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Una catedral de la ciencia

El LHC (Large Hadron Collider) constituye el acelerador de particulas mas
potente que existe en el mundo. Cuando esté en operacion plena producira
haces de protones o de iones de plomo a una energia de 7 TeVs, es decir,
una energia siete veces superior a la conseguida por cualquier otro
acelerador precedente. En este hito histdrico, Espafia contribuye de manera
relevante en su construccién y explotacion de resultados.
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Los haces de particulas contenidos merced a campos magnéticos y con
velocidades cercanas a las de la luz se cruzaran cada 25 nano-segundos.
Una tecnologia basada en imanes superconductores permitira al LHC unas
intensidades de haz jamads conseguidas a estas energias, mejorandolas por
lo menos 30 veces.

Los imanes operaran a una temperatura de -271 oC constituyéndose en uno
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de los lugares mas frios de nuestro Universo. Es pues, la culminacién de un
esfuerzo titanico de alta tecnologia concebido a principios de la década de
1980 hace ya unos 30 afios. Se ubica en el laboratorio europeo conocido
como CERN en Ginebra en un tunel circular de 27 Km de circunferencia, a
una profundidad media de unos cien metros y que con anterioridad ya
albergo el acelerador LEP durante el periodo 1989-2000. Después de la
primera inyeccion de particulas que se realizara el proximo 10 de septiembre,
la inauguracion oficial del LHC esta planificada para el 21 de octubre. El
coste total del acelerador sin incluir su excavacion, unos 2000 millones de
euros, ha sido financiado por el laboratorio CERN a través de las cuotas de
los paises miembros de los que Espafia participa con una contribucién
alrededor del 8%.

Con el LHC en funcionamiento nos acercaremos como nunca antes a las
condiciones iniciales de la creacion de nuestro Universo para con ello poder
entender mejor su constitucién actual y también su futuro. Su puesta a punto
sera escalonada hasta alcanzar las prestaciones disefiadas y posiblemente
este proceso se desarrolle entre este afio y el proximo.

Entre los objetivos cientificos que se esperan resolver con el LHC destaca el
origen de la masa y con ello el descubrimiento de la esquiva particula
denominada Higgs postulada hace ya 50 afos y ultima pieza por encajar del
puzzle del Modelo Estandar. Ademas se medira y explotara la fisica del
‘quark top’, el ultimo quark descubierto y cuyas propiedades aun no se han
determinado. A su vez mejoraremos nuestra comprension sobre la simetria
entre materia y anti-materia y su presencia en el universo. Dénde est3, si
estd, el plasma entre quarks y gluones. La naturaleza de la materia oscura
también puede quedar resuelta o la existencia de nuevas teorias, como
Supersimetria o dimensiones adicionales, podria ser determinada.
Adicionalmente y por supuesto nunca se pueden descartar sorpresas que
ahora no se pueden prever.

Después de unos tres afios de operacion a alto rendimiento y hacia el 2011-
2012 se esperan obtener resultados concluyentes de las prestaciones
cientificas de la maquina y del nuevo universo microscépico que nos pondra
al alcance. Llegados a este punto se definiran las nuevas direcciones y
proyectos de investigacion en la fisica de particulas y que ahora
ineludiblemente necesitan del veredicto del LHC.
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En la trayectoria de los haces se encuentran cuatro grandes detectores
encargados de explotar toda la informacion que la energia e intensidad del
LHC pondra a su disposicion. En cada uno de ellos habra colisiones y sus
productos se registraran cada vez que se produzca una interaccion. Millones
de canales electrénicos en tiempos infinitesimales desplegaran su
informacién en perfecta armonia y sincronizacion con el haz con una
frecuencia de 40 millones de Herzios.

Cada uno de estos detectores tiene una mision cientifica caracteristicay su
disefo esta optimizado para ello. Los detectores ATLAS y CMS son
detectores genéricos y estan preparados para investigar todo el potencial del
LHC, tanto la fisica que ahora es previsible como la que pudiera surgiry
ahora desconocemos. La colaboracion LHCb explotara la gran cantidad de
particulas producidas con el sabor del quark b. Con ello se profundizara en el
estudio de las simetrias entre materia y anti-materia.

Finalmente ALICE, optimizado para la operacién del LHC con iones de plomo,
indagara los puntos de equilibrio de la materia y en especial buscara el
plasma de quarks y gluones. Las tecnologias desarrolladas para que los
detectores puedan cumplir sus objetivos son frontera de la ciencia con
posibles aplicaciones futuras sobre todo en computacién y fisica médica
tanto en técnicas de aceleracién como de diagndstico e imagen.

El coste de construccion de estos detectores es de unos 300 millones de
euros para ATLAS y CMS y sensiblemente inferior para los otros dos. Este
valor no incluye el personal ni la gran cantidad de actividades, realizada
durante muchos afios, ni los prototipos que han sido necesarios desarrollar
para conseguir la correcta operacion de estos detectores. Por supuesto,
estas obras de arte y catedrales de la ciencia no tienen valor de mercado
aunque su aportacion al conocimiento sera incalculable.

Los detectores son colaboraciones internacionales con participacion
mundial incluyendo no sdlo la mayoria de paises europeos, miembros o no
del CERN, sino también de otras regiones del mundo como Africa, América,
Asia y Australia. Espafia colabora en los cuatro experimentos del LHC.

En ATLAS, Espafia participa a través de los grupos del Institut de Fisica
d'Altes Energies (IFAE) y el Institut de Microelectrénica (CNM-IMB) de
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Barcelona, el Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia (IFIC) y la
Universidad Auténoma de Madrid (UAM). Sus contribuciones son al
calorimetro hadrdnico, TiCal (IFAE e IFIC), al detector de trazas de silicio,
SCT (CNM-IMB e IFIC) y al calorimetro electromagnéntico (UAM). La
contribucion total representa el 2,1% del detector y en personal el 3,4% que
suman unas 85 personas contando investigadores, estudiantes de doctorado
e ingenieros y personal técnico.

