3 MeV /c?, m, = 4.2+ 2 MeV /c?,

todas ellas con reglas de suma. De desintegraciones del T obtenemos, para
el quark s,

my(1 GeV) = 235135 MeV /c?,

resultado esencialmente equivalente al obtenido con el método anterior.
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4. Masas y cargas en las interacciones débiles

4.1. La intensidad de la interaccién débil y las masas de las
particulas W y Z. La particula de Higgs

La intensidad de la interaccién débil puede medirse con gran precisién
en dos procesos muy distintos: la desintegracién débil del muén (en la
que la energia efectiva es de unos 100 MeV) o las desintegraciones de
las particulas W, Z, con energias cercanas a los 100 GeV, es decir, mil
veces superiores. El acuerdo entre ambas medidas representa uno de los
éxitos mds impresionantes del modelo estindar. Suele darse, en vez de la
intensidad de la interaccién, aw, la constante de Fermi, G, relacionada
con ella, a primer orden, por la expresiéon

~

™
Gp = — aw.
F \/EM‘?V w

Efectivamente, las masas de las particulas W y Z estdn ligadas a la intensi-
dad de la interaccion efectiva a pequenas energias, medida por la constante
de Fermi, cuyo valor experimental es

Gp = 1.16639[1] x 107° GeV 2.

Las medidas de los valores de las masas de los “bosones intermedia-
rios”, W, Z, proporcionaron uno de las mas importantes éxitos de la teoria
estandar de interacciones electrodébiles, al ser predichos con mds de diez
anos de anticipacién a su descubrimiento experimental. Segin las Tables
of Particle Properties, las famosas Tablas a las que tanto ha contribuido
nuestro nuevo académico, tenemos

My =80.419 + 0.056 GeV /c?,
Mz =91.1882 + 0.0022 GeV /c*.

La precision, tanto tedrica como experimental, en interacciones débiles,
llega a unas cuatro o cinco cifras significativas.

De hecho, la precision de este sector del modelo estandar es tal que
ha permitido predecir particulas antes de ser encontradas, por sus efectos
indirectos a través de correcciones radiativas. Ya hemos comentado los
casos de los quarks ¢ y ¢, y de las particulas W y Z. La dltima particula
que queda por descubrir para completar el modelo estindar, la particula
de Higgs (responsable, en el modelo. de la generacién de masas de todas
las demads) es también objeto de una predicién. La consistencia del modelo
s6lo es posible si la masa de esta particula tiene el valor

My = 107158 GeV /c? [Correce. radiativas].

Este es el valor deducido utilizando el recientemente encontrado para o
sobre la Z, que mencionamos al final de la seccién 2.1,
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Poco antes de cerrarse el acelerador LEP, en el CERN, y en unos
experimentos en los que participé Manuel Aguilar, se encontraron in-
dicaciones de la existencia de la particula de Higgs, con una masa de
115 GeV /c?. Las indicaciones no son totalmente convincentes, pero el
hecho de que esta masa caiga justo donde se espera tedricamente nos hace
pensar a muchos que es muy probable que esté ahi.

5. Otras medidas de precisién

Las cantidades que hemos mencionado proporcionan los valores de los
parametros basicos de la fisica. La consistencia de sus distintas determina-
ciones nos suministra importantes verificaciones de la validez y exactitud
del modelo estandar de las interacciones fundamentales; pero estas deter-
minaciones no son, por supuesto, las unicas que proporcionan tests de pre-
cisién del modelo. Una lista de ellas llenaria, literalmente, libros; las Tables
of Particle Properties, por ejemplo, ocupan casi ochocientas piginas. Pero
no puedo por menos de mencionar explicitamente una que, en mi opinién,
constituye una verificacién asombrosamente precisa de la estructura de
electrounes, neutrinos y quarks en familias que menciondbamos al principio
de este discurso. Deciamos que las particulas de una y otra familia sélo se
diferencian en su masa; y podemos preguntarnos con qué precision hemos
comprobado esto.

Una verificacién impactante de esta identidad de propiedades,
masa aparte, entre electrén ligero (el de Thomson) y muén viene dada
por su momento magnético. Ya hemos discutido al principio el fantdstico
acuerdo entre el momento magnético experimental del electron y el obtenido
por calculos tedricos. Pues bien, si repetimos estos cédlculos (que involucran
interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes), cambiando iinicamente
la masa del electrén por la del muén, encontramos para la correspondiente
anomalia el valor

a, = (116591849 + 72) x 10~'"  [Teorfa].
El valor experimental mas preciso, obtenido en 2001 en Brookhaven, es de
a, = (116592030 + 150) x 10~!' [Experimento].

Esto comprueba el modelo estandar y, en particular, muestra la identidad
(salvo masa) entre electrones y muones, al orden de nueve decimales exac-
tas. Algo que es también muy impresionante de la maravilla de los métodos
experimentales utilizados es el haber determinado, con estas nueve deci-
males exactas, propiedades de una particula, el muén, que tan solo vive
una millonésima de segundo.
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Reflexiones finales

La labor de realizar medidas y cédlculos de precision y la de sistematizar y
ordenar los correspondientes resultados es una de las basicas de la ciencia.
En dos de los tltimos aspectos ha destacado nuestro nuevo académico; lo
que no le ha impedido participar, también, en experimentos al limite de
nuestro conocimiento, como el citado de deteccidn de la particula de Higgs
o de antimateria primigenia, que se lleva a cabo en el espacio exterior. Esta
feliz combinacién de lo puntero y lo tradicional es una de las admirables
caracteristicas de nuestro nuevo companero. No cabe duda de que las
altas cualificaciones profesionales y personales de Manuel Aguilar le hardan
de gran utilidad para nuestra Institucién, como lo ha sido ya para la ciencia
espafiola. De nuevo, enhorabuena, tanto a él como a la Academia.

He dicho.

Madrid, 9 Enero 2002.
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