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Hallada la particula clave para
la comprension del universo

El acelerador de Ginebra da con el boson de Higgs, que explica el origen

de la masa

ALICIA RIVERA

La fisica dio ayer un paso de gi-
gante al cerrar una de las mayo-
res y mas apasionantes busque-
das de la historia de la ciencia.
Tras aiios de largos y costosos tra-
bajos, los cientificos del laborato-

rio europeo CERN anunciaron
que habian hallado ¢l boson de
Higgs, clave para comprender
por qué las particulas elementa-
les tienen masa y la pieza maes-
tra que completa el denominado

Modelo Estandar, la lista de par-
ticulas y de sus reglas que explica
el funcionamiento del universo.
Presencio el histérico anuncio Pe-
ter Higss, el cientifico de 83 afios
que en 1964 postuld, junto a

Articulos de Alvaro de Rujula, Cayetano Lopez y Javier Sampedro

.
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El CERN: “Es un hito en la explicacion de la naturaleza”

otros, la existencia de esta particu-
lay que ayer recibié un emociona-
do aplauso de sus colegas. “He-
mos alcanzado un hito en nuestra
comprension de la naturaleza”,
sentencio el director del CERN,
Rolf Heuer. PAGINAS 24 A 27

£ WAL EN LA PAGINA 18

Los responsables del experimento explican en la abarrotada sede del CERN en Ginebra el hallazgo del bosén de Higgs. / DENIS BLIBOUSE | AP

La Audiencia
Nacional imputa
a toda la cupula
de Bankia

El consejero delegado
presenta su dimision

El juez llama como
testigo a Ordonez

La Audiencia Nacional citara co-
mo imputados a 33 exmiembros
de los Consejos de Administra-
cion de Bankia y su matriz BFA
-entre ellos, los politicos del PP
Rodrigo Rato, Angel Acebes v Jo-
s¢ Luis Olivas— por cuatro posi-
bles delitos penados hasta con
15 afios de cdrcel. El tinico que
seguia en la entidad, Francisco
Verdi, dimitié ayer como conse-
jero delegado. El juez Fernando
Andreu tiene previsto llamar co-
mo testigo al exgobernador del
Banco de Espana Miguel Fernin-
dez Ordofiez.  PAciNAs 14 ¥ 15
EDITORIAL EN LA PAGINA 18

Arafat sera
exhumado para
determinar si
lo envenenaron

ANA CARBAJOSA, Jerusalén

La viuda de Yasir Arafat, falleci-
do en 2004 en Paris sin que se
aclarasen las causas de su muer-
te, y las autoridades de Ramala
han acordado exhumar el cada-
ver del lider palestino después
de que la cadena pandrabe Al
Yazira emitiese un documental
que sugiere que fue envenenado
con polonio. PAGINAS 2 Y 3

El Cédice, entre la basura.

Una joya medieval
entre bolsas de basura

La policia recupera el Codice Calixtino
un ano después de su misterioso robo

J. PRECEDO /S. R. PONTEVEDRA
Santiago de Compostela

Una de las joyas bibliogrificas de
la Edad Media, ¢l Codice Calixti-
no, fue recuperada ayer por la po-
licia entre bolsas de basura en un
garaje de Milladoiro, cerca de San-
tiago. El considerado por los ex-
pertos primer libro de viajes del

Camino de Santiago fue robado
hace un afio en la catedral com-
postelana. El presunto ladron, un
electricista que trabajé en el tem-
plo durante 25 anos, fue detenido
¢l martes junto a su mujer y su
hijo. Los investigadores apuntan
a una venganza suya contra el
dedn, con quien mantuvo una es-
trecha relacion. PAcinas 30 v 31
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OPINION

Investigar un fiasco

La justicia inicia diligencias sobre Bankia sin
que el Parlamento haya adoptado iniciativas

UN PARTIDO politico pequenio y de creacion
reciente, Union Progreso y Democracia
(UPyD), ha sido el fulminante de las dili-
gencias abiertas ayer por presuntos deli-
tos genéricamente atribuidos a los anti-
guos administradores de Bankia, la cuarta
entidad financiera de Espana. Que la inves-
tigacion se haga por la via judicial, en vez
de haberse iniciado en el Congreso de los
Diputados, dice mucho del estado en que
se encuentra la cimara elegida hace poco
mas de siete meses, incapaz de desempe-
far un papel comparable al del Congreso
de Estados Unidos, que intervino larga-
mente tras el desastre de sus instituciones
financieras de 2008, o al del Parlamento
britinico, que lo ha hecho de forma fulmi-
nante, apenas unos dias después, a raiz de
la manipulacion del indice interbancario
de Londres por Barclays y otros bancos.
Bloqueado por el PP y entre titubeos
del PSOE, el Parlamento espanol no ha
tomado mas iniciativa que la de compare-
cencias con cuentagotas y a puerta cerra-
da. La consecuencia es la apertura de una
investigacion judicial por querella de un
partido parlamentario. Si se pretendia
que los altos ejecutivos de Bankia no die-
ran la cara, que no se les sometiera a
preguntas abiertamente o que se informa-
ra lo menos posible en los medios de co-
municacion, ahora esos mismos ejecuti-
vos se ven convocados a la Audiencia Na-
cional, en calidad de imputados, entre
ellos el expresidente de la entidad, Rodri-
go Rato. Asimismo se llama como testigo
al exgobernador del Banco de Espana Mi-

guel Fernandez Ordéiiez y al auditor que
se nego a firmar las cuentas de la entidad
tal como habian sido formuladas por el
equipo de Rato.

El auto de apertura todavia no es fir-
me y la fiscalia, si bien apoya la admision
a tramite de la querella de UPyD, se opo-
ne a varias peticiones del querellante,
como la intervencion judicial de Bankia,
que se sustanciard tras una vista convo-
cada para el proximo dia 23. El propio
juez instructor, Fernando Andreu, aun-
que llama como imputados a los que fue-
ron miembros de los Consejos de Bankia
v BFA, puntualiza que no se puede defi-
nir aun la responsabilidad exigible a ca-
da uno de ellos.

