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- SITUACION D

ELAFISICA

DE ALTAS ENERGIAS

EN ESPANA
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Es bien sabido que el objetivo de Ia
Fisica de Altas Energias es conocer los
componentes fundamentales de la ma-
teria y sus interacciones basicas. Es
también sabido que la forma més usual
de penetrar en distancias mas y mas
pequenas es la de provocar interaccio-
nes entre componentes a energias mas
y mas elevadas, y que para ello se re-
quieren potentes aceleradores, detec-
tores precisos, rapidos y completos, y
una elevada capacidad de analisis.

En 1954 se creo el CERN (European
Organization for Nuclear Research),
cuya funcion primordial es desarrollar,
construir, mantener y poner a disposi-
cién de los fisicos de los paises euro-
peos de la Organizacion un conjunto
de instalaciones necesarias en la in-
vestigacién de Fisica de Particulas o
de Altas Energias que por su compleji-
dad, dimension y coste no es posible
tener de forma individual en cada uno
de los paises miembros. En este senti-
do, el CERN es el laboratorio funda-
mental del Programa de Investigacion
de Altas Energias en Europa, y a su
vez es el foro en donde se coordina
dicho Programa.

Las actividades cientificas espafiolas
de Altas Energias se iniciaron a partir
de la adhesién de Espafia al CERN en
1961, ya que hasta entonces practica-
mente no existia investigacion en esta
disciplina en nuestro pais. Espafa per-
manecié en dicho Organismo hasta
1968, y durante ese tiempo se desarro-
16, a partir de un pequefic grupo de
fisicos tedricos ubicados en ia JEN (ac-
tualmente CIEMAT), una serie de gru-
pos tedricos distribuidos en varias Uni-
versidades espafolas y ademés se
crearon los grupos experimentales de
Altas Energias de la JEN y de la Uni-
versidad de Valencia.

La adhesién de Espana al CERN en
1961 no fue acompafada de una plani-
ficacion precisa para aprovechar las
oportunidades del Programa Europeo
de Altas Energias y, en consecuencia,

la potenciacion o creacion de los gru-
pos antes indicados, sobre todo los ex-
perimentales, no alcanzo el ritmo 6pti-
mo. Esto, unido a una cierta desco-
nexioén con la industria espafola de
aqguel entonces, relativamente poco de-
sarrollada e insuficientemente activada
para colaborar con el CERN, hizo que
la permanencia de Espana en la Orga-
nizacion europea pudiera parecer poco
rentable, lo que puede ser el origen de
la decision de retirarse del CERN en
1968. Sin embargo, no se aprecio sufi-
cientemente el impacto de la adhesion
en el sentido de crear una comunidad
cientifica espanola de Altas Energias,
que en sus inicios fue gravemente
afectada por la retirada de |la Organiza-
cién, ya que se desmantelaron los dos
grupos experimentales existentes y se
creo con sus restos un pequefo grupo
en la JEN. En fisica teorica las conse-
cuencias de la retirada fueron menores
dada su también menor dependencia
de las instalaciones del CERN.

Desde entonces, la evolucion de la fisi-
ca de Altas Energias en Espana ha te-
nido dos fases, las correspondientes a
antes y después de 1983, momento en
que se ratificaba la adhesion al CERN
nuevamente, y se aprueba el plan mo-
vilizador de la especialidad para apro-
vechar de forma oOptima dicha adhe-
sion. Ambos hechos fueron, en parte,
consecuencia de estudios realizados
por la comunidad cientifica de Altas
Energias, que prepard un borrador de
Plan Nacional para el desarrollo de la
especialidad, presentadd en septiem-
bre de 1981 a autoridades del Gobier-
no, representantes cientificos de los
partidos politicos, autoridades del
CERN, empresarios e investigadores
espanoles. En dicho Plan estaba inclui-
da la posible adhesion al CERN, que
fue objeto de complejas negociacio-
nes, pero que fue aceptada por el Con-
sejo de la Organizacion en junio de
1982, y llevada a cabo en noviembre
de 1983, después de las preceptivas



ratificaciones por el Congreso de los
Diputados y el Senado.

Las condiciones de la adhesion estu-
vieron negociadas de forma que inicial-
mente solo se contribuyera con una
fraccion de la cuota, fraccion justifica-
ble por la entidad de la comunidad de
fisicos de Altas Energias de aquel en-
tonces, y se aprovechara un periodo
transitorio de seis afos, al final del cual
se alcanza la totalidad de la cuota, para
potenciar, a través del Plan Moviliza-
dor, la comunidad cientifica de la espe-
cialidad, y los retornos previsibles del
CERN hasta alcanzar los niveles apro-
piados a la entidad de la contribucion
de Espana a la Organizacion.

Al final de la primera fase, es decir, en
1983, el nimero de investigadores de
la especialidad en Espaha se aproxi-
maba a un centenar, un 35 % de los
cuales eran experimentales. Los teori-
cos estaban distribuidos entre numero-
sas Universidades de Espafa, y los ex-
perimentales estaban ubicados funda-
mentalmente en la JEN y, en menor
medida, en las Universidades de Valen-
cia y Santander.

