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INTRODUCCION

Oficialmente, la Organizacion Europea
para la Investigacion Nuclear fue crea-
da el 29 de septiembre de 1954, cuan-
do un nimero suficiente de Estados
miembros ratificaron la Convencion,
estableciendo el CERN (Conseil Euro-
péen pour la Recherche Nucleaire).

El CERN habia sido creado para con-
tribuir al relanzamiento y renovacion
europea de la investigacion, reuniendo
naciones desgarradas por recientes
conflictos bélicos, en una tentativa co-
mun de profundizar en la comprension
de la estructura de la materia, desarro-
llando instalaciones que dificilmente
estarian al alcance de paises europeos
aislados. Los objetivos de la Organiza-
cion, explicitados en el texto de la Con-
vencion, insisten en el caracter funda-
mental y puramente cientifico de su ra-
zon de ser investigadora y en su des-
conexion con el desarrollo de armas
atomicas o centrales generadoras de
energia de origen nuclear.

La sede de la Organizacion se encuen-
tra en Ginebra (Suiza). Los Estados
miembros son en la actualidad Alema-

" nia, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espa-

fia, Francia, Grecia, Holanda, Italia, No-
ruega, Portugal, Reino Unido, Suecia y
Suiza. El presupuesto para 1987 se
eleva a 772 millones de francos suizos,
que aportan los 14 Estados miembros,
segun porcentajes derivados de sus
respectivos productos nacionales bru-

tos. Las contribuciones relativas para -

1987 son las siguientes (en millones de
francos suizos):

Alemania 24,55 Holanda 5,28
Austria 2,44  [talia 14,18
Beélgica 3,24 Noruega 1,97
Dinamarca 2,03 Portugal 0,14
Espafa (*) 1,66 Reino Unido 16,90
Francia 19,35 Suecia 3,61
Grecia 0,40 Suiza 4,25

(*) Durante el periodo transitorio de adhesicn de Espana
al CERN (1983-1988), solo el 40 % de la contribucion
esparola estd destinada al presupuesto general del
CERN. El resto se destina a reducir las cuotas de los
otros Estados miembros.

Aproximadamente el 40 % de los pre-
supuestos del CERN se dedica a la
construccion de instalaciones (acelera-
dores, areas experimentales...) y equi-
pamiento de laboratorios (adquisicion
de equipos de deteccién, ordenado-
res...).

Los laboratorios del CERN estan em-
plazados en la zona fronteriza franco-
suiza proxima a Ginebra, ocupando
una extension de 109 hectareas en Sui-
za y 451,5 hectareas en Francia.

El “staff" del CERN esta compuesto por
3.516 cientificos, ingenieros, técnicos,
administrativos y obreros especializa-
dos. Con cargo a la Organizacion se
financian adicionalmente 146 becarios,
161 investigadores y 109 estudiantes y
aprendices. Asociados con el CERN,
aungue no pagados con cargo a sus
presupuestos, 4.303 personas partici-
pan, en muchos casos con dedicacion
parcial, en las actividades de la Or-
ganizacion.

El nimero de Universidades e Institu-
tos de Investigacion participando en el
programa experimental del CERN as-
ciende a 226, contando con un total de
2.919 fisicos experimentales.

LA FISICA DE PARTICULAS

La investigacion que se lleva a cabo
en el CERN se conoce con el nombre
de Fisica de Particulas, debido a que
su objetivo primordial es el estudio de
las particulas o constituyentes basicos
gue componen la materia.

Esta disciplina del conocimiento cienti-
fico se denomina también Fisica de Al-
tas Energias, puesto que el estudio de
la estructura intima de la materia se
realiza, normalmente, analizando los -
productos de colisiones inducidas por
particulas de muy alta energia, obteni-
das copiosamente en los grandes ace-
leradores.

