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mundo
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El 21 de octubre de 2008, tras casi veinte afios de disefio
y construccién, fue finalmente inaugurado oficialmen-
te el Large Hadron Collider (LHC), es decir, el Gran
Acelerador de Hadrones del CERN (Centro Europeo para la
Investigacion en Fisica de Particulas), situado en la frontera
franco-suiza muy cerca de Ginebra. EI LHC esta contenido
en un tdnel circular de 27 km de longitud y cerca de cuatro
metros de didmetro que se encuentra a una profundidad com-
prendida entre 50 y 175 metros. Por el interior de este tanel
se extiende un tubo de ultravacio por el que circularan los
hadrones (protones y ndcleos de plomo) en ambos sentidos
de giro. Seran mantenidos en su trayectoria circular por un
conjunto de 1.232 imanes dipolares de 14,3 metros de largo
cuyas bobinas estan hechas de un cable superconductor (una
aleacion de niobio y titanio) que operan a una temperatura
de aproximadamente 271 grados bajo cero. Ademas otros
imanes multipolares, hasta un total de 9.300, se encargaran
de focalizar y concentrar los haces de particulas que seran
acelerados hasta una energia de 7 Teraelectronvoltios por
protén, siendo la energia total de los haces comparable a la
de un tren de alta velocidad como el AVE espafiol o el TGV
francés circulando a 150 km/h.

En ciertos puntos de la circunferencia del LHC, los dos
haces de direcciones opuestas se haran chocar. Como resul-
tado de esta violenta colision, y de acuerdo con la famosa
ecuacion de Einstein, energia igual a masa por velocidad de
la luz al cuadrado, parte de la energia trasportada por los
protones se convertira en una cantidad enorme de particulas
gue seran estudiadas por un conjunto de detectores denomi-
nados ATLAS, CMS, LHCB y ALICE (en este tltimo caso
se utilizaran nacleos de plomo en lugar de protones), del
tamafio de un edificio de hasta diez plantas como en el caso
de ATLAS. Dichos detectores, verdaderas maravillas de la
tecnologia moderna, extraeran datos sobre las particulas
producidas a un ritmo estimado de 15 Petabytes anuales (15
millones de Gigabytes) que serdn analizados durante los
préximos afios por miles de fisicos de particulas de todo el
mundo. En este sentido cabe destacar que la construccion
del LHC, aunque liderada por el CERN, puede considerarse
como un extraordinario proyecto cientifico de caracter com-
pletamente global al que Espafia, Portugal y otros paises
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iberoamericanos han contribuido también de forma més
que significativa.

¢Cuales son las razones que han llevado a la realizacién de
un esfuerzo de estas proporciones valorado en unos 4.000
millones de euros? La respuesta a esta pregunta se sitla en
el centro mismo de los objetivos de la ciencia fisica y no es
otra que intentar desentrafiar la naturaleza de la estructura
de la materia a pequefia escala, mucho mas alla de las molé-
culas, &tomos y nucleos. Combinando los principios basicos
de la Teoria de la Relatividad y de la Mecanica Cuantica,
que constituyen los paradigmas fundamentales de nuestra
vision moderna del mundo, es posible probar que cuanto
menor sea la escala a la que se pretende observar un cierto
objeto, mayor sera la energia a la que debemos enviar la
sonda que vayamos a utilizar para ello. La fisica de lo muy
pequefio es por tanto la fisica de las altas energias. De esta
manera los aceleradores de particulas modernos son cada
vez mas y més grandes para poder estudiar la materia en sus
detalles méas intimos. De hecho no es incorrecto afirmar que
el LHC es el microscopio mas potente jamas construido con
el que vamos a poder desentrafiar como estan hechas todas
las cosas que nos rodean con un detalle impensable hasta el
momento.

Descenso del ultimo de los 1.232 imanes dipolares superconduc-
tores del LHC.