Como consecuencia del Plan Moviliza-
dor y de la adhesion, la situacion de la
comunidad de Altas Energias al final de
la segunda fase, es decir, en 1987, es
significativamente distinta a como era
antes de la adhesion. En efecto, exis-
ten actualmente seis grupos experi-
mentales de Altas Energias en el CIE-
MAT y en las Universidades de Valen-
cia, Autonoma de Barcelona, Santan-
der, Auténoma de Madrid y Santiago
de Compostela. Existe ademas un gru-
po experimental en la Universidad de
Zaragoza, que trabaja en actividades
de fisica nuclear relacionada con la
problematica objeto de la investigacion
del CERN, y quiza podrian iniciarse
otros dos en las de Sevilla y Valencia.
Hay también quince grupos de Altas
Energias tedricos distribuidos en una
gran parte de las Facultades de Fisica
de Espafia y el total de investigadores
doctores dedicados a la especialidad
en nuestro pais es de aproximadamen-
te 140, con un 40 % de experimentado-
res. Si se tiene en cuenta ademas el
numero de doctorandos (aproximada-
mente 80, 50 % de ellos experimenta-
les) y el niumero de auxiliares técnicos,
el total de los recursos humanos de la
especialidad se aproxima a 300.
Tematicamente, las caracteristicas de
las actividades investigadoras en Altas
Energias son las siguientes: los pro-
yectos tedricos cubren practicamente
todo el espectro de la fisica de Altas
Energias actual y una gran parte de
ellos estan relacionados con la proble-
matica mas importante que afecta a la
fisica experimental, predicciones de las
teorias electrodébiles y de la cromodi-
namica cuantica, elaboraciéon de gran-
des teorias de unificacion con sus pre-

dicciones experimentales, etc. Los pro-
yectos experimentales espafoles cu-
bren apropiadamente las facilidades
mas modernas y aprovechan en su
gran mayoria el CERN. Se participa en
tres de los experimentos del acelera-
dor LEP (L3, DELPHI y ALEPH) y en
uno de los experimentos del collider
del CERN (UAI); se colabora también
‘en uno de los experimentos del acele-
rador HERA (ZEUS) y en varios otros
que utilizan el supersincrotron de proto-
nes del CERN, asi como otras facilida-
des destinadas a la fisica nuclear en la
misma Organizacion. La tematica es,
por tanto, equilibrada y coherente con
lo que es usual en los paises europeos
y la rentabilidad cientifica es’ razonable,
pues supone del orden de 200 publica-
ciones cientificas anuales, el 95 % de
las cuales se realizan en revistas ex-
tranjeras.

Comparando las caracteristicas de la
comunidad espafola con lo que es
usual en Europa, se pueden extraer
consecuencias ilustrativas. En Europa
se destina en promedio a | + D aproxi-
madamente el 1,8 % del PIB, siendo el
1 % de esta cantidad la dedicada a Al-
tas Energias. En Espafa, incluida la
cuota al CERN, los gastos originados
por Altas Energias suponen aproxima-
damente 1,8 % de los dedicados a
I+ D, que son a su vez el 0,7 % del
PIB. Este Ultimo porcentaje es espera-
ble que continle aumentando de forma
que ambas cifras tiendan a situarse
mas cerca de los promedios europeos.
Desde la perspectiva de numero de in-
vestigadores, conviene mencionar que

en Europa hay un promedio de nueve
fisicos (seis experimentales y tres ted-
ricos) por millén de habitantes. En Es-
pafia el ndmero de fisicos tedricos al-
canza el promedio europeo y el de ex-
perimentadores ha crecido significati-

vamente desde 1983 hasta situarse en
aproximadamente la mitad del prome-
dio de Europa.

En resumen, los grandes parametros
que definen las actividades espanolas
en la especialidad tienen un valor que
corresponde al de una situacion transi-
toria pero cuya evolucion es la apropia-
da. Las caracteristicas de calidad de la
comunidad de Altas Energias la hacen
comparable a las correspondientes a
otros paises de nuestro entorno.

No es objeto de este, sino de los si-
guientes articulos, exponer las rentabi-
lidades tecnoldgicas, comerciales y de
formacién derivadas de nuestra inves-
tigacién en la especialidad, pero es
conveniente resefar que también en
este campo se han obtenido y se estan
obteniendo, en promedio, rentabilida-
des adecuadas. Procede, sin embargo,
insistir en que, poco a poco, la aporta-
cion cientifica internacional espafola
en Altas Energias aumente en entidad,
que esta diversificada en el interior
como para promover calidad técnica y
educativa en Centros de Investigacion
y Universidades del pais, y que es qui-
za uno de los campos en los que Es-
pafa mantiene una conexion estrecha
con grupos de investigacion punta de
los paises europeos y de Estados Uni-
dos a un nivel proporcionado a sus
recursos.

