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El acelerador mas grande nunca construido, el LHC, esta realizando sus ultimas
pruebas. Solo el acelerador requiere un potencia de 120 MW (800000 MWh/afio) que
seran suministrados desde las centrales nucleares francesas. ¢Qué tiene de especial el
LHC que no tengan otros superaceleradores? ¢ Qué son los hadrones? ¢Qué es el boson
de Higgs? ¢Qué aprenderemos? ¢;Merece la pena gastar miles de millones de euros en
instalaciones como ésta? Este articulo intentara dar respuesta a estas preguntas.

El pasado 10 de septiembre a las 10:28 (hora espafola) un haz de protones recorrié por
primera vez los 27 km del anillo del gran colisionador de hadrones (LHC), situado al
lado de Ginebra. Fue un paso importante, pero todavia quedan meses y muchas
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dificultades que superar hasta que el LHC funcione a pleno rendimiento. Entonces
sucesivos paquetes de protones serdn acelerados en direcciones opuestas, chocando a
velocidades proximas a la de la luz. Algunos de los protones se fragmentaran en un
nimero ingente de particulas. Entre ellas se espera encontrar al hurafio boson de Higgs,
que en la jerga de los fisicos tedricos es también conocido como la particula divina, y es
que lo que se busca tiene connotaciones teologicas para muchos. El LHC esta siendo
objeto de un seguimiento medidtico como pocos sucesos cientificos, despertando
inquietudes apocalipticas.

El modelo estandar

El LHC es la version mas actual de una serie de experimentos que se iniciaron con Lord
Rutherford en 1911 encaminados a conocer la estructura de la materia. En un
celebérrimo experimento, bombarded con particulas alfa una delgada ldmina de oro. Su
sorpresa fue encontrar que el &tomo era una estructura practicamente vacia con un
pequetio nucleo en su centro. E1 LHC pretende hacer algo similar con los protones.
Durante afios los protones se consideraron particulas elementales, y como tales
indivisibles. A mediados del siglo XX se supo que no era asi (Fig. 1).
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Figura 1 La materia ordinaria en ltima instancia son quarks q y u (al menos hasta
ahora)

Varios de los més eminentes fisicos del periodo que va de 1960 a 1975 fueron
elaborando un modelo que permitiese explicar la constitucion de la materia y sus leyes.
El resultado de todo ello fue un desarrollo tedrico conocido como cromodindmica
cuantica (QDC), que desembocd en el llamado modelo estandar.

El modelo estandar establece que todo cuanto conocemos esta formado por dos
tipos de particulas y sus correspondientes antiparticulas: los quarks (cuadro I) y los
leptones (cuadro II), que interactian entre si por medio de tres tipos de fuerza
(electromagnética, nuclear fuerte y electrodébil). Estas fuerzas o interacciones son
trasmitidas por particulas especializadas llamadas bosones (cuadro III). De acuerdo con
el modelo, estos tres tipos de interacciones al nivel mas fundamental son las tres formas
de manifestarse de una fuerza unica. La otra gran fuerza de la naturaleza es la gravedad
que queda fuera del modelo estandar. La gravedad es explicada por la teoria general de
la relatividad. La logica nos dice que debe existir una teoria mas fundamental que
unifique todas las fuerzas, que se convertiria en la Teoria de la Gran Unificacion (TGU).
Algunos de los mejores cerebros estan dedicando sus esfuerzos a la busqueda de una
TGU. El propio Einstein dedic6 a ello mas de 30 afios de forma infructuosa. Hay varias
lineas abiertas (supercuerdas, teoria M, gravitacion cudntica, etc.) pero parece que
estamos lejos de encontrarla. Los fisicos se encuentran en la misma situacioén que los
caballeros del rey Arturo en la busqueda del Santo Grial.



Cuadro I.-QUARKS

Particulas de las que estan constituidos los protones y
neutrones y otras particulas mucho mas energéticas.
Nunca han sido observados de forma aislada.