La investigacion era indispensable. Be-
neficios transformados repentinamente
en pérdidas abismales, dimision de Rato,
apresurada nacionalizacion del banco.
afloramiento de un desfase de 23.000 mi-
llones de euros, recurso a la ayuda finan-
ciera europea: todo eso no podia sustan-
ciarse sin la menor explicacion a los contri-
buyentes llamados a cubrir el agujero. Las
diligencias abiertas prucban que el blo-
queo politico de las indagaciones estaba
condenado al fracaso. Se anaden a ello ac-
tuaciones de las fiscalias en Catalufa y
Galicia respecto a otras entidades financie-
ras necesitadas de fondos publicos. Pero
todo eso no excluye al Parlamento de su
responsabilidad: la representacion de los
espanoles se habia abstenido de intervenir
y ese fiasco, anadido al de la propia enti-
dad financiera, permanece sin resolver.

Revolucion en la ciencia

Un esfuerzo internacional de investigacion
aporta evidencias sobre la particula de Higgs

EL LABORATORIO Europeo de Fisica de Par-
ticulas Elementales (CERN) dio a conocer
ayer lo que puede ser uno de los descubri-
mientos mds importantes de los qltimos
tiempos en lo que se refiere a la naturale-
za Gltima de los componentesy las interac-
ciones mas elementales del mundo fisico.
Se aporto solida evidencia en favor de la
existencia de la particula de Higgs, necesa-
ria para completar la teoria que describe
las interacciones entre particulas clemen-
tales. Mas alla de las consecuencias pura-
mente cientificas que este descubrimien-
to puede deparar, y de la emocion que ha
producido en la comunidad cientifica, que
siguié con enorme interés las informacio-
nes del CERN, hay que remarcar la apues-
tainversoray el éxito del complejo proyec-
to de colaboracién europea que supone la
existencia de dicho laboratorio.

Los paises curopeos han contribuido a
la construccion del acelerador y, especial-
mente, al diseno y construccion de los dos
enormes detectores en los que se han re-
gistrado estos resultados. Multitud de uni-
versidades y centros de investigacion en
Europa (v otras partes del mundo) se han
puesto de acuerdo para responsabilizarse
de parte de la instrumentacion. que ha
debido ser ensamblada posteriormente a
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partir de elementos fabricados en lugares
distantes, o del analisis o la transmisién y
tratamiento de los datos, en una distribu-
cion de tareas que ha funcionado sin fa-
llos para llegar al resultado apetecido. Mu-
chas empresas curopeas, a través de con-
tratos del propio CERN o de los equipos
que debian contribuir en especie a los de-
tectores, han debido trabajar para cum-
plir las especificaciones requeridas, con lo
que han puesto a punto su capacidad para
posteriores desafios. Sin olvidar la tupida
red de conexiones informaticas que cu-
bren Europa y que han transmitido, alma-
cenado y tratado billones de datos toma-
dos en los detectores y han permitido la
reconstruccion de los intrincados proce-
so0s registrados en su interior.

Queda claro —y es un momento muy
oportuno para recordarlo, en la Espaia de
los ajustes— que invertir en ciencia es ne-
cesario ¢ importante; y se ha demostrado
que la colaboracion es posible v que da
resultados, inalcanzables para cada una de
las partes, por muy potente que sea cada
una de ellas. Ojala que este cjemplo pueda
extenderse a otras dreas de la investiga-
cion cientifica (va lo estd haciendo, por
ejemplo, en el campo de la fusion nuclear
o la biotecnologia) v de la actividad social.
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Venganza en la catedral

on la detencién de

los ladrones y la
recuperacion del botin
robado, las piezas
encajan mejor en
el rompecabezas. Un
electricista que durante
anos trabajo en la
Catedral de Santiago
fue el presunto autor
del robo més famoso
del afio: el del Codice
Calixtino. Desaparecié
del archivo catedralicio
en julio de 2011. Los
expertos aventuraron
que el que lo sustrajo
quizd actué por
encargo, que el Codice
era unico y demasiado
valioso como para ser
vendido sin que los de
la Brigada Policial de
Patrimonio le echaran
el guante de inmediato
al malhechor.

;Era acaso el autor
del hurto un caprichoso
amante del arte capaz
de idear un limpio plan
para llevarse el Codice,
pero no el Tumbo A,
otra obra bibliogrifica
valiosisima que
reposaba junto al
Cédice? Y ya puestos,
zpor qué obras tan
imponentes no estaban
mejor custodiadas?

Tras un ano de
investigacion, la policia
ha resuelto el caso. El

et ve
L
S Mastiees Mhvres Be e orriies
Hadaas arpe hodrger

Jout Mwrand Cabon. Bore Fchearrn,
Lysha Aguasre y Prancews Vel

| exempleado de la
catedral José Manuel
Fernandez Castineiras,
su esposa, su hijoy la
pareja de este estin
detenidos desde la
noche del martes. Entre
sus pertenencias habia
1.2 millones de curos,
el Cadice, el Libro de las
horas, también robado
de la catedral, y otros
libros religiosos
cuya desaparicion
se desconocia.

a custodia de tales

bienes, como se ve,
era mucho mas
negligente de lo
esperado y quedan
algunos cabos sueltos.
+Como logroé esta
familia tanto dinero?
+Hay un marchante

MARCOS BALFAGON

Sonisa

NOTICAS

| detrds dispuesto a
poner en el circuito del
arte sus obras robadas?
+Ha sido la codicia lo
que ha movido a
Fernandez Castineiras?
La policia cree que
el movil pudo ser la
simple venganza contra
cl dean de la catedral
y archivero José Maria
Diaz, aquel que decia
que su peor pesadilla
seria que le pasase algo
al Codice Calixtino.

| rompecabezas
encaja un poco

mas. Las enigmaticas

declaraciones del dedn,

como aquella en que

sefalo al ladrén como

alguien que sabia lo que

hacia, preocuparon a la
| policia, que vigilaba al
sospechoso, ese
vengador que ha
visto cémo el dedn
fue tratado de
urgencia al saber
del robo y como
presento su
renuncia como
archivero al
arzobispo varias
veces. Este se la
aceptd en octubre
pasado.

El Cédice se ha
recuperado, pero
la venganza surtioé
su maléfico efecto.

EDRCIONES © PASE 5L oy wrm sociednd det
SAUFO FwitA
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Un hito para la ciencia

El bosén de Higgs
El descubrimiento del CERN permite saber 1. Las particulas elementales
mas sobre la composiciényy las propiedades Una partic unentei le. E1 imi delas particulas el haevol do: hace tiempo el 4t

delamateria.
El modelo de fisica de particulas intenta
describir las particulas elementales que

una particula fundamental. Posteriormente se descubrié la existencia de los electrones, protones, neutrones y quarks.