PROYECTOS DEL LABORATORIO DE FISICA DE ALTAS |

ENERGIAS DE BARCELONA

El laboratorio colabora actualmente en
dos experimentos. En uno de ellos,
NA14, la toma de datos esta ya finali-
zada. El otro experimento, ALEPH,
esta en fase de preparacion.

NA14 es un experimento donde se es-
tudia la produccion de hadrones en co-
lisiones foton + nucledn, en especial la
produccion de hadrones conteniendo
el quark llamado encanto. La participa-
cion de Barcelona es pequefa y se re-
duce a tres personas, dos de las cua-
les estan haciendo su tesis doctoral en
el analisis de dichas reacciones.

La actividad principal del grupo de Bar-
celona consiste en la preparacion del
experimento ALEPH. Este experimen-
to empezara a tomar datos en 1989 y
sera uno de los cuatro experimentos
que se lleven a cabo en el acelerador
LEP del CERN. El objetivo de dichos
experimentos es, en una primera fase,
el estudiar las interacciones e* e~ a las

E. FERNANDEZ

energias cercanas a la masa del boson
intermediario Z (Mz = 92 GeV). A estas
energias la aniquilacion e* e~ procede
casi exclusivamente por el intercambio
del Z. La medida de la produccién de
sucesos a energias cercanas a Mz
hara posible la determinacion precisa
de dicha masa, asi como de la anchura
del Z.

La determinacion precisa de M; puede
interpretarse como una medida precisa
del seno al cuadrado del angulo de
Weinberg sin 20Ow, que es uno de los
parametros fundamentales de la teoria
eletrodébil. Un conocimiento preciso
de este parametro permitira verificacio-
nes mas estrictas del modelo de las
hechas hasta la fecha. La aparicidén de
nuevos fendmenos a energia superior
a la de LEP puede afectar al valor de
este angulo a través de correcciones
radiactivas. La determinacion precisa
de la anchura total esta relacionada por
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el numero posible de familias fermioni-
cas cuyo origen no esta explicado aun
por ninguna teoria.

Los experimentos en LEP haran posi-
ble muchas otras medidas relaciona-
das con la verificacion en detalle del
Modelo Estandar. Las interacciones e*
e~ en LEP seran las de mas alta ener-
gia con esta clase de particulas. Dada
la simplicidad del estado inicial el estu-
dio de estas reacciones es el marco
ideal para la busqueda de nuevos fe-
nomenos, tanto de algunos predichos
por el Modelo Estandar pero aun no
observados como de fenomenos com-
pletamente inesperados.

Las actividades del grupo de Barcelo-
na en ALEPH son las siguientes:

@ Construccion de un monitor de lu-
minosidad para ALEPH

El objetivo de esta parte del detector
es la deteccion de los sucesos e*
e —e e, en la que el angulo de las
particulas finales es pequefio con res-
pecto a la direccion del haz. En esta
zona la produccion de estos sucesos
es copiosa y la seccién eficaz pura-
mente eletromagnética (por tanto co-
nocida con gran precision). Estos dos
hechos hacen que esta reaccion se uti-
lice como medida de la frecuencia con
la que los haces de e* y de e colisio-
nan (cantidad que se conoce como |u-
minosidad del acelerador).

Este monitor esta siendo contruido en
Barcelona. Consiste en varias placas
de tungsteno de unos 7 mm de espe-
sor entre las que se intercalan capas
de silicio (de unos 300 micrones de es-
pesor, sin incluir al soporte) convenien-
temente dopado para formar una unién
p-n. Los electrones (o positrones) pro-
ducen una cascada electromagnética
al pasar por el tungsteno. Los electro-
nes.y positrones secundarios de la
cascada crean pares electron-agujero
en el silicio. Aplicando un voltaje con-
veniente a la union p-n, estos pares
dan lugar a una corriente que es pro-
porcional a la energia del electron o po-
sitron incidente. De esta manera se de-
tectan los sucesos et e —e* e enla
que el electron y positron saliente tie-
nen la misma energia que los iniciales.
Ademas de detectar los sucesos men-
cionados el monitor es también capaz
de detectar fotones (los cuales también
producen una cascada eletromagnéti-
ca en el tungsteno) de mas baja ener-
gia. En la zona del monitor (situado a
solo 6 cm del haz) se espera un gran
numero de éstos debido a la radiacion
sincroton. El monitor sera también Gtil
en la deteccién de esta radiacion.
® Preparacion de una estacién de

proceso de datos “off-line” para

ALEPH
El procesado de los datos en ALEPH
requiere una gran cantidad de recursos
de computacién. Un céalculo aproxima-
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do indica que ALEPH necesita el equi-
valente de unas 100 Vax/780 (funcio-
nando constantemente durante los va-
rios afos que dure el experimento)
para pasar de las sefales que salen
del detector a la publicacion de los re-
sultados fisicos obtenidos.
Aproximadamente la mitad de estos re-
Cursos van a pasar de la lectura de se-
nales electronicas a la escritura de las
mismas o de cantidades relacionadas
en un medio de almacenamiento (cinta
magnética). En un afo tipico se escri-
ben 10.000 cintas de alta densidad. Es-
tos recursos se les conoce como “on-
line”, ya que son necesarios en tiempo
real durante la toma de datos.