La curiosidad por descifrar la composi-
cion de la materia aparece, desde tiem-
pos antiguos, como un ingrediente per-
manente del bagaje cultural humano.
La creciente sofisticacion de la experi-
mentacion cientifica en estas (ltimas
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décadas ha puesto de manifiesto que
la materia puede descomponerse pro-
gresivamente en fragmentos mas y
mas pequefios. Las moléculas estan
compuestas de atomos formados por
electrones y ntcleos, que son conglo-
merados de protones y neutrones. La
moderna experimentacion en laborato-
rios de fisica de altas energias revela
que los constituyentes de los nicleos
atdmicos son particulas divisibles for-
madas por entidades mas elementales
denominadas quarks. El estudio de los
componentes Ultimos de la materia
constituye una de las areas principales
de la investigacion en el campo de la
fisica fundamental; la investigacion del
espacio y la comprensién de la estruc-
tura del universo constituyen el otro
dominio privilegiado hacia el que se
orientan los recientes esfuerzos inves-
tigadores. El estudio de fenémenos mi-
crocosmicos y macroscopicos, a esca-
las dimensionales tan distintas, tiene
una profunda conexion, contribuyendo
a nuestro mejor y mas profundo cono-
cimiento de la estructura de la materia
a distancias infinitamente pequenas a
desentranar los grandes enigmas de la
astrofisica y del origen del universo.
A nivel microcdsmico se detectan cua-
tro tipos de interacciones o fuerzas que
describen los fendmenos entre consti-
tuyentes intimos de la materia:

® La fuerza nuclear o fuerte, que es la
de mayor intensidad, actuando, por
ejemplo, entre protones y neutrones,
y originando la cohesién de los nui-
cleos atomicos.

e La fuerza electromagnetica, cuya in-
tensidad es 100 veces mas débil que
la fuerza nuclear, responsable de la
ligadura atémica entre la nube elec-
tronica negativa y el nucleo atémico
positivo.

© La fuerzadeébiles responsable de los
procesos nucleares radiactivos. Su
intensidad es un millon de veces mas
pequena que la fuerza nuclear, pero
crece con la energia. Los experimen-
tos realizados en el CERN desde el
inicio de la década de los setenta
(descubrimiento de las corrientes
neutras en 1973 y de los bosones
vectoriales intermediarios W y Z en
1983) han dado validez al esquema
de unificacion de las fuerzas electro-
magnéticas y deébiles que establece
una profunda relacion entre ambas.
La interaccion unificada se denomi-
na electrodébil.

® |a fuerza gravitatoria que actua en-
tre todas las particulas, pero que a
nivel microcosmico es extremada-
mente débil. .
En la actualidad, los constituyentes de
la materia se agrupan en dos catego-
rias, los leptones, que son particulas
insensibles a la interaccion fuerte y sin
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estructura en las escalas dimensiona-
les investigadas, y los hadrones, que
son sensibles a todo tipo de fuerzas y
tienen estructura. Estos hadrones es-
tan compuestos de quarks, cuya exis-
tencia parece sélo tener lugar dentro
de los hadrones, y que hasta la fecha
no han podido ser aislados. Desarro-
llos tedricos y trabajos experimentales
recientes demuestran que estos cons-
tituyentes leptones y quarks pueden
agruparse en familias o generaciones.
Todos los componentes del mundo que
nos es familiar pueden explicarse en
términos de una Unica familia formada
por dos leptones (el electréon y el neu-
trino asociado al electron), y dos
quarks (denominados “up” y “down”).
En situaciones de muy alta energia (ac-
cesibles en fendmenos de tipo cosmi-
co o creadas artificialmente en acelera-
dores de particulas) se han puesto de
manifiesto dos cuartetos adicionales
formados, cada uno de ellos, por dos
leptones y dos quarks. El origen de es-
tas familias adicionales, no necesarias
para explicar la composicion actual del
universo, es un enigma relevante en la
problematica actual de la Fisica de Par-
ticulas. Una cuestién fundamental, la
determinacion del numero total de ge-
neraciones, sera dilucidada en los
proximos afios a partir de medidas pro-
yectadas en experimentos en el SLD
(SLAC Linear Collider en el laboratorio
de SLAC en Stanford, California) y en
LEP (Large Electron Positron Collider
en el CERN).