U (Up) d (Down)
Carga +2/3 -1/3
Masa 2 MeV 5 MeV
C (Charm) S (Strange)
Carga +2/3 13
Masa 1.25 GeV 95 MeV
T (Top) b (Bottom)
Carga 23 -1/3
Masa 171 GeV 4.2 GeV
Cuadro I1.- LEPTONES
Particulas inmunes a la fuerza fuerte. Se pueden
observar aisladamente. En los neutrinos no se ha
observado masa, se espera que sea de algunos eV.
Electron Neutrino electrdnico
Carga -1 0
Masa 0.511 MeV
iedad Responsable de la Apenas interactua. Es
Propiedades electricidad y de las fundamental en la
reacciones quimicas radiactividad.
Muon Neutrino muonico
Carga -1 0
Masa 106 MeV
Parecido al electron pero
mas pesado. Se desintegran
Propiedades | con un semiperiodo de 2.2
us. Se observa en los rayos | Aparece en reacciones donde
cOsmicos interviene el muo6n
Tau Neutrino taunico
Carga -1 0
Masa 1.78 GeV
Parecido al electrén pero
mucho mas pesado. De
Propicdades vida brevisima. Se

desintegran con un
semiperiodo de 3 ps. Rayos
cOsmicos.

Aparece en reacciones donde
interviene el lepton tau




Cuadro III.- BOSONES

Son las particulas responsables de transmitir las

fuerzas

Foton Bosones W*/W-
Carga 0 +10-1
Masa 0 80.4 GeV

Responsable de la radiacion | Interacciones debiles en las
Propiedades | electromagnética. Actua sobre | que cambian de identidad

las particulas cargadas a las particulas. Actua a
distancias ilimitadas distancias cortisimas.
Boson Z Gluones g
Carga 0 0
Masa 91 GeV 0
Trasmite las interacciones Hay 8 especies.
Propiedades débiles en las que no cambian | Transmiten la interaccion
de identidad las particulas. fuerte que actian sobre los

Actua a distancia cortisimas. | quarks y los otros gluones.

Higgs (No observado aun)

Carga 0

Masa <1 TeV, quizas de 0.1 2 0.2 TeV

Propiedades Probablemente es el responsable de que tengan masa:
quarks, leptones y bosones Wy Z

Seglin el modelo estandar (desde ahora ME) los seis tipos de quarks (y sus
correspondientes antiquarks) no se presentan de forma individual, sino que forman
agrupaciones, que es lo que conocemos como hadrones. La materia ordinaria esta
formada por sélo dos tipos de quarks: quark u (up o arriba) y quark d (down o abajo),
que se agrupan formando tripletes. El proton esta formado por dos quark u y un quark d;
el neutrén por dos quark d y un quark u. El quark u tiene carga eléctrica +2/3 y el d —1/3,
de ahi que la carga del proton sea 2/3+2/3—1/3=+1 y la el neutrén 2/3-1/3-1/3 = 0. Los
otros cuatro tipos de quarks s6lo se presentarian como constituyentes de particulas
supermasicas, para lo que se necesitan condiciones energéticas muy elevadas que ni
siquiera se alcanzan en el centro de las estrellas comunes como el Sol. Esta energia solo
se da en casos muy especiales (estrellas de neutrones, quasares y en algtn otro objeto
exotico) o tal vez en formas de la materia nunca observadas. Condiciones tan
energéticas también debieron darse en los primeros instantes del Big Bang que dio lugar
a nuestro Universo.

Algo similar ocurre con los transmisores de fuerza o bosones. Solo el foton
puede ser observado facilmente. Para detectar los otros bosones (Z, W, g) se requieren
energias enormes. Por medio de aceleradores cada vez més potentes se han ido
detectando los distintos tipos de quarks y los bosones. El ultimo fue el quark t (top o
cima) cuyo descubrimiento, en el acelerador Tevatron del Fermilab, se anuncié en 1995.
De los otros constituyentes de la materia, los leptones (electron, neutrinos, muén y tau),
solo el electron es facilmente detectable. Los neutrinos son muy escurridizos, al carecer
de carga y practicamente de masa, atravesando la materia ordinaria como si no existiese.
No obstante, experimentos muy sofisticados han permitido la deteccion de los distintos
tipos de neutrino y de los otros leptones