Los recursos “off-line” comprenden el
procesado de los datos almacenados
y el andlisis fisico de los mismos.

Una parte de los calculos “off-line” tie-
nen el objetivo concreto de reconstruir
las trayectorias (en el volumen del de-
tector) y momentos de las particulas,
tarea ésta que requiere computacion
intensiva y pocos otros recursos. De
ahi la utilizacion de procesadores es-
pecializados en Fisica de Altas Ener-
gias. Una clase de estos procesadores
son los emuladores que fueron de-
sarrollados en SLAC (en Stanford, Ca-
lifornia) y CERN. Recientemente han

aparecido procesadores similares co-
merciales. Estos procesadores care-
cen en general de sistema operativo o
de funciones de entrada-salida. Re-
quieren por tanto estar conectados a
una maquina normal desde la que se
envia al procesador un modulo ejecu-
table y que realiza ademas las funcio-
nes de entrada y salida. En ALEPH la
mitad-del calculo “off-line” aproximada-
mente se hara en una bateria de estos
procesadores conectada a una magqui-
na convencional. Asimismo esta ma-
quina se dedicara a comunicaciones
dentro del experimento y entre el expe-
rimento y los ordenadores generales
del CERN. El grupo de Barcelona tiene
la responsabilidad de hacer operacio-
nal este centro de proceso de datos
propio de ALEPH. El trabajo en este
aspecto técnico se refleja ya en la in-
fraestructura informatica del grupo de
Barcelona. Es de destacar que el orde-
nador de dicho grupo lleva ya casi dos
anos conectado a dos redes interna-
cionales sin ningun problema operacio-
nal. También dispone de un emulador
que ha dado grandes rendimientos
desde hace diez meses (este emulador
tiene la potencia de calculo equwalen—
te a 3 Vax/780 con FPA).

ACTIVIDADES INVESTIGADORAS DE LA DIVISION DE FISICA

DE PARTICULAS DEL CIEMAT, MADRID

Actualmente la Division de Fisica de
Particulas desarrolla un programa de
investigacién en Fisica Experimental de
Altas Energias, conectado con el Pro-
grama Experimental de la Organizacion
Europea para la Investigacion Nuclear
(CERN, Ginebra, Suiza). Las activida-
des tienen lugar en el contexto de gran-
des colaboraciones internacionales y
se fundamentan en una amplia utiliza-
cion de los laboratorios, instalaciones
y servicios del CERN. La complejidad
creciente de este tipo de experimenta-
cion implica que la realizacion de ta-
reas requiera un considerable soporte
tecnoldgico altamente sofisticado. En
este sentido, el grupo del CIEMAT uti-
liza multiples recursos materiales y hu-
manos de otras unidades del CIEMAT
y acude a la industria para trabajos de
ingenieria, suministro de materiales vy
componentes y construccion de equi-
pos.

Las actividades actualmente en curso
se basan en experimentos que se en-
cuentran en distinta fase de prepara-
cion, realizacion o analisis y que se
realizan en los distintos aceleradores
ubicados en los laboratorios del CERN.

M. AGUILAR

En el acelerador Super Proton
Synchrotron o SPS (de 6.4 km de cir-
cunferencia y con capacidad de acele-
rar protones a 450 GeV) el grupo del
CIEMAT ha desarrollado desde 1980
un amplio programa experimetal en el
complejo de deteccién European
Hybrid Spectrometer (EHS), en cuyo di-
sefio y construccion participd activa-
mente. En estos momentos se comple-
ta el analisis de los datos obtenidos en
los experimentos NA23 (“Estudio de la
Disociacion Difractiva en Particulas Ex-
trafas”) y NA27 ("Medida Precisa de las
Vidas Medias de Particulas Encanta-
das y Estudio de Propiedades de Pro-
duccion y Desintegracion”). Estos ex-
perimentos utilizan un dispositivo ex-
perimental hibrido con camaras de bur-
bujas, técnica en la que el grupo de-
sarrollé una extensa actividad desde fi-
nales de la década de los sesenta,
como detectores de vértices. En fase
de toma de datos se encuentra el ex-
perimento NA36 (“Produccion de Bario-
nes y Antibariones Extrafios en Colisio-
nes de lones Relativistas”) que se lleva
a cabo en una version modificada del
EHS y que pretende aislar un nuevo
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estado de la materia denominado plas-
ma de quarks y gluones.