A nivel elemental, estos componentes
interaccionan fuerte y electrodébiimen-
te. Los agentes que comunican la fuer-
za entre quarks se denominan gluones,
la transmision de la interaccion electro-
débil corre a cargo de fotones, boso-
nes W y bosones Z. La explicacion de
la gran diferencia de masas entre el fo-
ton y los bosones W y Z, mensajeros
de una fuerza unificada, es uno de los
temas de investigacion prioritario en Fi-
sica de Altas Energias. La descripcion
unificada de las interacciones electro-
débil, fuerte y gravitatoria es, segura-
mente, el otro gran poloe de atraccion
de los esfuerzos investigadores en
esta rama fundamental del conocimien-
to cientifico.

EL PROGRAMA
EXPERIMENTAL DEL CERN

En los ultimos sesenta anos la com-
prensidn de la estructura ultima de la
materia ha avanzado dramaticamente,
merced a la utilizacion casi exclusiva
de una Unica técnica experimental. Ba-
sicamente se trata de dotar a una par-
ticula de materia de una alta velocidad
y hacerla colisionar con otra particula.
Del estudio de los productos de la reac-
cion se obtiene informacion sobre la

naturaleza de las particulas y las fuer-
zas a través de las cuales interaccio-
nan. El dispositivo experimental que
permite aumentar la velocidad de una
particula e incrementar consecuente-
mente su energia se denomina acele-
rador de particulas.

Los laboratorios del CERN albergan el
complejo de aceleradores de particulas
mas importante del mundo, formado
por:

@ El Sincro-Ciclotron Protones (SC)
que acelera haces intensos de pro-
tones hasta 600 MeV y que opera
desde 1957. El SC da soporte a un
vigoroso programa de fisica nuclear.
El separador de isotopos ISOLDE,
completado en 1967, constituye una
importante instalacion experimental
para el estudio de nucleos de peque-
fias vidas medias.

@ El Sincrotron de Protones (PS) que
acelera haces intensos de protones
hasta una energia de 28 GeV. Entrd
en funcionamiento en 1959, convir-
tiendose en el mas potente acelera-
dor de su época. Tiene un diametro
de 200 metros, y consta de unos 100
imanes que mantienen los protones
en oOrbitas circulares. Inicialmente
suministrd haces primarios de proto-
nes o secundarios de piones y kao-
nes a multiples experimentos, pero
en la actualidad actia como fuente
de protones y antiprotones para el
Super Sincroton de Protones. El PS
también desacelera antiprotones
destinados al anillo de antiprotones
de baja energia LEAR, que opera
desde 1983, y suministra haces a un
numero considerable de experimen-
tos. Esta previsto que en el futuro el
PS proporcione haces de electrones
y positrones para inyeccion en el ani-
llo de colisiones LEP.

e El Super Sincrotron de Protones

(SPS) que acelera haces de protones
hasta una energia de 450 GeV. En-
tro en funcionamiento en 1976 y
consta de unos mil imanes dispues-
tos en un anillo de 2,2 km de diame-
tro, situados en un tunel subterra-
neo. El SPS proporciona haces de
particulas a las zonas experimenta-
les Norte y Oeste del CERN. Ambas
areas se utilizan para experimentos
con haces de particulas secundarias
producidas cuando el haz primario
incide sobre un blanco. En el area
Norte y Oeste se han llevado a cabo
programas de investigacion de gran
envergadura con haces de muones
y neutrinos, respectivamente, y un
estudio sistematico detallado de las
propiedades de produccion y desin-
tegracion de particulas con encanto
en procesos de hadro y fotoproduc-
cion. EI SPS se ha transformado
para operar con haces de antiproto-
nes y permite acelerar simultanea-
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mente protones y antiprotones en di-
recciones opuestas y producir coli-
siones frontales en un amplio rango
de muy altas energias (540-900 GeV
en el sistema de centro de masas).
La invencién del método de enfria-
miento estocastico por Simon Van
der Meer y la reconversion del SPS
en un anillo de colisiones de haces
de protones y antiprotones posibilitd
la realizacion de los experimentos
gue aislaron los bosones vectoriales
Wy Z en 1983. Estos descubrimien-
tos constituyen una de las mas ex-
traordinarias hazanas en la historia
de la ciencia y representan el triunfo
de una inspiracion teorica profunda,
de una perfeccion tecnologica, de un
proceso de experimentacion alta-
mente sofisticado y de un trabajo en
equipo a una escala sin precedentes
en el campo de la ciencia pura. Car-
lo Rubbia, director de uno de los
equipos investigadores que descu-
brieron los bosones W y Z, e infati-
gable impulsor del proyecto de
transformacion del SPS, y Simon
Van der Meer, fueron galardonados
en 1984 con el Premio Nobel de
Fisica.

