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El acelerador de protones cuya puesta en funcionamiento atrajo en las ultimas
semanas la atencién de la prensa mundial esta disefiado para producir colisiones de
haces de esas particulas subatémicas haciéndolas desplazarse en sentidos opuestos
—con energias cinéticas mayores que las generadas hasta la fecha con maquinas del
mismo tipo— por un tunel circular de 27km de largo situado 100m por debajo de la
superficie de la Tierra en las afueras de Ginebra. ¢Para qué?

One ring to rule them all, one ring to find them...
(Un anillo para regirlos todos, un anillo para encontrarlos...)
JRR Tolkien, The Lord of the Rings (El sefior de los anillos)
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_Tunel del gran colisionador de
& hadroneside la Organizacion
Europea para la Investigacion
Nuclear conftodos sus imanes e
instrumentos.
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a respuesta sencilla, casi

simplista, a la pregunta

con que termina el cope- Fi Gl e
te de esta nota —que sin duda S »
se hace el publico, sobre todo
cuando se entera de que el
costo de construir y operar la
madquina con la que se realizan
los experimentos se mide en
miles de millones de ddlares—
se puede sintetizar en otra pre-
gunta, que los experimentos
de Ginebra procuran respon-
der: ;De qué estd compuesto y
como cambia el mundo material
del que somos parte? Esta pre-
gunta se formula tanto acerca
del universo entero como de
sus componentes mas peque-
fios, es decir, de las particulas
que forman los 4tomos (los
cuales, a su vez, constituyen
las moléculas y, estas, todas las
cosas materiales, incluso los
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Comparacién entre el Anello di Nardo (un autédromo ubicado en el nivel del mar y a pocos kilémetros de
este, en la Puglia italiana, sobre el golfo de Taranto) y el anillo del gran colisionador de hadrones
(construido a unos 100 metros debajo de la superficie de la tierra en la frontera suizo-francesa). Para
acelerar autos a 500km/h en un circuito de pequefias dimensiones se precisa de un anillo de unos 2km
de radio. Acelerar protones a velocidades préximas a la de la luz requiere de un anillo no mucho mayor:
con el doble de radio alcanza. Fuentes: CERN / Wikipedia

seres vivientes). He aqui lo que
se busca saber haciendo los
experimentos que ha comenzado a realizar la maquina.

El mundo cientifico piensa hoy que el universo se
halla en continua expansion. Llegd a esta conviccion
mediante el andlisis de varios fenémenos fisicos, entre
ellos, las caracteristicas de la luz y de otras radiaciones
que llegan a la Tierra desde el espacio, por ejemplo,
desde estrellas y galaxias. También concluyé que, al
expandirse, el universo se enfria, como lo hacen los
gases en la Tierra. En otras palabras, considerando la rea-
lidad en una escala cosmolégica, podemos deducir que
las galaxias lejanas se distancian unas de otras cada vez
mas, y que el espacio entre ellas, inundado por radiacion
de diferentes longitudes de onda, se va enfriando lenta-
mente con el transcurso del tiempo.

Ante estas constataciones y deducciones, llegamos a
la conclusion de que, si miramos hacia atras en el tiem-
po coésmico en lugar de hacerlo hacia adelante, en vez
de encontrarnos con un universo cada vez mas frio y
disperso, tendremos uno cada vez mas caliente y con-
centrado. Y llegaremos en algdn momento a una situa-
cion fisica de increible concentracion, con densidades y
temperaturas jamads imaginadas para el pasado remoto
de nuestro universo, y a partir de las cuales el cosmos
evolucion6 y se expandié hasta llegar a ser lo que es
hoy. Los cientificos llaman a este proceso evolutivo el
modelo de la gran explosion o, mejor dicho, se refieren a
€l como el modelo del Big Bang, expresion que invento
en tono despectivo el astronomo inglés Fred Hoyle
(1915-2001) para referirse a la teoria que acabamos de

sintetizar, que Hoyle rechazaba y que comenz6 a for-
mular hacia 1930 en lenguaje matematico el astronomo
y abate belga Georges Lemaitre (1894-1966), de la
Universidad de Lovaina.