En el colisionador de protones y anti-
protones Super Proton Synchrotron
Collider o SPSC (con capacidad para
producir colisiones de protones y anti-
protones de hasta 630 GeV de energia
en el sistema centro de masas), inves-
tigadores del grupo del CIEMAT parti-
cipan en el experimento UA1 (“Un De-
tector de Angulo Sdlido 4 n para el
SPS, utilizado como Colisionador pp a
630 GeV") desde 1986. Esta colabora-
cion dirigida por el profesor C. Rubbia
(Premio Nobel de Fisica 1984), consi-
guioé en 1983 aislar y medir las propie-
dades de los bosones vectoriales inter-
mediarics W+ y Z°, agentes transmi-
sores de la interaccion electrodébil,
tras una serie de experimentos ex-
traordinariamente delicados y a un ni-
vel de sofisticacion tecnologica no co-
nocido en el ambito de la Fisica Funda-
mental. Los investigadores del CIE-
MAT desarrollan la nueva calorimetria
para medidas a pequefo angulo basa-
da en U-TMP, dentro del marco de re-
conversion global del detector UA1
para hacer frente a las altas luminosi-
dades que proporcionara el nuevo acu-
mulador de antiprotones ACOL. Este
programa se iniciara en 1988 y no es
improbable que emerjan nuevos e inte-
resantes fenomenos, como la detec-
cion del sexto quark o la mejor_com-
prension de las oscilaciones B°-B°.

La actividad dominante del grupo del
CIEMAT, que aglutina una gran parte
de sus recursos humanos y materiales,
es la participacion en la construccion
de un gigantesco detector, denomina-
do L3, para experimentacién en el ani-
llo de colisiones Large Electron Posi-
tron Machine o LEP (un colisionadcr de
electrones y positrones de 27 km de
circunferencia, que en una primera
fase permitira producir colisiones = 100
GeV vy, posteriormente, alcanzara los
200 GeV en el centrc. de masas). Esta
colaboracion, dirigida por el profesor
S.C.C. Ting (Premio Nobel de Fisica
1974), integra 40 centros de investiga-
cion de 14 paises. El grupo del CIEMAT
es uno de los iniciadores del proyecto,
Y su participacion puede considerarse,
hasta cierto punto, como una continua-
cion de la colaboracion con el grupo
del profesor Ting comenzada en 1981
en torno al detector MARK-J, ubicado
en el acelerador PETRA del Laborato-
rio Nacional Aleman DESY (Hambur-
go). El detector L3 de grandes dimen-
siones (prisma octogonal de
16 x 16 x 16 m% tiene la peculiaridad
de que todos sus elementos de detec-

cién estan inmersos en un gran volu-

men magnético, generado por un iman
soleinoidal de 5000 Gauss, de 1.300
m?3. El detector esta disefado para me-
dir la energia y posicion de leptones
con alta precision, permitiendo obtener

- una resolucion en la masa de pares de

leptones inferior al 2 %. El grupo del
CIEMAT desarrolla una actividad de
gran relevancia en la construccion del
espectro de muones de este detector.
Este consiste en 16 subconjuntos de 5
camaras de deriva de alta precisién
que permitiran medir la impulsion de
muones con resolucion de 1% a 50
GeV. Para el total de 80 camaras, el
grupo del CIEMAT construye elemen-
tos mecanicos para 48 de ellas, la se-
rie completa de 96 detectores de gran-
des dimensiones (5.50 x 2.30) para
medida de coordenadas en el gje elec-
trén-positrén, las 16 estructuras sopor-
te articuladas que aseguran alinea-
mientos relativos con precision de de-
cenas de micras y numerosas piezas
para acoplo de modulos. El grupo del
CIEMAT es tambien responsable del
ensamblaje del espectrometro en el
CERN. La fase de construccion inicia-
da en 1984 esta proxima a completar-

se. La fase de experimentacion se ini-
ciara en 1989, y proporcionara datos
relevantes para la compresién de las
teorias electrodébil y cromodinamica
cuantica durante una década.

El grupo del CIEMAT esta compuesto
por 24 fisicos, de los cuales 15 son
doctores y 10 técnicos y auxiliares de
laboratorio. Su produccion cientifica se
cifra en aproximadamente 30 traba-
jos/ano, de los cuales una quincena se
publican en revistas internacionales
especializadas. El grupo del CIEMAT,
con una ininterrumpida actividad inves-
tigadora de mas de veinte afos, ha ju-
gado un papel decisivo en el reingreso
de Espana en la Organizacion CERN y
en la estructuracion y funcionamiento
del Plan Movilizador de la Fisica de Al-
tas Energias, que permitira el desarro-
llo armonioso e internacionalmente
competitivo de esta disciplina del cono-
cimiento humano.

GRUPO DE ALTAS ENERGIAS DE LA UNIVERSIDAD

DE SANTIAGO DE COMPOSTELA

La investigacién del Grupo de Altas
Energias de la Universidad de Santia-
go de Compostela tiene actualmente
las siguientes vertientes:

ESTUDIO DEL PLASMA DE
QUARKS Y GLUONES

Algunas teorias prevén la posibilidad
de que en condiciones de muy alta tem-
peratura (como la que se pudo produ-
cir en el origen del Universo) o a muy
alta densidad de energia (como la exis-
tente en el interior de algunas estrellas)
los nucleones, protones y neutrones,
pierdan su caracter individual y la ma-
teria se pueda "ver” como un gran con-
glomerado de los constituyentes de
aquéllos: los quarks y los gluones. A
dicho posible estado se le denomina
Plasma de Quarks y Gluones (QGP). Al-
gunos experimentos ya realizados (por
ejemplo los de la Colaboracion Euro-
pea de Muones, EMC) parecen mostrar
que los nucleones pierden su individua-
lidad ya en el interior de los nucleos
atémicos. Otros calculos tedricos y re-
sultados experimentales apuntan hacia
las colisiones entre nicleos a muy alta
energia como el campo ideal para pro-
ducir tal plasma en el laboratorio. Por
dicho motivo, tanto en el CERN (Labo-
ratorio Europeo para la Fisica de Parti-
culas) como en el BNL (Brookhaven
National Laboratory), se han desarro-
llado amplios programas de experi-
mentos en colisiones de iones pesa-
dos.

J. A. GARZON

Paralelo al problema de reunir en un
laboratorio las condiciones necesarias
para producir el Plasma de Quarks y
Gluones, esta el de detectarlo y medir
sus propiedades. Una de sus "sefas
de identidad” puede ser un notable in-
cremento en la produccion del llamado
quark “extrafio” y, por tanto, de parti-
culas extranas (particulas portadoras
de dicho quark). El experimento NA36,
en el que participa el Grupo de Altas
Energias de Santiago, es aquel de to-
dos los experimentos del CERN enca-
minados a la deteccidn del Plasma de
Quarks y Gluones, que permite una
mejor medida de la produccién de par-
ticulas extranas. )
El espectrometro NA36 consta de un
blanco activo, formado por blancos de
diversos materiales y que permite de-
tectar la coordenada de la interaccion.
Tras él se situa una TPC (Time Projec-
tion Chamber) encaminada a medir con
gran resolucion la desintegracion de
las particulas extranas, y otra serie de
detectores a lo largo de unos 20 m para
medir el impulso de particulas carga-
das, la energia de particulas cargadas
y neutras, asi como la deteccion de po-
sibles fragmentos pesados.

El pasado invierno tuvo lugar en el
CERN la primera toma de datos, utili-
zandose como haz nucleos de oxigeno
('®0), a 60 y 200 GeV/c. Los resultados
experimentales disponibles hasta el
momento no muestran, en ninguno de
los experimentos, resultados que no
sean explicables con teorias o mode-
los hoy aceptados.
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DESARROLLO Y OPERACION
DE UNA CAMARA TPC

Nuestro Grupo participa en la opera-
cion de la TPC del experimento NA3E,

También participa en el desarrollo y
construccion de una pequefa réplica
de dicha camara que, operada en San-
tiago de Compostela, permitird estu-
diar la respuesta de este tipo de detec-

PROYECTOS DE INVESTIGACION DEL GRUPQ DE ALTAS

ENERGIAS DE VALENCIA

El tema de investigacion fundamental
en el que trabaja el Grupo de Fisica de
Altas Energias de Valencia concierne
el estudio exhaustivo del bosén Z° in-
termediario, junto con los bosones W+
y el foton, de las interacciones unifica-
das eletrodébiles.

La fisica del Z° entre otros ha motiva-
do la construccion del anillo de colisio-
nes e*e” (LEP) del CERN, actualmente
el mayor anillo de colisiones del mun-
do: esta ubicado en un tunel de 27 km
de perimetro y 100 m de profundidad.
El Grupo de Valencia pertenece a la
Colaboracion Internacional DELPHI,
que prepara un gran detector de parti-
culas y que se instalara en el LEP.
El detector DELPHI tiene como objeti-
vo el estudio del Z°, el estudio de la
produccion de “jets” de quarks y gluo-
nes, y sus desintegraciones, la espec-
troscopia de particulas con los nime-
ros cuanticos "beauty” y “truth”, etc. El
detector méas original de DELPHI es el
denominado Cerenkov de imagenes
angulares (RICH) que identificara las
particulas (e, «t, k, p) en un amplio ran-
go energético.

Dentro de los 10 detectores que com-
ponen el Proyecto DELPHI, el Grupo
de Valencia tiene la responsabilidad de
contruir por entero uno de ellos, deno-
minado TOF (detector de tiempo de
vuelo) y participar de la construccion
de un segundo: el calorimetro electro-
magnético (FEMC) en colaboracion con
el Grupo de Santander y otros tres gru-
pos de las universidades italianas de
Padua, Turin y Trieste.

El TOF ha sido, pues, concebido y di-
seflado por los grupos espafioles de
Valencia y Santander y es de entera
responsabilidad espafola. Actualmen-
te, después de haber realizado varios
prototipos, se encuentra en fase de
construccion. El TOF es un gigantesco
barril de 7 m de longitud y 3 m de radio
formado por 192 contadores de cente-
lleo, equipados con dos fotomultiplica-
dores en cada extremo del contador.
Ademas de detectar el paso de las par-
ticulas cargadas, medira el tiempo
transcurrido entre el instante de su pro-
duccién en el punto de colision y el de
cruce por el TOF con una precision de
un nancsegundo aproximadamente.
En cuanto a la electrénica asociada a
este detector, concebida por los exper-
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tos del propio grupo de Valencia, ha

sido diseflada en el nuevo sistema de

adquisicion rapido FASTBUS.