Fruto del trabajo de los fisicos de particulas de la segun-
da parte del siglo pasado, hoy en dia sabemos que toda la
materia conocida esta formada por un nimero muy pequefio
de constituyentes fundamentales o particulas elementales,
a saber; los llamados leptones, que incluyen al electrén, el
muon y el tau, junto con sus tres neutrinos correspondientes,
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y los seis quarks up, down, charm, strange, top y botton.
Estas doce particulas nos permiten describir todo lo que nos
rodea y pueden considerarse la moderna tabla periddica que
juega un papel analogo al que tuvo en su momento la famosa
tabla periddica de Mendeleev, aunque a un nivel mucho mas
profundo de elementariedad. Los diferentes agregados a que
dan lugar estas particulas elementales se producen mediante
una serie de fuerzas, 0 mas propiamente interacciones, que
actlan entre ellas y que reciben el nombre de nucleares o
fuertes, electromagnéticas, débiles y gravitacionales. Desde
el punto de vista moderno estas interacciones se interpretan
como el resultado del intercambio de otro tipo de particulas
denominados bosones gauge y que reciben los nombres de
gluones para las nucleares, foton para las electromagnéticas,
Wy Z para las débiles y graviton para las gravitacionales.
La manera precisa en que se producen los intercambios de
estos de bosones para dar lugar a las diferentes interacciones
entre las particulas elementales antes mencionadas es bien
conocida y, salvo en el caso de la gravitacion, se resume en
una teoria denominada el Modelo Estandar que se desarrollo
durante los afios setenta y desde entonces no ha hecho sino
confirmarse en todos los experimentos realizados hasta la
fecha.

El Modelo Estandar estd constituido por dos subteorias
fundamentales. Una de ellas es la llamada Cromodindmica
Cuantica, que describe las interacciones fuertes entre
quarks, y la otra es la llamada Teoria Electrodébil, que
como su nombre indica describe las interacciones débiles
y electromagnéticas entre quarks y leptones. Esta Gltima
fue propuesta por Glashow, Weinberg y Salam, por lo
que recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1979. Sin
embargo la consistencia de esta exitosa Teoria Electrodébil
requiere la presencia de algin mecanismo responsable de
las masas del los bosones W, Z y de los quarks y leptones
que observamos en los experimentos. En la version original
del Modelo Estandar este mecanismo se realizaba mediante
la incorporacién de una nueva particula denominada bosén
de Higgs, en honor a uno de los primeros fisicos en intro-
ducirla. Esta particula no ha sido observada hasta la fecha y
bien podria no existir. De cualquier forma, si éste es el caso,
a partir de primeros principios muy bien establecidos de la
fisica moderna, es posible inferir que deben existir otras
particulas que jueguen un papel similar al de la postulada
particula de Higgs.

La finalidad del LHC es por tanto encontrar la particula
Higgs, o aquellas que la sustituyan en la naturaleza, entre
la infinidad de materia producida en cada una las violentas
colisiones que se produciran en su interior, intentando por
tanto resolver asi el misterio del origen de las masas de las
particulas elementales y ademas cerrando de esta forma
un capitulo fundamental de nuestro conocimiento de la
estructura intima de la materia. Una de las cosas que se
coment6 con profusion el pasado septiembre en los media
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era que la finalidad del LHC era reproducir las condiciones
de los primeros instantes de la vida del Universo, es decir
los primeros momentos del Big Bang. En realidad esto es
cierto solo de manera muy tangencial en el sentido de que,
en estos primeros instantes, el universo estaba compuesto
de un plasma o sopa extremadamente caliente de particulas
elementales intercambiando bosones gauge continuamen-
te, lo cual ha sido utilizado un poco exageradamente por el
CERN para hacer una, a nuestro juicio innecesaria, publi-
cidad del LHC en los medios de comunicacién. En todo
caso tampoco cabe descartar en absoluto que en el LHC
descubramos fendmenos completamente nuevos como la
llamada supersimetria, verdadera panacea de la fisica de
particulas segun algunos, o dimensiones espaciales extra
aparte de las tres ya conocidas, por poner sélo un par de
ejemplos.