% ATOMO NUCLEO PROTONES Y NEUTRONES QUARKS Y ELECTRONES
componen la materia, encontrando cada e
vez particulas mas y mas pequefas. =
Elbosén de Higgs aclara por qué hay Quarks
particulas con masa. » o >+ Quark
.@ Quarks. 5o Ounrk
¢ Electrén
Tamafio 10%m 10%m 10%m 10™"m

2. Dif

de masas

Electrén. @,
Quark @

par

Ladudaque surgié alos fisicos es por qué particulas de igual tamaiio tenfan distinta
masa. Por ejemplo, un quark tiene mas masa que un electrén,

«+- CAMPO DE HIGGS

Pararesponder a esta cuestién, Higgs planted la
existenciade un campo invisible que actia sobre

3. Elejemplo de la sardinay la ballena

sardi

Muy usado para explicar el campo de Higgs:la
|2z riid

6n) sed

porque tiene menos masa y por tanto interactda
menos con el agua (campo de Higgs). La ballena

las particulas. A mayor resistenciaante este

campo, mayor masade las particulas,

(quark) se desplaza mis pesadamente, pues tiene
mayor masay suinteraccion con el agua es mayor.

Por eso el clectrén, que interactda poco con el
campo de Higgs, tiene menor masay sedesplaza

ms facil.

O——— BOSONDEHIGGS

Eslaunidad basica del campo de Higgs

Fuente: CERN, agencias y eaboracién propia.

Al fin, la particula de Higgs

El hallazgo del bosén por el acelerador de Ginebra abre las puertas del mundo
subatomico @ El CERN proclama un “hito en la comprension de la naturaleza”

ALICIA RIVERA

Por fin. Medio siglo después de
haberse conjeturado su existen-
cia, se ha descubierto la particula
de Higgs. Y es realmente impor-
tante: desde hoy se¢ conoce un po-
co mejor como funciona el univer-
so. Ha hecho falta construir el
mis potente acelerador de par-
ticulas, el LHC, dos colosales de-
tectores y el trabajo y entusiasmo
de miles de fisicos e ingenieros de
todo ¢l mundo volcados en la in-
vestigacion. El Higgs, dicho de
modo muy sencillo, ayuda a expli-
car por qué existe la masa de las
particulas elementales. Si el elec-
trén, por ejemplo, no tuviera ma-
sa no se¢ formarian los dtomos y
sin dtomos no existirian ni estre-
llas, ni planctas ni personas.

En medio de una expectacion
mundial y en un auditorio abarro-
tado de gente emocionada en el
Laboratorio Europeo de Fisica de
Particulas (CERN), junto a Gine-
bra, los cientificos que trabajan
con ¢l gran acelerador de particu-
las LHC anunciaron ayer el descu-
brimiento, “Hemos alcanzado un
hito en nuestra comprension de
la naturaleza®, afirmé el director
del CERN, Rolf Heuer.

El mismisimo Peter Higgs, ve-
terano fisico tedrico de 83 anos,
que en los afios sesenta, basando-

Cito a los colegas que colabora-
ron en aquella teoria de hace casi
50 anos y cedié todo protagonis-
mo a los fisicos del LHC que han
hecho ahora el descubrimiento.

A las nueve de la manana to-
mo la palabra Joe Incandela, por-
tavoz de uno de los dos grandes
detectores de particulas del LHC,
el CMS, y durante 45 minutos fue
exponiendo los resultados para
concluir con el anuncio de que
habian encontrado una particula
de tipo boson de masa 125,3 gigae-
lectronvoltios (GeV). No dijo
Higgs, pero el aplauso cerrado en
clauditorio dejé muy claro lo que
todo el mundo parecia pensar: de-
be ser el Higgs.

Politicos que debatian de

El descubrimiento del Higgs es
la cima de un gigantesco esfuer-
20 de miles de fisicos e ingenie-
ros en todo ¢l mundo afrontan-
do dificultades y barreras du-
rante afios. Que para buscar —y
encontrar— ¢l boson de Higgs
hacia falta un acelerador muy
potente estaba claro desde hace
décadas, y durante un tiempo
parecia que habria dos de estas

aqui losales, lo que ha-

se en trabajos previos, propuso es-
ta teoria para explicar el origen
de la masa y en cuyo honor se
llama la particula, estaba en el au-
ditorio del CERN y fue carifiosa-
mente vitoreado. “Estoy extraordi-
nariamente impresionado por lo
que ustedes han logrado. Mis feli-
citaciones a todos los implicados
en este increible logro, y es una
felicidad haberlo vivido”, dijo.

bria sido éptimo para obtener
mas datos y poder reproducir
en uno y otro los resultados. No
pudo ser, pero en el debate par-
ticiparon hasta los congresistas
estadounidenses.

EE UU diseié un gigantesco
acelerador, el SSC, que se tenia
que construir desde cero. Iba a
ser algo mas potente que el

Tras el muy nervioso Incande-
la, llegé ¢l turno de su colega Fa-
biola Gianotti, la portavoz del
otro gran experimento, el Atlas.
También fue explicando los por-
menores técnicos de la investiga-
cion hasta que al final dijo que su
equipo tenia la firma de esa nue-
va particula con 126,5 GeV de ma-
sa (perfectamente consistente
con la medida del CMS, como acla-
o mas tarde).

¢Estin seguros? La certeza
obtenida, segtin explicaron, es de
5sigma (en el caso de Atlas) y 4.9
(en CMS), lo que implica una pro-
babilidad de error tan baja, me-
nor que 0.3 en un millén, que los
fisicos consideran efectivamente

LHCy se empezé incluso a exca-

el descubrimiento. Pero como
cientificos, Heuer, Incandela y
Gianotti precisaron una y otra vez
que lo que los datos de los experi-
mentos muestran es la existencia
de una nueva particula, un boson,
con esa masa. Ahora tienen que
volcarse en la investigacion de
sus caracteristicas para estar se-
guros de que se trata del boson de
Higgs predicho en el Modelo Es-
tandar, la particula que lo comple-
ta, la que faltaba en el puzle.