El mundo que nos rodea esta constituido por los quark u y d, electrones, fotones
y neutrinos electronicos. Los quark u y d forman los protones y los neutrones. Los




quarks constituyen menos del 0.1% del nucleo atomico, que a su vez ocupa menos de la
cienmilésima del 4&tomo. El resto de las particulas sélo existirian a energias que se dan
en algunas estrellas muy masicas y en explosiones procedentes de los confines del
universo, pudiendo llegar hasta nosotros como parte de la radiacion cosmica. Los seres
humanos, por medio de aceleradores, hemos conseguido reproducir esas condiciones,
pudiendo observarlas de forma controlada. Estas condiciones y otras mucho mas
extremas se dieron en las primeras fracciones de segundo posteriores al inicio del Big
Bang que dio lugar a nuestro universo.

El bosén de Higgs y el problema de la masa

Hasta aqui pareceria que el modelo estandar habia sido totalmente verificado. Sin
embargo, faltaba algo que hasta ahora no he mencionado: el mecanismo de Higgs (se
llama asi al boson Higgs y su campo asociado). ;Es realmente tan importante su
existencia? Si el ME es correcto, la existencia de la particula y el campo de Higgs es
fundamental, pues explicaria la masa de los quarks, los bosones W y Z y los leptones.

La masa nos parece tan natural que puede parecer obvia su existencia en todo lo
que constituye el universo. Sin embargo, no todo tiene masa. Lo que denominamos
masa ordinaria, o simplemente masa, tiene la propiedad de que un objeto que la posee
cambia su velocidad al aplicarle una fuerza. Esto no ocurre con los fotones y otras
particulas no masicas. El foton o va a la velocidad de la luz o no existe.

Desde un punto de vista estricto conviene hacer una aclaracion. Todo cuanto
conocemos se puede presentar como masa o en forma de energia, o como combinacion
de ambas formas. La energia se puede transformar en masa y a su vez la masa puede
transformarse en energia de acuerdo a la equivalencia E = m ¢*, pero no son lo mismo.
De la misma forma que un billete de 50 € vale lo mismo que 50 monedas de 1 €, las dos
cosas tienen el mismo valor y en determinadas condiciones se pueden intercambiar,
pero no son mismo. En este sentido podemos decir que la energia E del foton
corresponde a una masa equivalente m =E/ ¢*. Para observar la trasformacién de energia
en masa no se requieren laboratorios como el CERN; en cualquier pequefio laboratorio
de fisica nuclear se detecta como un foton energético puede originar un electréon y un
positron y viceversa. La transformacion de masa en energia es mas comun, como ocurre
en un proceso de combustion ordinario, donde una cantidad insignificante de masa se
convierte en energia calorifica.

En fisica de particulas las masas se suelen expresar, en su equivalente energético,
en una unidad denominada electrén voltio, eV (1 eV = 1.602 x 10" J) y en sus
correspondientes multiplos: keV (10 eV), MeV (10° eV), GeV (10° eV), TeV (10" eV).
Para que nos hagamos una idea, la masa en reposo del electrén es 9.1091 - 10! kg o
0.51 MeV. La del proton es 939 MeV.

( Como explica el mecanismo de Higgs la masa? Segtin el ME, el universo
estaria lleno de un campo de Higgs que los fotones y otras particulas no masicas
atravesarian sin interactuar con ¢l. Sin embargo, el campo de Higgs interactuaria con las
particulas masicas a través del boson de Higgs ofreciendo una resistencia a su
desplazamiento. Su explicacion no es sencilla. Utilizaré mi propia version de una
analogia que me result6 divertida cuando la lei. En un concurso de fisicos pidieron una
explicacion del mecanismo de Higgs que pudiese ser contada al parlamento britanico, y
asi obtener la liberacion de los fondos para la participacion britanica en el LHC. La
explicacion que se dio es que el campo de Higgs tiene un comportamiento similar a lo
que ocurriria si Margaret Thatcher apareciese en una plaza publica concurrida. Cuando
va andando una multitud la va rodeando, agolpandose en torno a ella, en el sentido del



desplazamiento. Una vez que una persona se ve sobrepasado por ella, va dejando de
rodearla, pero nuevas personas de la multitud seguiran rodeandola dificultando su
marcha. La multitud seria el mecanismo responsable de la “masa” de Margaret Thatcher.
La mayoria de nosotros podriamos atravesar la misma plaza sin dificultad, pues las
personas que en ella hubiese nos ignorarian, es decir, nos comportariamos como objetos
sin masa, seriamos como los fotones en el campo de Higgs.