Si, como una forma de conocer la indole del mundo
material al que pertenecemos, nos interrogaramos sobre
como habra sido el universo que emergié de semejante
estado embrionario, nos encontrariamos explorando los
estados de la materia a temperaturas y densidades extre-
madamente altas. Si bien no podemos realmente trasla-
darnos hacia el pasado para constatar coémo eran las
cosas entonces, podemos hacerlo con la imaginacién y
aplicar las leyes de la fisica para determinar las caracte-
risticas del universo de otros tiempos.

Al elevarse la temperatura, los corpasculos de mate-
ria que forman todas las cosas —-lo que nos rodea y tam-
bién los cuerpos celestes— comienzan a disgregarse y se
separan en sus dtomos mas simples. Al mismo tiempo,
se calienta el fondo de radiacion que inunda el espacio
entre las galaxias. Los corpusculos de radiacion, o foto-
nes, adquieren energia y dejan de ser inofensivos para
la materia. Cuando, en ese hipotético viaje hacia el
pasado césmico, el universo alcanza una temperatura
de unos pocos miles de grados, comparable a la que
hoy reina en la atmosfera del Sol, los atomos ya no
pueden sobrevivir al bombardeo de los fotones y se
dividen en sus componentes mds simples: en nucleos
atémicos con carga eléctrica positiva y electrones con
carga eléctrica negativa.

Volumen 18 numero 107 octubre-noviembre 2008 41



42

Nos encontramos asi con un universo que nos pode-

mos imaginar como una suerte de sopa incandescente
de fotones, electrones libres y nicleos atémicos, estos
altimos constituidos, a su vez, por protones y neutrones.
Tanto protones como neutrones son particulas subato-
micas relativamente pesadas, si se las compara con los
electrones; por ello se las agrupa genéricamente bajo el
nombre de hadrones (la raiz griega hadros significa, pre-
cisamente, robusto o pesado).

Si continuamos nuestro viaje hacia el pasado, el con-
tinuo aumento de temperatura y densidad nos lleva a un
estado en el cual ni siquiera los ntcleos atomicos pue-
den subsistir. Estamos ahora en un universo cuya tempe-
ratura alcanza unos mil millones de grados, en el que los
nucleos de los d4tomos simplemente se deshacen. Las
fuerzas que los mantienen unidos procuran impedir la
disgregacion de los protones y neutrones que los inte-
gran, pero la temperatura es tan alta que el continuo
choque de fotones contra ellos los deshace.

Pero los hadrones (es decir, protones y neutrones) no
son particulas simples o elementales. Estdn formados
por particulas més simples que ellos, los quarks. Hacen
falta tres quarks para conformar un protén o un neutron
(en distinta combinacién en cada uno). ;Son los quarks
los componentes més elementales de la materia, los que
no se pueden dividir? No lo sabemos en estos momen-
tos, pero los cientificos quieren averiguarlo.

Por encima de un millon de millones de grados
(10'?), en la llamada era hadronica, los protones y neu-
trones se desarman y, en su lugar, quedan tan solo los
quarks y sus interacciones, acomparnados de electrones y
otras particulas livianas, ademas de un mar incandes-
cente de radiacién que los inunda.
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Areas experimentales del gran
colisionador de hadrones.

La trayectoria de los protones
comienza en los aceleradores
lineales (en P y Pb). Continda su
recorrido en el sincrotrén de
protones (PS), en el super
sincrotrén de protones (SPS) y
finalmente se los hace ingresar en
el tinel de 27km de largo del
gran colisionador de hadrones.
En el anillo principal hay cuatro
detectores de particulas
resultantes de colisiones,
marcados con puntos azules.
Wikipedia commons.
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Los modernos aceleradores de particulas —y aqui llega-
mos a la maquina ginebrina que motiva esta nota— permiten
recrear determinadas condiciones que imperaron en esos
tempranos instantes de nuestro universo. Alternativamente,
siempre podriamos, por supuesto, tratar de detectar proce-
sos astrofisicos que se produzcan en zonas particularmente
calientes del universo observable, como los ntcleos de algu-
nas galaxias activas (después de todo, un cosmologo ruso
decia que el universo era el acelerador de los pobres). Pero
en ese caso seriamos meramente observadores afortunados y
no tendriamos forma de realizar un experimento en condi-
ciones controladas.