El detector TOF tiene una doble mision:

— Detectar la desintegracion del Z° en
pares p* u-, asi como disponer de
una buena eficiencia para los u pro-
ducidos por desintegraciones de
quarks pesados.

— Sera también el detector de cosmi-

cos en el experimento DELPHI. En .

efecto, su caracteristica distintiva de
los demas detectores es su rapidez.
La deteccion de los muones cosmi-
cos permitird dotar a DELPHI de un
método de calibracion y alineamien-

tores a diversas situaciones. Ello per-
mitird mejorar la resolucion de los da-
tos del experimento y aportara resulta-
dos Utiles para el mejor conocimientc
de este tipo de detectores gaseosos

to de los otros detectores entre si,

todos ellos siendo de simetria cilin-

drica e independientes.
El calorimetro eletromagnético FEMC
tienen por mision la deteccion y medi-
da de la energia de los electrones y
fotones energéticos que seran emiti-
dos, en la colision e*e”, en un angulc
solido comprendido entre 10° y 35°
El detector FEMC cubre, pues, los co-
nos delante y atras de DELPHI. Estara
compuesto por unos 10.000 blogues
de vidrio de plomo (material transpa-
rente de gran densidad), y la luz de Ce-
renkov producida en los mismos por
las cascadas electromagnéticas sera
convertida en corriente por fototriodos
de vacio pegados en un extremo del
bleque.
Otra actividad importante en el marcc
del Proyecto DELPHI la ocupa y la ocu-
para cada vez mas el calculo cientificc

Altas Energias. Trazado del tunel de aceleracion LEP, ef proyecto més recienle que ha puesto en marcha

el CERN




(software) necesario para reconstruir
las colisiones e*e” en DELPHI, y anali-
zar los fendmenos observados en el
experimento.

Para la realizacién de sus trabajos de
investigacion el Grupo de Valencia
cuenta en la actualidad con un impor-
tante nucleo de investigadores y tecni-
cos compuesto por ocho doctores
{profesores de la Universidad o inves-
tigadores del CSIC), ocho licenciados
preparando sus tesis y ocho técnicos.
Cabe resaltar gue para la realizacion
de un proyecto de investigacion en fi-
sica experimental como el que actual-
mente desarrollamos, la participacion
del grupo de técnicos es indispensable.
Otras actividades cientificas, de menos

envergadura, se llevan a cabo en nues-
tro grupo, principalmente orientadas
hacia la formacion del personal inves-
tigador, y motivadas por la propia tra-
dicion cientifica del grupo. Conciernen
la participacion modesta en experimen-
tos que se realizan en el CERN con
objetivos muy precisos como son:

— Busqueda de particulas con el nu-
mero cuantico “beauty” (belleza), uti-
lizando un detector hibrido (OMEGA
— emulsidén nuclear) (experimento
denominade WA71), gue reune las
ventajas del detector OMEGA del
CERN vy las de las emulsiones nu-
cleares, que graban las trayectorias
de las particulas y permiten medir
recorridos extraordinariamente cor-
tos (varias micras), lo cual es optimo
para el estudio de particulas con be-
lleza por tener vidas medias muy
pequenas.

— Experimento de busqueda del

~ “guagma”, hipotético estado de la
materia a gran temperatura, forman-
do un plasma de quarks y gluones
(experimento NA38). El interés de
este experimento radica en la capa-
‘cidad de deteccion de pares p*u-
producidos en la colision de nticlecs
de oxigeno de muy alta energia con-
tra blancos de distintas masas ato-
micas. Ya se ha observado, en los
datos preliminares que se disponen,
la produccion de la conocida parti-
cula Jjy.

— Estudio de la produccion y desinte-
gracion de particulas con numero
cuantico "charm” (encanto). En espe-
cial, el estudio del barién  *c, poco
conocido y estudiado, pues existen
muy pocos sucesos en el mundo.
Para ello, ha sido optimizado el ex-
perimento conocido en el CERN
como NA32, y que incorpora como
faceta original un detector de pares
de particulas extrafias K*K~, lo cual
facilita la seleccion del barion  *c.

Todas las actividades descritas con-

ciernen al estudio de fendmenos de

gran actualidad, y todas ellas, como
puede verse, utilizan los aceleradores

e instalaciones del CERN.

INVESTIGACIONES DEL GRUPO DE FISICA NUCLEAR DE LA
UMVERSIDAD DE ZARAGOZA ~ R. NUNEZ LAGOS-A. MORALES

El grupo de Fisica Nuclear de la Univer-
sidad de Zaragoza estudia desde hace
tiempo, tanto desde un punto de vista
tedrico como mediante la realizacion
de experimentos concretos, si las inte-
racciones fundamentales entre las par-
ticulas conservan o no ciertas propie-
dades de estas ultimas (ciertos de sus
numeros cuanticos), que convencional-
mente se suponen invariantes. Las ex-
periencias para la deteccion de las pre-
suntas no conservaciones conllevan la
busqueda de sucesos o fendmenos
muy poco probables, —los denomina-
dos “procesos raros’— que se sitlian
en el limite de la detectabilidad y por
tanto se requieren equipos experimen-
tales extremadamente sensibles y con-
diciones muy especiales en su entorno.
Si tales procesos fueran positivamente
detectados, habria que revisar nues-
tros esquemas tedricos convenciona-
les, y esto es lo que da un interés evi-
dente a tales investigaciones.