e E| anillo de colisiocnes LEP (Large
Electron Positron Storage Ring) que
permitird, en una primera fase, estu-
diar las colisiones entre haces inten-
sos de electrones y positrones de 50
GeV de energia. LEP proporcionara
a la comunidad cientifica europea un
instrumento Unico para el estudio de
cuestiones bdsicas relacionadas con
la comprension de las particulas y
fuerzas fundamentales. En particu-
lar, LEP permitira el estudio detalla-
do de fendomenos electrodébiles en
el rango de energias en el que la
fuerza débil tiene una intensidad
comparable al electromagnetismo.

LEP esta ubicado en un tunel subterra-
neo de 27 km de circunferencia perfo-
rado bajo las montafas del Jura. La
ceremonia oficial de inicio de obras
tuvo lugar en septiembre de 1983, y
esta previsto que en la primavera de
1989 circulen los primeros haces. LEP
dispone de ocho grandes zonas de ex-
perimentacion, aunque en una primera
fase sdlo estaran equipadas cuatro.
Las caracteristicas del tinel de LEP ha-
cen posible que esta maquina pueda
operar a mayores energias, esperan-
dose que, con el desarrollo de cavida-
des aceleradoras de radio-frecuencia
superconductoras, se alcancen ener-
gias de los haces superiores a 100 GeV
con minimos incrementos en el sumi-
nistro de energia eléctrica.

Una interesante posibilidad permitida
por la gran circunferencia de LEP es la
de instalar en su interior un segundo
acelerador. Actualmente existe un pro-
yecto bastante detallado para la ubica-

cién de un potente colisionador hadro-
nico denominado LHC (Large Hadron
Collider). Con la tecnologia supercon-
ductora disponible parece accesible la
posibilidad de acelerar haces intensos
de protones hasta energias de 9 TeV
(1 TeV =1.000 GeV), consiguiéndose
colisiones entre protones a una ener-
gia total en el centro de masas de 18
TeV. La construccion de este acelera-
dor adicional permitira, en principio, es-
tudiar colisiones electron-protén en un
rango de muy altas energias no explo-
rado hasta la fecha.

El numero de experimentos aprobados
en el CERN por los Comités relevantes
para 1987 se desglosa de la forma
siguiente:

— En el SPS: 11 en fase de toma de
datos y 15 en preparacion.

— En el colisionador SPS: cuatro en
fase de toma de datos.

— En el PS-LEAR: dos en fase de toma
de datos y ocho en preparacion.

— En el SC: 20 en fase de toma de
datos y tres en preparacion.

— En LEP: cuatro en preparacion.

Dentro del programa experimental del
CERN, los detectores de particulas
constituyen un elemento esencial. Los
sistemas de deteccién determinan las
caracteristicas de las particulas resul-
tantes en las colisiones de alta energia.
Existen numerosos tipos de detecto-
res, aunque la mayoria de ellos utilizan
como principio basico el efecto de io-
nizacion producido cuando las particu-
las cargadas atraviesan un medio sen-
sible. En los ultimos afios ha crecido
vertiginosamente la complejidad de los
sistemas de deteccién que integran
multiples componentes especializados
en la deteccion y medida de los diver-
sos tipos de particulas (fotones, elec-
trones, muones, neutrinos, hadro-
nes...) producidos en las interacciones.
Los detectores UA1 y UA2, que permi-
tieron aislar los bosones W y Z, consti-
tuyen un ejemplo reciente de como ha
evolucionado la deteccion de particulas
en la ultima década. Los detectores en
preparacion para LEP (ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL) constituyen un paso mas en
la progresiva sofisticacion de estos sis-
temas, incorporando elementos de muy
alta tecnologia. La complejidad de las
interacciones objeto de estudio y la ne-
cesidad de analizar detalladamente la
totalidad de los productos de la colision
generan una impresionante cantidad de
informacion, cuya seleccion, reduccién
y manipulacion exige la utilizacion a gran
escala de las mas modernas tecnologias
en electronica analdgica, digital y mi-
crocélculo.