La gravedad (que no es objeto del ME), sin embargo, acta por igual sobre la
masa que sobre la energia. Para la gravedad lo importante son los 50 €, no importa en
que forma se paguen.

El LHC, una maquina colosal

Si el ME es correcto, se cree que la particula de Higgs tendra una energia de
alrededor 0.2 TeV. Sin embargo, para que se produzcan en una cantidad suficiente para
poder ser detectada se requiere sobrepasar ampliamente 1 TeV, que es la energia del
mayor acelerador hasta ahora existente, el Tevatron del Fermilab (Chicago).

En los anos 80 del siglo XX, EE UU habia decido construir un acelerador con
tales caracteristicas (de 20 TeV), que llamaron Supercolisionador Superconductor (SSC).
Se empez0 la construccion de un tinel en forma de anillo que deberia llegar a tener 85
km. Cuando se llevaban construidos algo mas de 20 km e invertidos 2000 millones de
dolares, el proyecto se canceld en 1993.

Europa disponia desde la década de 1980 de un acelerador en el CERN para el
que se habia construido un tiinel de 27 km entre Suiza y Francia con una profundidad
media de 100 m. Se llamaba LEP, pues estaba especializado en la colisién de leptones
(basicamente impactos de electrones y positrones). En ¢l se habian obtenido éxitos
importantes, como la deteccion del bosén W, que le valio el premio Nobel al que
entonces era su director, Carlo Rubbia. Incluso en sus instalaciones se llegaron a hacer
experimentos como la fision inducida por espalacion, para el que ENUSA aport6 un
pequeio elemento combustible.

A finales de 1994 se aprobo la construccion del acelerador circular: el Large
Hadron Collider (LHC). Se aprovecharia el mismo tanel que el LEP y algunas
instalaciones, con lo que se ahorraria el coste de construccion del tinel. EI LEP quedo
desmantelado en el afio 2000, y su lugar fue poco a poco siendo ocupado por los nuevos
equipos para el LHC. Como objetivo de disefio se fijo 7 TeV. Aunque menor que la
prevista para el cancelado SSC, seria suficiente para detectar los bosones Higgs (si es
que el ME es correcto). El diametro del LHC era considerablemente menor que el del
frustrado SSC, y por tanto se necesitaria un campo magnético mas intenso, pues los
protones tendrian que seguir una trayectoria mas curva. El SSC iba a utilizar imanes
superconductores, pero de una tecnologia menos innovadora que la prevista para LHC.

El conjunto de las instalaciones del LHC lo constituyen varios anillos de
distintos tamafos. En todos ellos se emplean imanes para generar un campo magnético
intenso que curve la trayectoria de los haces de protones dentro de cada anillo o para
transferirlos al anillo siguiente. El proceso que siguen los protones es el siguiente (fig.
2):

Se toma hidrogeno de un recipiente. El hidrogeno es ionizado arrancandole los
electrones, con lo que nos quedan so6lo protones. El flujo de protones va pasando por los
distintos anillos, en cada uno de los cuales es acelerado, y por tanto se va incrementando
su energia. En la penultima etapa alcanza 450 GeV. Entonces un flujo de protones es
introducido en uno de los dos anillos paralelos que forman el LHC. En un anillo los
protones circulan en el sentido dextrogiro (el mismo que las agujas del reloj) y en el



otro levogiro (inverso al de las agujas del reloj). En cada uno de estos anillos los
protones son acelerados unos 20 minutos hasta alcanzar 7 TeV. En esas condiciones
permaneceran varias horas. Periddicamente, los flujos de los dos anillos se desvian
ligeramente para que los protones choquen frontalmente. La energia del choque llega a
ser 14 TeV.