Un acelerador de particulas, en sintesis, permite recre-
ar en condiciones controladas de laboratorio algunas
caracteristicas del universo en épocas arbitrariamente
elegidas del pasado, incluso en tiempos tan primigenios,
cuando nada de lo que hoy nos rodea podia existir. En
cierto sentido, ese universo primigenio era mucho mas
simple que el de hoy: consistia de algunas pocas particu-
las elementales y algunas interacciones entre ellas, todo
regido por un pufiado de leyes fisicas y simetrias basicas
de la naturaleza (qQque aun quedan por revelar).

La eficacia con que un acelerador puede realizar su
tarea solo depende de la inteligencia de los cientificos
que disefien los experimentos, de los ingenieros que
construyan la maquina para llevarlos a cabo y de los poli-
ticos que asignen los presupuestos para financiarlos.

El acelerador puesto en funcionamiento en Ginebra se
llama gran colisionador de hadrones y es conocido por la
sigla LHC (de Large Hadron Collider). Esta ubicado en la
Organizacion Europea de Investigaciones Nucleares, cono-
cida por la sigla CERN, que deriva de su antiguo nombre
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. Es el acelerador



de particulas mas grande, tecnolégicamente mas avanzado
y mas costoso que se haya construido hasta el momento.

Su disefio, construccién y puesta a punto requirieron
afios de trabajo de miles de personas de varias decenas
de nacionalidades (incluida la argentina). Fue puesto
oficialmente en funcionamiento el pasado 10 de sep-
tiembre, cuando un haz de protones comenz6 a circular
en el interior de su circuito cerrado, un anillo de 27km
de recorrido que se halla bajo tierra en la frontera entre
Francia y Suiza.

El LHC permitira recrear ciertas condiciones fisicas
del universo cuando su edad era de una millonésima de
millonésima de segundo. Eso significa esclarecer las
caracteristicas del universo embrionario muy cerca de lo
que hoy se conoce como la singularidad (hipotético
evento espaciotemporal en el que las leyes actuales de
la fisica ya no valen), pero no implica determinar el ori-
gen del universo. Ni siquiera permite hablar en términos
cientificos de origen del universo, ni afirmar o negar
sobre bases cientificas que haya habido tal origen. Es
claro, entonces, que la nocién de crear un universo en el
laboratorio —o recrear el supuesto origen del cosmos que
conocemos-, como fue reiteradamente escrito y anun-
ciado en los medios, carece de fundamento.

Las expectativas de los cientificos estan a la altura de la
envergadura del gigantesco acelerador, que haré colisionar
haces de protones con energias cinéticas jamas logradas
antes en un laboratorio. Como consecuencia de esos cho-
ques, se generara una lluvia de particulas menores tam-
bién dotadas de energia extremadamente alta. Entre las
particulas asi generadas quiza se encuentren algunas des-
conocidas o nunca encontradas; por ejemplo, la muy bus-
cada particula de Higgs, asi llamada por Peter Higgs (n.
1929), un fisico de la Universidad de Edimburgo que pos-
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tuld su existencia. Es una de las particulas previstas por el
modelo matematico teérico que busca explicar el funcio-
namiento del mundo subatémico, pero de cuya existencia
nunca se tuvo evidencia empirica o experimental.

El mencionado modelo se denomina modelo estandar
de la fisica de las particulas elementales. Describe con
gran precision y sutil elegancia matematica todas las
particulas que componen la materia y las interacciones
conocidas entre ellas. El grado de acuerdo existente
entre la teoria y las observaciones y mediciones hechas
en los experimentos es unico en toda la fisica. La teoria
predice como determinadas particulas adquirieron su
masa, una propiedad que las diferencia de los corptscu-
los de luz, los fotones, para los que el modelo estandar
indica (y la experiencia actual ratifica) que son no masi-
vos. Pero hay dos discrepancias entre ese modelo y las
observaciones empiricas del mundo: una es la fuerza de
gravedad, que el modelo no incluye; la otra es la parti-
cula de Higgs, que el modelo prevé pero las mediciones
y experimentos no han encontrado.

Confirmar experimentalmente la existencia de la parti-
cula de Higgs es esencial para la supervivencia del modelo
estandar en su forma actual. Este postula que toda particula
tiene un campo asociado (los cientificos hablamos indistin-
tamente de campos o de particulas, de acuerdo con nuestra
conveniencia). Asi, con el foton estd asociado el campo elec-
tromagnético. El modelo estandar establece que muchas de
las particulas hoy conocidas interactian con el campo de
Higgs. Las que lo hacen, adquieren masa, mayor o menor
segun su particular modo de interaccion. Las que no lo
hacen, permanecen sin masa. Tal es el caso de los fotones.