El analisis de conjuntos masivos de da-
tos en los experimentos del CERN re-
quiere ordenadores digitales de gran

velocidad y potencia de calculo. Apar-
te de analizar datos experimentales,
los ordenadores del CERN forman una
parte integral de los sistemas de con-
trol de experimentos e instalaciones.
La utilizacion generalizada de minior-
denadores y microprocesadores es
una consecuencia logica de la crecien-
te complejidad de los métodos experi-
mentales. La necesidad de proporcio-
nar potencia de calculo a lo largo y an-
cho de los laboratorios del CERN ex-
tendidos sobre una considerable su-
perficie, ha originado la creacidon de
sistemas de transmisién de datos y co-
municaciones con ordenadores a esca-
la local, nacional e internacional. Con
la entrada en funcionamiento de LEP
proximamente, el procesado de datos
a distancia sera progresivamente un
factor cada vez mas importante en este
tipo de experimentacion.

LA ORGANIZACION DEL
CERN

El ¢rgano supremo del CERN es el
Consejo de la Organizacion, presidido
por el profesor W. Kummer, de Austria,
con dos Vicepresidencias y dos dele-
gados por cada uno de los catorce Es-
tados miembros. Polonia, Turquia y Yu-
goslavia figuran como observadores.
Los otros organos de consulta y deci-
sion de la Organizacion son el Comité
del Consejo, también presidido por W.
Kummer, que incluye entre sus miem-
bros un delegado del Consejo por Es-
tado miembro el Comité de Finanzas,
constituido por un delegado por Esta-
do miembro, y el Comité de Politica
Cientifica, presidido por el profesor I.
Manelli, de Italia, e integrado por fisi-
cos prestigiosos, presidentes del Con-
sejo y Comité de Finanzas, y de los
Comités de Experimentos en los distin-
tos aceleradores del CERN.

El CERN esta dirigido por un Director
General, en la actualidad el profesor H.
Schopper, y cuenta con dos Directores
de Investigacion, un Director Técnico,
un Director de Administracién, un Di-
rector del Proyecto LEP y un Director
de Recursos Humanos. La organiza-
cion interna del CERN esta formada
por un Consejo de Investigacion, un
Consejo de Gestion, Comités de Expe-
rimentos en LEP, en el SPS, en el PS
y SC, un Comité Consultivo de la ma-
quina LEP y un total de diez servicios
o divisiones (Division de Fisica Tedrica,
Division de Fisica Experimental, Divi-
sion de Instalaciones Experimentales,
Division de Calculo, Division del Sincro-
tréon de Protones, Division del Super
Sincrotron de Protones, Division del
Anillo Principal 'de LEP, Division de
Apoyo Técnico, Division de Finanzas y
Division de Personal).
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RETORNO TECNOLOGICO

La funcion del CERN es de indole pu-
ramente cientifica y, en consecuencia,
su fin no es la produccion de objetos
de uso practico. Incluso en el caso de
que el trabajo de investigacion que se
realiza en el CERN revelase una des-
conocida propiedad de la materia,
abriendo la senda a una serie de nue-
vas y revolucionarias aplicaciones en
el campo de la energia o de las comu-
nicaciones, probablemente seria nece-
sario esperar un periodo de tiempo re-
lativamente largo antes de que pudie-
sen integrarse en los usos corrientes
del mundo moderno. Sin embargo,
como consecuencia del mecanismo
continuo de mejora de prestaciones en
las instalaciones ubicadas en sus labo-
ratorios, los fisicos, ingenieros y técni-
cos del CERN estan permanentemente
inmersos en un proceso de invencion
tecnologica, en estrecha colaboracion
con sus interlocutores empresariales,
relacionado con una variedad amplia
de areas, tales como el electromagne-
tismo, la criogenia, las técnicas de alto
vacio, los sistemas hidraulicos, la me-
canica de precision, la geodesia o la
electronica. :