El Modelo Estindar describe,
con tremenda precision, las par-
ticulas elementales y las fuerzas
de interaccion entre ellas. Pero
tiene, o tenia, una ausencia impor-
tantisima al no poder explicar por

bosones

1 A

[ i s. Pero, siempre

var ¢l tanel circular de 87 kil6-
metros en ¢l Estado de Tejas pa-
raalojarlo. Pero el coste era alti-
simo, los fisicos de particulas
habian perdido en gran parte el
favor del que gozaron en EE UU
durante la guerra fria (herede-
ros del proyecto Manhattan) y
los fondos comenzaron a esca-
sear. Finalmente, en 1993, el
Congreso dedico al tema una pe-
culiar sesion en la que los seiio-
res congresistas abordaron la
importancia del boson de Hi-
ggs. Y cancelaron los fondos del
SSC. El proyecto sufrié un cerro-
jazo. El coste superaba los
12000 millones de délares
(7.556 millones de euros).

Fue un jarro de agua helada
para los fisicos, sobre todo los

dispuestos a trabajar donde ha-
va un laboratorio adecuado, el
mejor posible, prepararon sus
bartulos para volcarse en el pro-
yecto europeo.

No es que ¢l LHC fuera facil
de hacer, ni barato. Pero conta-
ba con una ventaja fundamental
sobre ¢l SSC, v es que ¢l CERN
va tenia hecho el tinel de 27 kilo-
metros necesario. Habia sido ex-
cavado para el acelerador ante-
rior, ¢l LEP, y lo que se hizo fue
desmontar uno para montar el
nuevo. Gracias a las tecnologias
de vanguardia de los imanes su-
perconductores (enfriados casi
hasta ¢l cero absoluto), ¢l LHC
funciona y con gran eficacia, co-
mo se ha demostrado en el tinel
de 27 kilémetros.

qué tienen masa las particulas
que la tienen. La respuesta la pro-
pusieron hace medio siglo el brita-
nico Peter Higgs y otros especia-
listas, con un mecanismo que ex-
plicaria ese origen de la masa de
algunas particulas y que se mani-
festaria precisamente en una par-
ticula nueva, ¢l llamado bosén de
Higgs, que por fin asoma en los
detectores del LHC.

“Sin masa, ¢l universo seriaun
lugar muy diferente”, explican los
cientificos del CERN. “Por ejem-
plo, si el electron no tuviera masa,
no habria quimica, ni biologia ni
personas. Ademis, ¢l Sol brilla
gracias a una delicada interac-
cion entre las fuerzas fundamen-
tales de la naturaleza que no fun-
cionaria si algunas de esas par-
ticulas no tuvieran masa".

El Higgs del Modelo Estandar
noesel final, noes lameta, sino el
punto de partida de la investiga-
cion del universo mas alld de la
fisica conocida, recalcéd Gianotti.
Sandro Bertolucci, director cienti-
fico del CERN, apuntd la impor-
tancia de “los desconocidos no co-
nocidos”, es decir, de las nuevas
particulas y fenémenos que pue-
den ir surgiendo en los datos del
LHC. No hay que olvidar que la
materia corriente, la que forma
personas, piedras, astros... y que
se rige por el Modelo Estindar,
supone solo el 4% del universo. El
resto es energia oscura y materia
oscura, y de esta tltima los fisicos
del CERN esperan encontrar indi-
cios en el futuro.

De momento, hay que asegu-
rar que esa particula de unos 126
GeV es el ansiado boson de Higgs.
Los fisicos conocen sus caracteris-
ticas tedricas, excepto la masa, y
ahora se trata de ir comprobando
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Un hito para la ciencia

El acelerador de particulas

Unacadenade maquinasinyecta haces deunaa

Elacelerador estd instalado bajo tierra, en la frontera entre Franciay Suiza.

otra, con niveles de energiacadavez mis suviza Circunferencia: 27km
altos, provocando laaceleracion de fas fundidad Cuandok ticulas chocan, el
particulas através deun canal en f 8 S0 las atrapa ensusdiversas capas permitiendo
elquechocarinauna - < 37 Cuatro puntos de colisién su posterior andlisis
velocidad cercanaa g j en los detectores
ladelauz. 2 =
w S

1 Las particulas
Inyectadas en fas
miquinas mas
pequefias llegan al SPS

visjanen

LHCb

dos haces que

direcciones
opuestas.

-—

3 Seaceleran las
particulasauna
velocidad cercana
aladelaluzy
chocanenlos
cuatro detectores
(puntos de
interseccién de los
dos anillos): CMS,
ALICE,ATLAS y

2 Las particulas
setransfierenal
LHC y forman

&M

ARl r AL L LA SN W B
Registro del CMS que podria ser la firma de fa particula de Higgs

si se ajusta a ellas el boson descu-
bierto. Heuer dijo que es como
descubrir la cara de un amigo en
una muchedumbre: “Para estar
seguro de que se trata de €l y no
de su gemelo hay que acercarse y
comprobar los detalles”.

El mecanismo de Higgs es al-
go tremendamente técnico, pero
a lo largo de los anos se han pro-
puesto numerosos paralelismos
para aclararlo. Una de las ideas
mas eficaces es la propuesta por
¢l fisico del CERN Gian Frances-
co Giudice en su libro A Zep

“Es como ver la cara
de un amigo entre
la muchedumbre”,
dice el CERN

El modelo explica
el 4% del universo.
El resto es energia y
materia oscura

ce Universe: las particulas adquie-
ren masa al interaccionar con el
Illamado campo de Higgs. Piense
en agua en la que nadan delfines
y se banan hipopétamos, dice Giu-
dice; para las particulas que no
tienen masa, como el foton, el
agua es totalmente transparente,
como si no existiera, mientras
que las que tienen masa, pero po-

ca. se deslizan facilmente sin ape-
nas interactuar con el liquido, co-
mo los delfines. Las particulas

4

masivas, como si fueran hipopéta-

ola en el agua, que es la que pro-
bablemente han encontrado aho-
ra los fisicos del LHC.

Para lograrlo, los cientificos
han tenido que analizar billones
de colisiones de protones contra
protones en el LHC, porque en
esos choques a altisima energia,
muy de vez en cuando puede
crearse un boson de Higgs. Como
es muy raro que se produzca, ne-
cesitan cantidades ingentes de
choques para obtener la senal su-
ficientemente clara de que estd
ahi, de que no es un ruido del
experimento ni producto de los
artefactos estadisticos del experi-
mento. En realidad, los fisicos no
ven el Higgs, porque se desinte-

a inmedi sino los

mos, se mueven con dificultad en
el agua. El campo de Higgs, el
agua en el simil, se expresa en
determinadas condiciones como
una nueva particula, como una

productos de esas desintegracio-
nes, que son como su firma. Lue-
20 reconstruyen los restos y ven
si el Higgs ha existido en algin
instante.