Figura 2.- Vision general del LHC (Fuente CERN)

Se prevé que el LHC también se utilice para acelerar y enfrentar iones pesados.
En concreto, se piensan utilizar &tomos de plomo ionizado a los que se conferird una
energia de 2.7 TeV por i6n.

(Como se consigue que una particula tan pequefia como un protoén pueda chocar
con otro? Esto no es nuevo, pues en otros aceleradores ya se venia consiguiendo, pero
en el LHC los requisitos técnicos son mucho mas exigentes. Por ejemplo, el efecto
gravitatorio de la Luna en un ciclo lunar modifica el tamafio del LHC en 1 mm y el de la
energia de los protones en 0.02%, ambos efectos deben ser tenidos en cuenta. El vacio
requerido en los tubos por donde circulan los protones debe ser de 107 atm, muy
inferior al de la Luna. Los protones circulan por el LHC en paquetes. Cada paquete es
una agrupacion de cien mil millones (10'") de protones en una especie de cilindro de
unas micras de diametro y pocos cm de longitud. Cada proton ird al 99.9999991% de la
velocidad de la luz. A esta velocidad la masa equivalente de un proton es 7000 veces la
del proton en reposo. En un mismo experimento pueden encontrarse circulando por el
LHC unos 3000 paquetes como éstos. En un determinado momento los paquetes que
circulan en sentido levogiro se lanzan contra los que circulan en sentido dextrogiro (en
total hay cuatro puntos de cruce en los 27 km). De los doscientos mil millones que se
cruzan, unos 20 chocan. Como el nimero de cruces es muy alto (31 millones por
segundo), en total se produciran 620 millones de choques por segundo. De los 14 TeV
que se generan en un impacto, los fragmentos mas energéticos resultantes como
maximo tendran 2 TeV. De cada 1500 millones de choques (es decir una vez cada 2.5 s)
se espera que un impacto sea una particula Higgs.

Un problema enorme es la deteccion e identificacion de las particulas
producidas en las colisiones. En muchos casos la particula no se observan directamente,
como es en el caso de los quarks, sino que es deducida su existencia a partir del analisis
de las trayectorias de las particulas secundarias que generan. Para ello se dispone de 4
detectores gigantes (el mas grande del tamaio de la catedral de Leon) que pueden llegar
a producir datos suficientes para ocupar 10000 DVDs por segundo. Naturalmente, no



hay sistema informatico con esta capacidad de almacenamiento. Para ello ha sido
necesario desarrollar una especie de sistema “antispam” que seleccione una pequeia
fraccion de estos datos, que sera susceptible de un tratamiento posterior. Esta
informacion depurada sera distribuida entre distintos centros de tratamiento de datos
para su analisis. Con tal fin se ha creado una malla mundial, asignando a una decena de
centros la categoria de primer nivel (TIER-1 en denominacion CERN). En Espafia
disponemos de uno de estos centros. Para ello se ha creado el PIC (Puerta de
Informacion Cientifica) en el que participan la Universidad Autonoma de Barcelona, el
CIEMAT, el Programa Nacional de Fisica de Particulas y el Instituto de Fisica de Altas
Energias.

Figura 3.- Los imanes superconductores son un componente fundamental del LHC: (Fuente
CERN)

Cada haz de protones puede alcanzar una energia 350 MJ (equivalente a un tren
de 400 t a 150 km/h, suficiente para fundir 500 kg de cobre. La energia almacenada en
los imanes es 30 veces mas alta (11 GJ). Otra dificultad es mantener las condiciones
superconductoras de los imanes (Fig. 3). Algunos utilizan helio superfluido que tiene
que mantenerse a una temperatura de 1.9 K (-271.3 °C). Cualquier fallo en estos
sistemas que obligue a vaciar el circuito de helio requerird varias semanas de parada,
que es el tiempo necesario para volver a enfriar el sistema lo suficiente. Con esta
energia y materiales, y con tolerancias tan estrictas, no es extrafio que se produzcan
averias en las instalaciones, como las que estan ocurriendo. En el desarrollo de los
imanes ha tenido una participacion destacada el CIEMAT (Cuadro IV).