En CMS, los grupos espafoles son el Centro de Investigaciones Energéticas,
medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), la Universidad Auténoma de
Madrid (UAM), el Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA) y la Universidad de
Oviedo (UO). Estos grupos mayoritariamente contribuyen al sistema de
camaras de muones (CIEMAT), trigger (UAM) y alineamiento (IFCA y UO). En
total representan el 1,5% del detectory el 2,5% en personal con unas 50
personas.

Espafa en LHCb viene representada por los grupos de la Universidad de
Barcelona (UB), la Universidad Ramon Llul (URL) también de Barcelona y la
de Santiago de Compostela (USC-IGFAE). Han contribuido a construir el
detector de centelleo, SPD (UB y URL) y el detector central de silicio (USC-
IGFAE) con una participacion del 2,7% del total del detector y un 4,8% en
personal equivalente a unas 33 personas.

EN ALICE los grupos implicados son el CIEMAT y el USC-IGFAE, con una
pequefa contribucion en términos de computacién y que representa un
porcentaje algo menor al 1% tanto en participacion en la construccion del
detector como en personal.

La revolucion de la computacion distribuida

Ademas Espana también contribuye de manera significativa en el proyecto
GRID con una aportacién notablemente alta para nuestro nivel. El proyecto
GRID se ha desarrollado para dar una solucién viable al tratamiento de datos
dada la alta tasa de produccion del LHC. Es una tecnologia innovadora que
permite utilizar de forma coordinada todo tipo de recursos (entre ellos
computacion, almacenamiento y aplicaciones especificas) que no estan
sujetos a un control centralizado. Es una nueva forma de computacion
distribuida, en la cual los recursos pueden ser heterogéneos (diferentes
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arquitecturas, supercomputadores, clusters, etc..) y se encuentran
conectados mediante redes de area extensa via Internet.

Puesto que la colaboracién entre instituciones envuelve un intercambio de
datos, o de tiempo de computacién, el propdsito del GRID es facilitar la
integracion de recursos computacionales. El simil mas conocido seria el
sistema de la red eléctrica (GRID eléctrico) generada en multitud de lugares y
mediante técnicas diversas que son trasparentes para su uso en nuestros
hogares e industrias. Es obvio que esta tecnologia innovadora puede
suponer en un futuro préximo una gran revolucién para el uso y optimizacién
de recursos computacionales.

La estructura jerarquica del GRID para el LHC es una tela de arafia cuyo nodo
central o Tier-0 esta ubicado en el CERN (Ginebra). Conectados con él hay
once centros Tier-1 distribuidos por el resto del mundo, siendo el Port
d'Informacié Cientifica (PIC) en Barcelona uno de ellos. Para la siguiente
capa, Espafia cuenta con un Tier-2 por detector que en nuestro caso esta
federado y con participacion directa de cada uno de los grupos participantes.
Finalmente la capa denominada Tier-3 organiza el analisis de datos local en
cada grupo.

En general y pese a que Espafia no es un pais con gran tradicién cientifica, la
produccion y nivel internacional de la fisica de particulas espafiola son altos.
Segun la fuente del grupo SCOAP3 y teniendo en cuenta no solo el numero
de publicaciones sino también el nimero de firmantes, Espafa es
responsable del 3,1% del total de resultados relevantes del campo y ocupa el
lugar noveno en el ranking mundial. En el futuro, pues, es de esperar que
dadas las contribuciones actuales al LHC la situacion pueda incluso mejorar.

Por ejemplo, para algo tan popular y tan fuertemente apoyado socialmente
como el deporte en Espania, en las Olimpiadas de Pekin 2008, la participacion
de los deportistas espafioles ha sido considerada como un éxito al lograr el
2% del total de medallas (18) y ha ocupado el decimocuarto puesto en el
ranking olimpico. Asi pues parece que en ciencia o al menos en fisica de
particulas, también podemos.

Juan Antonio Fuster Verdu (Alcoi, 1960) es gestor del Area de Fisica
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de Particulas en el Ministerio de Ciencia e Innovacion, Profesor de
Investigacion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y
miembro del Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia (IFIC, Centro
Mixto del CSIC y la Universidad de Valencia). Realizé su tesis en el
laboratorio DESY en Hamburgo (Alemania, 1983-1987) en el
experimento CELLO. Se doctoré en Ciencias Fisicas por la Universidad
de Valencia en 1987. Desde 1989 y hasta 1996 estuvo en el laboratorio
CERN (Ginebra, Suiza) primero como becario Fellow y después como
Staff. Particip6 en el experimento DELPHI donde trabajé en el sistema
de trigger, el detector de Tiempo de vuelo ToF y analisis de datos. Fue
responsable del trigger, del ToF y coordinador de operacion del
detector: Ademads coordiné los grupos de andlisis de QCD (Quantum
Chromodynamics) y mds tarde de la fisica de LEP I. Su interés
cientifico se centro principalmente en el estudio de topologias con
muchos jets, propiedades de gluones y quarks y la medida de la masa
del quark b. En 1996 entré a formar parte del IFIC donde inicié la
creacion de un grupo en Valencia para la construccion del detector de
trazas de silicio (SCT) para ATLAS en el LHC. En 2005 también empezé
a dedicar parte de sus actividades en el disefio del posible futuro
colisionador lineal, el ILC (International Linear Collider) y en concreto
para el detector de pixels. Durante este tiempo ha sido subdirector y
director del IFIC. Su objetivo principal en el LHC es el estudio de las
propiedades del 'quark top'.
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La ciencia es noticia
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