En este sentido una de las posibilidades mas excitantes
seria la de que el LHC descubriera la particula o particulas
responsables de la llamada materia oscura. Como sabemos
desde finales del siglo pasado, la materia ordinaria consti-
tuye solamente el 5% de la masa total del universo, estando
el 23% constituido por esta materia oscura de origen com-
pletamente desconocido. ElI 72% restante lo constituye la
llamada energia oscura de la cual se ignora esencialmente
todo, siendo este hecho uno de los problemas abiertos mas
importantes de la fisica contemporanea.

Uno de los aspectos chocantes de la informacion vertida
recientemente en los medios de comunicacion sobre el LHC
se refiere a los supuestos peligros que su puesta en marcha
podria acarrear. En particular se ha hablado de la posibilidad
de creacién de un agujero negro que eventualmente podria
absorber todo el planeta Tierra. Para tranquilidad del lector
es importante resaltar que semejante escenario es a todas
luces completamente absurdo. De acuerdo con la Teoria
General de la Relatividad, que es la teoria de la gravitacion
vigente en este momento, la probabilidad de producir agu-
jeros negros en el LHC es esencialmente nula. Sélo podrian
producirse mini agujeros negros si existen las dimensiones
espaciales adicionales antes mencionadas, enrolladas sobre
si mismas a escalas microscopicas. Sin embargo, en ese
caso, una vez producidos se desintegrarian inmediatamente,
sin producir ninguna catastrofe como la antes descrita, en
virtud de un proceso descubierto por Hawking (la Ilamada
radiacion de Hawking). En realidad la produccién de estos
mini agujeros negros en el LHC seria enormemente desea-
ble pues nos daria una informacion valiosisima sobre algu-
nos aspectos cuanticos de gravitacion que constituyen una
de las asignaturas pendientes de la fisica tedrica. En todo
caso colisiones mucho mas violentas que las que se daran
en el LHC ocurren todos los dias en la atmosfera terrestre
producidas por los rayos cosmicos y la Tierra lleva existien-
do més de 4.500 millones de afios sin ningin problema del
tipo mencionado.
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De todo lo dicho hasta ahora cabe concluir que la activi-
dad que se llevara a cabo en el LHC tiene un eminente-
mente caracter de investigacion béasica. Sin embargo las
tecnologias que se han desarrollado para su construccion
(mecénicas, electrénicas, criogénicas, informaticas por citar
algunas) pueden revertir en un lapso relativamente breve
de tiempo en beneficio directo de la sociedad en forma de
trasferencias tecnoldgicas a infinidad de sectores producti-
vos e incluso sanitarios en los que el CERN tiene acreditada
experiencia (spinoffs). En este sentido podemos destacar el
desarrollo de las llamadas tecnologias GRID, que han sido
puestas a punto para el tratamiento de las cantidades masi-
vas de informacion que producira el LHC, y que permitiran,
entre otras cosas, que miles de ordenadores conectados en
red puedan compartir, no sélo informacion, sino recursos de
hardware, tiempo de proceso, memoria etc, dando asi una
nueva dimensién a la World Wide Web, que por cierto fue
inventada también en el CERN en 1990.

El 10 de septiembre de 2008 circularon los primeros haces
de protones por el interior del LHC exitosamente. Dias des-
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pués, el 19 de septiembre, un inesperado fallo en la conexién
entre dos imanes produjo el escape de cierta cantidad de
helio del sistema criogénico que los mantiene en el estado
superconductor. Esta averia, junto con la parada invernal de
la actividad experimental del CERN que se produce todos
los afios para ahorrar energia, retrasara la reanudacion del
programa previsto del LHC hasta finales del proximo sep-
tiembre de acuerdo con la informacion proporcionada por
las autoridades del CERN. En todo caso este retraso es poco
significativo en un proyecto cientifico de esta envergadura
cuya proyeccion temporal es de varias décadas. Si todo va
como casi todos deseamos, el LHC estara muy pronto de
nuevo en funcionamiento y sin duda nos proporcionara sor-
prendentes descubrimientos que iluminaran nuestra visién
de la materia y en general del mundo que nos rodea y de él
que formamos parte. Desde aqui le deseamos el mayor de
los éxitos.

El autor desearia agradecer al Departamento de Fisica del
CERN su hospitalidad durante la redaccién del presente
articulo.
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