En los Ultimos afos, el grupo se ha
ocupado de un proceso gue se conoce
con el nombre de la doble desmtegra-
cién beta del "8Ge sin emision de neu-
trinos. Este proceso es el test mds sen-
sible que existe para detectar la no-
conservacion del numero leptonico.
Por otra parte, proporciona informa-
cion sobre la naturaleza y propiedades
del neutrino.

Las particulas basicas de la naturaleza

" son, en la teoria convencional, los

quarks (que forman, por ejemplo, los
protones y neutrones de los nucleos
atémicos), los leptones (como por
ejemplo los electrones y los neutrinos),
los bosones gauge (como el fotén o
los pesados W y Z que median las in-
teracciones eletrodébiles) y algunas
mas exoticas (higgs) necesarias para
la consistencia de la teoria estandar.
Los leptones estan caracterizados por
un atributo de su especie que se deno-
mina ndmero leptonico, con un valor
+1 6 —1 seguin que se trate de una par-
ticula o de su antiparticula. Existen tres
familias de leptones, cada una forma-
da por una pareja: el electron con su
neutrino, el muon con su neutrino y la
particula tau con el suyo. A cada una
de estas familias o generaciones tam-
bién se les otorga un atributo propio
de su generacion. Es un hecho admiti-
do -y hasta la fecha ninguna evidencia
prueba lo contrario- que el numero
leptonico se conserva en los procesos
elementales: es la denominada ley de
conservacion de la materia lepténica.
En el procesc al que aludiamos mas
arriba, el nucleo del "®Ge emite dos
electrones pasando a ser un ntcleo de
5Se: %Ge — 7Se + 2 e, con evidente

violacion del numero leptonico (dos
neutrones de un nucleo de germanio
se convierten en dos protones del mis-
mo nucleo y se emiten dos electrones).
El proceso convencional de doble de-
sintegracion del 75Ge, aunque muy
poco probable, deberia ser "Ge —
6Se + 2 e™ + 2Ve, para que el nimero
leptonico se conservara. Este segundo
proceso convencional ocurre a un rit-
mo lentisimo, con un periodo superior
a 10%" - 10%® afios (segun la teoria)
pero aun no ha sido detectado (sélo se
ha podido poner el limite T1;2 > 102
anos). Para que ocurra el otro proceso
8Ge — 7®Se + 2 &7, el que evidenciaria
una fisica mas alla de lo convencional,
tienen que darse algunas circunstan-
cias muy peculiares: el antineutrino
emitido por el primer neutrdn tiene que
ser capturado por el segundo, y eso
solo puede ocurrir si el neutrino es au-
toconjugado —igual a su antiparticula—
y ademas ha de tener masa o ser par-
cialmente dextrégiro (aspectos que no
se dan en la teoria convencional). Esto
afiade interés y actualidad a la investi-
gacion porque ayudaria a desvelar si
el neutrino tiene o no masa, hecho que
tendria importantes consecuencias.
Las experiencias que tratan de detec-
tar dicho fendmeno se han llevado a
cabo (mediante una colaboracion de
las universidades de Zaragoza y Bur-
deos) con un conjunto de detectores
de Ge, rodeado por una corona de de-
tectores de yoduro soédico, todo ello
con materiales de ultra-baja radiactivi-
dad de fondo -blindado el conjunto con
cobre y plomo— dentro de un tinel en
los Alpes (Frejus) bajo unos 2 km de
roca. Para detectar un suceso tan poco
probable, hay que disminuir al maximo
el fondo de radiaciones que enmasca-
rarian el fenomeno. Para ello se utilizan
laboratorios subterraneos, al abrigo de
la radiacién césmica, y se utilizan ma-
teriales de extrema radiopureza que
reduzcan al maximo el fondo radiacti-
vo natural. Tras un afo de toma de da-
tos, no hay evidencia de tal violacién
del nimero leptdnico, habiendo puesto
un I|m|te al Perlodo del proceso
8Ge(0 Se (2*)+2 e~ de
T1j2 Z 6 x 1022 anos.

Para continuar tales investigaciones,
se ha habilitado un laboratorio sub-
terraneo en el tinel de Somport (Can-
franc), en los Pirineos Aragoneses, en
donde se han instalado nuestros equi-
pos trasladados desde los Alpes, con
un detector de Ge de mayor pureza.
Se prosiguen trabajos sobre el mismo
fendomeno y, dada la versatilidad de los
equipos, sobre otros procesos ana-
logos.
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