Miles de cientificos
han trabajado muy
duro, con talento

y entusiasmo

La ciencia basica,
como esta, siembra
conocimiento para
el futuro

La presentacién del descubri-
miento, tras varios dias de espe-
culaciones y rumores, no podia
ser mas esperada. Mucha gente
hizo cola durante la noche a las
puertas del CERN para asegu-
rarse la entrada en el auditorio
y presenciar en directo el mo-
mento histérico, que se transmi-

RODRIGO SILVA/EL PAS

tio por Internet a todo el mundo.

La de ayer fue una ocasién de
enorme satisfaccion para los mi-
les de cientificos (mas de 3.000 en
CMS y otros tantos en Atlas) que
han trabajado durisimo, aportan-
do talento y entusiasmo, repitie-
ron una y otra vez Incandela y
Gianotti, sin olvidar “las fabulosas
prestaciones del LHC" y del siste-
ma de computacion distribuida,
el Grid, que ha permitido analizar
los datos de billones de colisiones
de particulas.

Se trata de ciencia bdsica, de
conocimiento fundamental de la
naturaleza, y a la pregunta de por
qué gastar recursos en ella en
tiempos de crisis, Heuer fue cla-
risimo: “Si uno tiene un saco de
maiz puede comérselo todo o
guardar parte para sembrar
después; la ciencia basica es esa
parte del maiz que siembras
después”.

El vacio no es la nada

Alvaro de Rujula

“Papa, papa, ;por qué lo llaman la par-
ticula de Dios? Por dos motivos, hija mia.
Uno es que quienes lo hacen son ignoran-
tes, o deshonestos. Otro es que tanto so-
bre Dios como sobre el boson de Higgs lo
sabemos todo... menos si existen”. Nos
estamos quedando sin el mal chiste, dada
la diferencia entre las citadas hipotesis:
la existencia del bosén puede comprobar-
se. Basta crearlo y detectarlo, como los
fisicos del CERN muy probablemente
han hecho.

En el LHC se hacen chocar frontal-
mente protones de energia equivalente a
unas 3.700 veces su masa —o energia en
reposo—. Parte de esta energia puede
transmutarse, creandose nuevas particu-
las, algunas de masa mayor que la de los
protones. El bosén seria una de ellas, con
una masa de unas 134 veces la del pro-
ton, si las anunciadas medidas son feha-
cientes. Esta particula se observa a tra-
vés de los productos de su rapida desinte-

gracion: su vida media seria una fraccion
de trillonésima de segundo.

El bosén de Higgs —y de otros, el comi-
té Nobel decidird un dia quiénes— es una
particula elemental distinta de todas las
conocidas y quizas la mas interesante. Es
una pieza clave del Modelo Estandar —la
lista de particulas elementales y de reglas
de su comportamiento que permite com-
prender con precision espeluznante lo
que son y como funcionan, a un nivel basi-
co, casi todas las cosas—. Curiosamente,
los conceptos y el lenguaje matemdtico
de esta descripeion de la realidad son sen-
cillos y elegantes. Pero traducidos al ro-
man paladino parecen cosa de brujas. El
siguiente parrafo es un ejemplo.

Las particulas elementales, a diferen-
cia de un buen vino, ticnen muy pocas
propiedades personales. Nuestro querido
boson estandar, por ejemplo, tiene solo
su masa; su carga eléctrica y su spin son
nulos. Sus demds propiedades son socia-
les: 1a intensidad con la que interacciona
con otras particulas, incluido consigo
misma. La autointeraccion del bosén pa-
receria su faceta menos erdtica, pero es

la mads interesante: implica nada menos
que el vacio y la nada no sean lo mismo.
El vacio —el estado de minima energia—
esta lleno de una sustancia, ¢l campo de
Higgs, cuyas vibraciones son los bosones
de Higgs. La interaccion del vacio —que
no lo esta— con el resto de las particulas
hace que tengan las masas que las
caracterizan: el vacio les concede buena
parte de su carné de identidad.

Las particulas elementales,
a diferencia del buen vino,
tienen muy pocas
propiedades ‘personales’

Supongamos que nuestros presuntos
gobernantes, presentes y pasados, nos hu-
biesen mentido las 10 altimas veces que
nos dijeron algo importantisimo. La hipé-
tesis de que mienten a voleo estaria ex-
cluida a algo mas del 99.90%. Pero debe-
riamos ser aun mds incrédulos: cuenta

también el contexto: el resto de lo que
sabemos y nuestro sentido comin. Con
los descubrimientos cientificos pasa algo
parecido. Estadisticamente, la probabili-
dad de que el hallazgo del bosén sea cier-
to también es calculable y es muy eleva-
da. Pero el contexto hace que ya casi nos
lo creamos a pies juntillas.

En el caso del bosén la cuestion es
estadistica porque, en el Modelo Estan-
dar, se produciria en una de cada cuatro-
cientas mil millones de colisiones entre
los protones del LHC. Quiere esto decir
que, aunque uno filtre mucho los datos,
las agujas-bosén son pocasy estan escon-
didas en un gigantesco pajar, algunas de
cuyas pajas, por azar, pueden parecerse a
la aguja. El sentido comtin entra al consi-
derar que las propiedades del bosén son
predecibles y las dos o tres ya medidas
(en su produccion y distintas desintegra-
ciones) coincid fici bien
con lo predicho. Si lo que los experimen-
tos ven no fuese lo que buscabamos, se-
ria un excelente impostor. Pero el Mode-
lo Estindar no nos ha mentido nunca...
ain.

Alvaro de Rajula es fisico tedrico del CERN y
del Instituto de Fisica Tedrica (Universidad Autd-
noma de Madrid-CSIC).
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La casi nada que expl

EL PAIS, jueves 5 de julio de 2012

Un hito para la ciencia

ica casi todo

El campo de Higgs, un residuo directo del Big Bang, fue la primera cosa que
existioé una fraccion de segundo después del origen de nuestro universo

JAVIER SAMPEDRO
Madrid

El bosén de Higgs no solo era la
pieza final que faltaba para re-
matar el Modelo Estandar de la
fisica de particulas —la tabla pe-
riédica del mundo subatomi-
co—, sino que también ha sido el
centro neurdlgico de casi todas
las especulaciones sobre el Big
Bang desarrolladas en las ulti-
mas décadas. El mote de “par-
ticula Dios” que le endoso el pre-
mio Nobel Leon Lederman se de-
be a este papel central en el ori-
gen de todas las cosas, o en el
bang del Big Bang, en palabras
del fisico tedrico Brian Greene.
Como cualquier otra cosa en

la mecdnica cudntica —la fisica
de lo muy pequeno—, el bosén
de Higgs tiene una naturaleza
dual: es a la vez una particula y
n campo ondulatorio que per-
mea todo el espacio. El lector no
debe preocuparse si esto le resul-
ta dificil de entender: también le

propuso que la luz—hasta enton-
ces un campo por el que se pro-
pagaban las ondas electromag-
néticas— debia consistir tam-
bién, de algin modo, en un cho-
rro de particulas, los ahora fami-
liares fotones.