Algunos han planteado problemas mucho mas exdticos, como es la formacion de
un agujero negro que acabaria por engullir la Tierra. Este tipo de especulaciones tiene
mas que ver con la fantasia que con la ciencia. Aun asi, el tema fue tomado muy en
serio por el CERN, en cuya web se puede encontrar el analisis de las hipdtesis mas
apocalipticas. Entre otras cosas, se justifica la carencia de este tipo de riesgo, con el
hecho de que continuamente somos bombardeados por rayos cosmicos con particulas
mas energéticas que las que se produciran en el LHC. La diferencia es que en el LHC se
generaran de forma controlada, permitiendo su estudio.



Cuadro 1V .- La participacién espafiola en el LHC

Espafia, como se menciona en el articulo, es uno de los 11 centros de primer nivel de
computacion en el analisis de datos del LHC. Ademas el CIEMAT ha participado en el
proyecto desde sus inicios. La unidad de superconductividad desarrolld diversos
prototipos de imanes para el LHC, que han permitido que una empresa espafiola
(ANTEC) fabrique un nimero importante de los imanes (1500 sextupolos y 200
octupolos) hoy instalados en el acelerador. Dentro del CIEMAT la Division de Fisica
Experimental de Altas Energias, con el apoyo de otros departamentos, ha contribuido
de forma destacada en el desarrollo y puesta a punto del detector de muones del
experimento CMS.

¢ Qué queda por descubrir?

En el momento de escribir esto (septiembre de 2008) acaban de empezar las primeras
pruebas con haces de protones, pero quedan meses hasta que el LHC llegue a funcionar
en las condiciones para las que esta proyectado. Entonces, /qué esperamos encontrar? Si
no hay sorpresas, se habra detectado la particula de Higgs y se habran medido con
mucha mas precision las caracteristicas de las particulas que forman el modelo estandar.
En definitiva, el modelo estandar se habra confirmado y tendremos un conocimiento
mas exacto de nuestro Universo.

Ademas, se habran desarrollado considerablemente algunas tecnologias que
podran ser transferidas a otros campos. Por ejemplo, se espera que los avances en
imanes de superconduccion puedan ser de utilidad en el ITER (el gran proyecto para
obtener fusion controlada).

Sin embargo, muchos cientificos esperan encontrarse con hechos inesperados; en
otros proyectos similares asi ocurrid. La temperatura que se alcanzara en algunos zonas
de los paquetes en colision serd de 2000 millones de grados, 100 000 veces mayor que
la que se da en el nucleo del Sol. A esa temperatura nos encontramos en un estado en el
que la materia forma un plasma de quarks y gluones, situacion que, con la excepcion de
estrellas supermasicas y explosiones gamma, solo se dio 102° s después del Big Bang.
Muchos sospechan que el modelo estandar pueda no ser valido para esas energias y
puedan ponerse de manifiesto fendémenos hasta ahora no observados, por ejemplo la
aparicion de las dimensiones ocultas predichas por las teorias de la supercuerdas,
microagujeros negros que sobrevivirian fracciones de segundos, supersimetrias, etc.

Ademas, el propio modelo estandar esté lejos de ser una teoria final. El modelo
parte de la existencia de un tipo de particulas con unas energias determinadas que
requieren ser medidas experimentalmente. Pero, ;por qué esas particulas toman
precisamente esos valores? (ej.: (Por qué el electron tiene una masa de 0.51 MeV y no
otro valor?). Por ello, para los que se plantean si los 6000 millones de euros del
proyecto sirven para algo, me viene a la mente citar el dialogo entre las brujas en
Macbeth de Shakespeare:

If you can look into the seeds of time,

And say which grain will grow and which will not,

Speak then to me.

(Si puedes ver en las semillas del tiempo, y decir qué grano germinard y cual no,
entonces hablame).




En cualquier caso, creo que es preferible gastar una pequena parte del dinero
publico en entender nuestro mundo que dilapidar cantidades muy superiores en arreglar
aventuras financieras o bélicas.
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