El campo de Higgs puede imaginarse como un medio
que todo lo impregna, provisto de cierta viscosidad que
dificulta el movimiento de las particulas que lo atravie-

EL LARGE HADRON COLLIDER O LHC (gran colisionador de hadrones)

: P ara qué se emplea? Para hacer chocar entre si haces de pro-
l tones que marchan en sentidos opuestos, y asi generar
inmensos volimenes de otras particulas de alta energia y alta
temperatura. Con ello se explora la fisica de los tiempos muy tem-
pranos del universo. Particularmente, se busca una particula ele-
mental llamada técnicamente bosén de Higgs que, dentro del
modelo estandar de la fisica subatémica, otorga masa a las
demds particulas. Por eso alguien tuvo la ocurrencia de llamarla la
particula de Dios y, por extensién, se hablé de la mdquina de Dios,
sin que se trate en ambos casos de otra cosa que una fantasia.
¢Es el acelerador mds grande construido? Es el acelerador que
realiza colisiones de particulas con més energfa. El que le sigue,
el Tevatrén del Fermilab en los Estados Unidos de Norteamérica,
alcanza un poco menos de un tercio de la energfa del LHC.
¢Por qué es un circuito cerrado? Por la tecnologia actual. Hacer
un recorrido lineal requeriria varias veces los 27km que tiene el cir-

cuito cerrado, resultarfa muy caro y serfa inestable. En un acelera-
dor de circuito cerrado se puede dar més empuje a las particulas
sin tener que extender la longitud de su recorrido. El limite es la
capacidad de hacer girar una particula cargada a la que se entregd
mucha energia. Se necesitan campos magnéticos muy intensos y
los que usa el LHC son los mas altos alcanzados con la tecnologfa
actual. Una razén mds prosaica es que el tinel ya existia: se cons-
truyé el mejor acelerador compatible con lo que ya estaba.

¢Hay peligro en explorar las cosas nuevas que se ensayardn?
No se advierte que lo pueda haber. El universo hace constante-
mente lo que hard el acelerador y no se han visto consecuencias
catastréficas. Los rayos césmicos que llegan a la Tierra y cho-
can con la materia de la atmdsfera superior traen energias
mayores, en algunos casos enormemente mayores. La diferen-
cia es que en el acelerador se puede controlar el experimento y
analizar con detalle lo producido.
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san. La inercia o resistencia al desplazamiento que deben
vencer puede verse como una suerte de masa inercial, lo que
explica el surgimiento de la masa de las particulas. Pero sin
el campo de Higgs, no habria masa, por lo que encontrarlo
a cualquier costo es poco menos que imprescindible.

A partir de los resultados de los experimentos realizados
con el LHC, que, por su cantidad demandarén afios de ana-
lisis, es posible que surjan particulas desconocidas hasta
hoy, que esclarezcan fenémenos atn inexplicados, como la
llamada materia oscura que abunda en el universo; o que se
descubran nuevas interacciones, como la llamada supersi-
metria. Ademas, y si la larga historia de la experimentacion
en fisica sirve de guia, todos estamos seguros, o por lo
menos esperanzados, de que también habra descubrimien-
tos inesperados. Estos suelen ser los mds interesantes.

Volviendo ahora al inicio de esta nota a la luz de la expli-
cacion anterior, jpara qué, finalmente, se invierten tanto
dinero y esfuerzo en intentar responder a las preguntas for-
muladas en el primer parrafo? Las respuestas son dos, a las
que diferentes personas asignan distinta importancia. La
primera es: porque desde que hay seres humanos en la
Tierra ellos se afanan por conocerse a si mismos y por cono-
cer la indole y las caracteristicas del mundo que habitan.
Milenios de historia solo han reforzado ese afan.

La segunda respuesta es: porque toda la tecnologia crea-
da por la humanidad, antigua y moderna, solo fue posible
por haberse adquirido conocimiento béasico del mundo
material o la naturaleza. En los tiempos actuales, el avance
tecnologico requiere la continua ampliacion y profundiza-
cién de ese conocimiento basico.

Asi de sencillo.CH
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