Y la generalizacion de esta es-
quizofrenia cudntica a todas las
particulas elementales, la teoria
de la dualidad onda-corpusculo,
estuvo a punto de arruinar la te-
sis doctoral y hasta la carrera
entera de su formulador, el prin-
cipe Louis-Victor Pierre Ray-
mond de Broglie, séptimo duque
de Broglie y par de Francia, que
pese a ello, y al igual que Eins-
tein, acabo recibiendo ¢l premio
Nobel por su idea descabellada.
Cuando una teoria contraria a la
intuicion humana explica todos
los datos conocidos y predice los
que atn no se conocen, la equi-
vocada no suele ser la teoria, si-
no la intuicién humana.

Asi que el bosén de Higgs, la
particula que acaban de detectar
en ¢l CERN. es también un cam-

po de Higgs que permea todo el
espacio. Segun la cosmologia mo-
derna, ese campo es un residuo
directo del Big Bang. El campo de
Higgs fue la primera cosa que

El CERN es la
verdadera catedral
del conocimiento de
nuestro tiempo

Es el ultimo paso
del viaje atras en el
tiempo iniciado por
los fisicos en el XX

existié una fraccion de segundo
después del origen de nuestro uni-
verso, y la que explica no solo las
propiedades de este mundo —co-
exacta de todas las
demads particulas clementales

sino también su mera existencia.

El campo de Higgs fue el ha-
cedor del bang, o de la inflacién
formidable que convirtié un mi-
crocosmos primigenio de fluc-
tuaciones cudnticas en el majes-
tuoso cielo nocturno que vemos
hoy. Cada galaxia, y cada super-
ctimulo de galaxias, nacié como
un grumo microscopico en la
jungla cuantica que ocupo el lu-
gar de la nada en el primer ins-
tante de la existencia, como una
infima fluctuacion en la Bolsa
de valores del vacio, amplificada
hasta el tamano de Andromeda
o de la Via Lactea por la vertigi-
nosa expansion —o inflacion-
del universo impulsada por el
campo de Higgs.

El superacelerador del CERN
¢n Ginebra, la verdadera cate-
dral de la ingenieria y el conoci-
miento de nuestro tiempo, es el
ultimo paso de un viaje hacia
atras en el tiempo que empren-
dieron los fisicos en la primera
mitad del siglo XX. El universo
€ra en su origen muy pequeno y
denso en energia, v luego empe-

26 a expandirse, y por lo tanto a
enfriarse, en un proceso que si-
gue en marcha hoy mismo, y que
ademds esta acelerando. Cada
nuevo acelerador, con sus colisio-
nes cada vez mis cnergéticas
—mas calientes— emula al uni-
verso primigenio en una fase ca-
da vez mas primitiva en su evolu-
cion inicial.

El principal objetivo de la fisi-
ca tedrica contemporinea es uni-
ficar las cuatro fuerzas funda-
mentales (nuclear fuerte, nu-
clear débil, electromagnética y
gravitatoria) bajo un tinico y pro-
fundo marco tedrico, la “teoria
del todo” que Einstein persiguio
sin éxito durante los ultimos 30
afos de su vida.

El acelerador de Ginebra nos
acerca mas que nunca a la época
remota en que todas las particu-
las y todas las fuerzas eran igua-
les, en que los campos de fuerza
estaban cvaporados. El campo de
Higgs fue el primero en conden-
sarse, y ello elimino en cascada la
simplicidad del universo primiti-
vo: las particulas elementales ad-
quiricron distintas masas, y tam-
bién los bosones {(como el fotén)
que transmiten las fuerzas ele-
mentales, con lo que la unica fuer-
za primordial se separé como las
lenguas en la Torre de Babel.

El boson de Higgs: una casi na-
da que lo explica casi todo.

paso a Einstein en 1905, cuando

La Via Lictea se extiende por encima del monte Paranal (norte de Chile), donde estin instalados los grandes telescopios del Observatorio Europeo Austral. /ir:

Paso de gigante hacia la certidumbre

Cayetano Lopez

Es muy probable que usted, lector, haya
oido hablar del boson de Higgs y de la emo-
cion que suscita entre los cientificos que
estudian las particulas elementales. Aun-
que es también probable que no compren-
da muy bien las razones de esta emocion,
dada la naturaleza abstracta y compleja
del proceso que nos ha llevado a predecir
su existencia. Se trata de completary dotar
de sentido a una teoria, la llamada Teoria o
Modelo Estandar. que se ha mostrado ex-
cepcionalmente exitosa en explicar todos
los resultados experimentales obtenidos
en este campo de investigacion. Esta teo-
ria, sin la particula de Higgs, no acaba de
ser consistente, y una forma de manifestar-
se esa inconsistencia es su incompatibili-
dad con que muchas de las particulas ele-
mentales conocidas tengan masa.

No fue nada Ficil encontrar un modo
de restaurar la compatibilidad entre la
Teoria Estindar y la existencia de particu-
las con masa; al final, se vio que podia
hacerse postulando la existencia de un
nuevo campo de fuerzas, el campo de
Higgs, v su particula asociada, de caracte-
risticas bastante extranas y de masa inde-
terminada. Pero en ciencia todas las hipé-
tesis deben ser cotejadas con el experi-
mento. Justamente, uno de los objetivos
de la construccion y la operacién del
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) si-
tuado en ¢l laboratorio curopeo CERN, ha
sido la verificacion de la existencia de la
particula de Higgs, aunque las dificulta-
des objetivas del experimento eran enor-
mes. En efecto, de entre billones de inte-
racciones en las que se generan centena-
res de particulas clementales, habia que
demostrar que apenas unas decenas de
ellas, en las que podria haberse formado
la hipotética particula, poseian las ca-

racteristicas inequivocamente asociadas
asu formacion y posterior desintegracion.