De esta cooperacion la industria extrae
beneficios, y aplica la experiencia ad-
quirida en, por ejemplo, la construccion
naval, la industria del ferrocarril, las
centrales de energia eléctrica, las in-
dustrias de prospeccion petrolifera, las
tecnologias de television y ordenado-
res... La Convencion del CERN esta-
blece que las técnicas y procedimien-
tos desarrollados por la Organizacion

estan a disposicion de los Estados
miembros libres de carga. Es innega-
ble que, dentro de este contexto, nu-
Mmerosas empresas europeas se han
beneficiado de los desarrollos tecnold-
gicos desarrollados por el CERN que
son, en buena parte, resultado de un
continuo intercambio entre el personal
cientifico y técnico del CERN, y de los
numerosos centros de investigacion
que participan en el programa experi-
mental del CERN. Esta permanente
transmision de experiencia y conoci-
miento es de enorme importancia,
puesto que fomenta el progreso de for-
ma desinteresada, y contribuye al cre-
cimiento del patrimonio cultural y cien-
tifico de nuestra civilizacion.

ESPANA Y EL CERN

Formalmente, la Organizacion CERN
se crea con la entrada en vigor de la
Convencion para el Establecimiento de
una Organizacion Europea de Investi-
gacion Nuclear, el 29 de setiembre de
1954. Espafa entro a formar parte del
CERN en enerc de 1961, retirandose,
aduciendo razones de tipo economico,
a finales de 1968.

Después de laboriosas negociaciones
realizadas durante los anos 1981 y
1982, el Consejo del CERN acepto el
reingreso de Espana en reunion del 24
de junio de 1982, culminando el proce-
so de adhesion con la aprobacion por
el Congreso de los Diputados y el Se-
nado los dias 22 de junio y 21 de sep-
tiembre de 1983, respectivamente.
Como resultado de las negociaciones
realizadas durante la tramitacion de la

adhesion de Espafa al CERN, se acor-

do que:

e Espafia no pagaria cuota de rein-
greso.

@ Espana seria miembro de pleno de-
recho del CERN desde el momento
de su adhesion, estableciéndose un
periodo transitorio para los afos
1983-1988, durante los que la cuota
espafola seria reducida, creciendo
progresivamente hasta alcanzar en
1989 el nivel acorde con las normas
del Organismo.

e E| Gobierno espafiol se compromete
a incrementar sustancialmente los
gastos internos dedicados a promo-
ver programas cientificos relaciona-
dos con los campos de la Fisica que
se desarrollan en el CERN.

Desde la incorporacion de Espana al
CERN, la comunidad cientifica espafio-
la, trabajando en Fisica de Altas Ener-
gias, ha experimentado un considera-
ble desarrollo, integrandose plenamen-
te en el Programa Experimental de la
Organizacion. A titulo de ejemplo, es
interesante sefialar que grupos de in-
vestigadores espafoles participan en
tres de los cuatro experimentos apro-
bados en el acelerador LEP, que entra-
rd en funcionamiento en 1989. La con-
tribucién espafola a este y otros pro-
yectos del CERN es de un nivel cienti-
fico muy notable. A la vista de los re-
sultados ya obtenidos, no es aventura-
do pensar que, con el debido apoyo
institucional, la Fisica Experimental de
Altas Energias se consolidara en Espa-
fia, alcanzando unas excelentes cotas
de calidad y competitividad en el ambi-
to internacional.

ACTIVIDAD NUCLEAR

Y SECTOR ELECTRICO

Atencion al contenido de nuestro numero de septiembre

Aproveche su impacto

Reserve el mejor espacio publicitario
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