Pues bien, ayer a las nueve de la mana-
na, en un histérico seminario desde el
salon de actos del CERN, los responsables
de los grandes detectores en los que se
analizan las interacciones entre las par-
ticulas que circulan por el colisionador,
informaron de un avance decisivo hacia

Los fisicos idearon

el mecanismo para
completar una teoria
exitosa pero incompleta

la certidumbre de que tal particula existe.
Las probabilidades de que se trate de un
efecto estadistico y no responda a un fené-
meno real son mintsculas, pero nos ad-

vierten de que debemos acumular mas
datos antes de dar su existencia por defini-
tivamente demostrada. Seguramente este
afo tengamos nuevos resultados que au-
menten la solidez de las conclusiones ya
alcanzadas v, lo que parece definitivo,
cuando se reanude la operacion del LHC
para llegar al maximo de su energia de
diseno, tendremos la respuesta definitiva
a la cuestion de si el mecanismo que los
fisicos idearon para completar una teoria
exitosa pero incompleta es una realidad
en ¢l mundo fisico. Ayer se anuncié un
nuevo descubrimiento; ahora tenemos
que analizar en detalle sus propiedades y
estar seguros de que responde a lo que
habia sido predicho tedricamente o a otra
cosa distinta, lo que llevara algiin tiempo.
En todo caso, se habra dado un paso de
gigante en la comprension del mundo fisi-
coy seguramente su ana nos llevardaa
profundizar en la naturaleza del univer-
50, sus propiedades y su historia.

Cayetano Lopez es director general del Centro
de Investigaciones Energéticas, Medioambienta-
les y Tecnoldgicas (Ciemat),
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La ciencia si
hace Europa

Miles de cientificos de 34 paises
colaboran y compiten en el CERN,
tras una inversion de 6.000 millones

7, Madrid

La primera gran institucion que
cred Europa tras la I Guerra
Mundial fue el CERN, el laborato
rio europeo de particu ‘ue en
1954 cuando naci6 en Ginebra lo
que hoy es un raro ejemplo de
cooperacion internacional, un lu-
gar en ¢l que miles de cientificos
de 34 paises cooperan y compiten
a la vez Fundado por 12 paises
curopeos, tiene hoy 20 miembros
y trabajan alli cientificos de casi
todo el mundo. “EI CERN ha pasa-

F
do de ser europeo a global”, desta
ca Carlos Pajares, hasta hace po
co delegado espanol en el CERN.
Turquia e Israel han [xdnln ser
miembros y todas

tienen estatus de obser
nen programas de colaboracion.

El hallazgo de la particula con-
sistente con el boson de Higgs ha
sido posible gracias a una inver-
sién de unos 6.000 millones en el
Gran Colisionador de Hadrones:
una de las instalaciones cientifi-
cas mads caras, instalada en un t-
nel de 27 kilometros entre Fran

cia y Suiza, que comenzo a mon
tarse en 1998.

“La cooperacion del CERN se
estudia en todas las escuelas de
negocios. Cualquiera que vaya
alli vera un grupo de jévenes en
los que no importa de qué pais
viene cada uno. Es cjemplar”, se-
gun Pajares. “En ¢l CERN las na-
cionalidades se diluyen”, coincide
Mario Martinez, del Instituto de
Fisica de Altas Energias de Cata-
luna

Los socios contribuyen al pre
supuesto de la instalacion en fun-
cion de su PIB. Pajares destaca
que hasta Irlanda y Portugal se
esfuerzan para abonar la cuota
Espana va con retraso. La aporta
io 1ola al CERN era de 80
en 2011y se presupuesta-
Pero solo aboné la mitad
ntidad. Para 2012, la par-
tida asciende a 63 millones, por
debajo de lo que le toca a Espana.

Isidro Gonzilez, de la Universi-
dad de Oviedo, destaca la canti-
dad de cientificos espanoles invo
lucrados, no solo en ¢l CERN, si-
no directamente en la busqueda

iggs, qu
Viena comentar el

Englert. Aunque Higi
Higgs-Brout-Engler

pa

del Higgs. “Solo en el CMS, uno
de los dos experimentos que ha
presentado  resultados, habra
unas 20 personas, del Ciemat, la
Auténoma de Madrid, el IFCA y
la de Oviedo, participando direc-
tamente en el analisis del Higgs”.
Gonzilez explica que siguié con
sorpresa los rumores sobre un po-
sible anuncio inminente: “El Glti

ES VERANO

aunque estuvo junto al LIL\
ya a la histo!
uralnik-Hagen-K

, hay quien re al

, en honor al re

ibble’

mo dato registrado es de hace 15
dias. Ha habido que trabajarlo y
hasta hace 24 horas no sabiamos
si ibamos
la medida de significacion csl.ldn
tica.

Sobre la utilidad del hallazgo,
los cientificos destacan que cuan
do se abre un campo cientifico no
siempre es inmediata la aplica

DENIS BALIBOUSE (RE

LJN Rolf Heuer (cent
‘campo de H
del grupo.

" como el

TERS

“campo de

cion. Pajares recuerda la anéedo-
ta del ministro britdanico que le
preguntd a Faraday para qué ser-
via su investigacion: “No lo sé, pe-
TO SEZUT0 qUE SUS SUCESores van a
cobrar impuestos por esto”. La
prueba es que fue en el CERN, vy
casi de forma periférica, donde
en 1989 unos tipos diseniaron algo
llamado World Wide Web.
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Desde 1964 faltaba una pieza en el puzle de la fisica de particulas. Y
era una pieza clave para entender el funcionamiento del universo. En
ese afo, Peter Higss postuld la existencia de una particula, el boson
que lleva su nombre, cuya existencia debi6 esperar casi medio siglo a
Resumen: ser comprobada. El boson de Higss es esencial para comprender
como interacttan las particulas elementales, pero también simboliza
el modo en que pueden ser fértiles los esfuerzos compartidos por
diversos paises cuando se pretende hacer progresar la investigacion
cientifica.
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1. Sefiala cuales de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cudles falsas teniendo en
cuenta lo que se dice en el documento sobre el hallazgo del bosén de Higgs:

1. En 1964 Higgs observé por primera vez la particula que lleva su nombre. VIF
2. En el editorial que dedica al hallazgo del bosdn de Higgs el diario El Pais, enfatiza la VI E
importancia de la colaboracion internacional para la investigacién cientifica.

3. El descubrimiento del bosén de Higgs fue posible porque en el LHC (Laboratorio Europeo VI E
de Fisica de Particulas) se construy6 el mas potente acelerador de particulas(CERN).

4. Para tener evidencias de la existencia de un boson de Higgs es necesario analizar billones de VI E
colisiones entre protones.

5. El Grid es el sistema de computacidn distribuida que permitié analizar los datos de billones VI E
de colisiones de particulas.

6. En el LHC se ha demostrado la existencia del bosén de Higgs, una particula con 134 veces VI E
mas de masa que la del proton.

7. El bosdn de Higgs solo existe durante unos tres segundos, por eso es tan dificil detectarlo. VIF
8. Leon Lederman llamé al bosén de Higgs la particula de Dios, por su papel central en el Big VI E
Bang.

9. El acelerador de particulas en el que se comprobdé la existencia del boson de Higgs tiene 27 VI E
km de longitud y esta enterrado a 50-175 metros de profundidad.

10. EI CERN fue fundado en 1954 por 34 paises. V| F

2. Tras repasar el reportaje periodistico y otras informaciones que puedas encontrar sobre el
tema prepara una explicacion (con un texto, un esquema, una serie de imagenes o con lo que
te parezca oportuno) con la que alguien que no sepa nada de fisica pueda entender en qué
consiste el bosdn de Higgs y por qué es tan importante la noticia sobre su existencia.

3. ¢ Qué diferencia hay entre la postulacion por parte de Peter Higgs en 1964 de la existencia
del Boson que lleva su nombre y la comprobacion por el CERN en 2012? ¢ Por qué planteé el
primero que debia existir esa particula? ¢ Cémo la hallé el segundo?

4. El titular de la noticia en la portada del periédico es muy llamativo. ¢ Crees que es adecuado
teniendo en cuenta la relacién que existe entre el boson de Higgs y el Big Bang? ¢En qué
consiste esa relacion?

5. Los griegos llamaron &atomos a las particulas elementales, las que no se podrian
descomponer en partes (a-tomo: sin partes). Hoy sabemos que lo que llamamos &tomos estan
compuestos por varias particulas. ¢Puedes describir la serie de particulas elementales que hoy
conocemos y describir las caracteristicas de cada una de ellas? ¢ Puedes resumir en un breve
repaso histérico la evolucién del conocimiento sobre las particulas elementales entre los
griegos y el siglo XXI? Puedes hacerlo mediante unas tablas, esquemas o cronogramas.

6. Imagina que te hubieran pedido completar el esquema que aparece en el reportaje sobre el
LHC y el CERN. Intenta resumir en un articulo periodistico las caracteristicas y la importancia
de ambos para la investigacion cientifica.




7. ¢Por qué no se construyé en EE.UU. un acelerador de particulas que permitiera obtener alli
un avance tan significativo como la comprobacion de la existencia del boson de Higgs? ¢ Por
gué es tan necesaria la colaboracion internacional para este tipo de investigaciones?

8. ¢ Qué te parece el editorial que el periddico le dedica a esta noticia? ¢ Qué aspectos destaca
de ella? ¢ Con qué otros temas la relaciona?

9. El reportaje sobre el bosén de Higgs es muy amplio y el periddico le dio una gran relevancia.
Comenta este hecho analizando y valorando diversos aspectos relacionados con las decisiones
periodisticas que se tomaron para incluir esta noticia en el periédico (nimero de columnas que
se le dedican en la portada, titulos y subtitulos de los diversos articulos que se le dedican,
nombre con que se agrupan las paginas en que se recogen esos articulos (un hito para la
ciencia), apoyo grafico que se incluye, editorial...

10. Imagina un debate en el periédico para decidir si ese dia esa debia ser la noticia mas
importante (y de una forma tan destacada) de todas las que se publicaron. ¢Qué argumentos
pudieron dar los periodistas para defender que el descubrimiento del bosén de Higgs era una
noticia histérica?

11. ;Qué te parece que los reportajes periodisticos incluyan analogias o metaforas como la de
la ballena y la sardina para ayudar a comprender conceptos complejos como el del bosén de
Higgs? ¢Te ha ayudado a entenderlo? ¢Crees que son Utiles para la ensefianza de los
conceptos cientificos en las asignaturas correspondientes? ¢Podrias poner ejemplos de
analogias o metéforas utiles para entender otros conceptos cientificos?

12. ¢{Qué otras noticias sobre hallazgos o logros relacionados con la ciencia o la tecnologia
podrian merecer tanta atencién como esa noticia sobre el bosén de Higgs? Prepara los titulares
que podrian tener algunas otras noticias de ese tipo que te gustaria que algun dia aparecieran
en los periodicos.
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Sugerencias para el profesorado

- De entre las actividades propuestas conviene elegir cuales se adaptan mejor al grupo y a sus
intereses. En todo caso, antes de proponer la realizacién de las actividades se recomienda una
lectura atenta del texto.

- La actividad 1 facilita el andlisis del contenido del texto. Su revision permitira aclararlo y
resolver posibles dudas. Las actividades 2, 3 y 4 se centran en la propia noticia que motiva el
reportaje periodistico llamando la antencidn hacia diversos aspectos relevantes en la misma.
La actividad 5 propone sintetizar de forma general el conocimiento disponible sobre las
particulas elementales y su evolucién histérica. Las actividades 6, 7 y 8 se refieren a la
institucion que ha hecho posible el hallazgo y a la imporancia de la colaboracién internacional
en investigaciones de este tipo. Las actividades 9 y 10 se centran en el enfoque dado por el
periédico al recoger una noticia cientifica de forma tan destacada. La actividad 11 llama la
atencion sobre algunas metaforas o analogias con las que se ilustra el reportaje y sugiere
analizar su interés educativo. La actividad 12 sugiere pensar en otras noticias relacionadas con
la ciencia y la tecnologia que pudieran merecer en el futuro una atencion periodistica tan
destacada.

- Aunque las actividades propuestas estadn redactadas para ser realizadas individualmente,
varias de ellas son especialmente propicias para ser desarrolladas en equipo o incluso en
debate abierto con toda la clase. Es especialmente interesante, en este sentido, compartir los
trabajos sobre las actividades 9, 10y 12.

- Podria ser oportuno registrar algunos de los comentarios y las respuestas que aparecen en el
aula en torno a las actividades 10, 11 y 12. Tales apreciaciones pueden ser (tiles para
entender las percepciones que los jovenes tienen sobre la relevancia de noticias cientificas
como la que se analiza en este caso y las reflexiones que les suscitan la relacion entre el
periodismo y la actividad cientifica.
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