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A mediados de los 70 existia en Esparnia una base cientifica razonable
(para nuestos standards) en Fisica Teérica. La estructura era, sin embar-
go, muy precaria. En este articulo se intenta explicar la evolucion de la comu-
nidad experimental, con dinadmica y problemas especificos, relacionados
muchos de ellos con la dificultad para contratar técnicos e ingenieros en la
Universidad, y con la falta de «tamano critico» de muchos de los grupos de
investigacion existentes en la actualidad.

El objetivo de la Fisica de Particulas, o Fisica de Altas Enegias,
es entender la estructura de la materia al nivel mas fundamental
posible, lo cual conlleva el estudio de sus constituyentes elementales
y el de las interacciones entre los mismos. El comienzo de esta ciencia
suele situarse hace ahora un siglo, en el afio 1897, en el que se descubrié
el electrén.

Los electrones forman parte de los atomos de los elemento quimicos.
Los atomos se agrupan en moléculas y los agregados de moléculas
constituyen las substancias que forman nuestro entorno. En este en-
torno, y en nosotros mismos, se producen constantemente reacciones
quimicas, en las que los 4tomos se reagrupan en unas u otras moléculas,
pero, haciendo honor a su nombre, se mantienen indivisibles. Sin em-
bargo, ya a comienzos del siglo, se lleg6 a la conclusién de que los
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dtomos no eran objetos elementales. Experimentos realizados en los
anos diez mostraron que los dtomos estaban formados por un nicleo
masivo, muy pequefio con relacion al tamano del dtomo, y por elec-
trones, moviéndose en 6rbitas alrededor del nucleo. En los anos trein-
ta, tras el descubrimiento del neutrén, se lleg6 a enterder la estructura
del nucleo tal como lo entendemos hoy, es decir, formado por protones
y neutrones. Experimentos llevados a cabo en los anos setenta pu-
sieron de manifiesto que protones y neutrones tampoco eran elemen-
tales, sino constituidos por entidades llamadas quarks, el protén por
dos quarks u (del inglés, «up») y uno d (de «down»), y el neutrén
por dos quarks d y uno u. Por lo que sabemos hoy, los quarks, y
el electrén, son particulas sin estructura (propiamente particulas
elementales).

Qué fuerza (o qué tipo de interacion) mantiene unidas a unas
moléculas con otras en los substancias quimicas? ;Qué mantiene unidos
a los electrones con los nticleos en los 4tomos? ;Y a protones y neutrones
en los nuacleos? ;Y a los quarks en protones y neutrones? La respuesta
a las dos primeras preguntas es que la interaccién responsable es la
electromagnética, mientras que en los dos tltimos casos es la interaccién
fuerte. Estas dos interacciones, junto con la interaccion gravitatoria,
asociada a la masa de los entes interaccionantes, y la interaccién débil,
responsable por ejemplo de algunas desintegraciones nucleares, son,
por lo que sabemos hoy, las Gnicas interacciones fundamentales que
ocurren en la naturaleza. _

La interaccién electromagnética estd asociada a la carga eléctrica,
la cual es de dos tipos: positiva y negativa. A nivel macroscépico cargas
iguales se repelen y cargas opuestas se atraen. La atraccién, o repulsién,
disminuye con el cuadrado de la distancia, pero tiene un alcance ma-
croscopico y es por eso por lo que tenemos una imagen intuitiva de
la misma. La ley del cuadrado de la distancia de la fuerza eléctrica,
y otras propiedades de la interaccion, fueron formuladas por Maxwell
en 1865. En esta formulaciéon los fenémenos eléctricos y magnéticos,
considerados hasta entonces como distintos, se describen de forma uni-
ficada: la fuerza magnética estd asociada a cargas eléctricas en mo-
vimiento. De ahi que hablemos de interacciéon electromagnética. La
formulacion de Maxwell (o leyes de Maxwell) es uno de los pilares
de toda la fisica clésica.

En la descripcion clasica decimos que, en los atomos, los electrones
de carga negativa, son atraidos por el nicleo, de carga positiva. El
atomo se parece al sistema solar, en el que el nicleo es el sol, y los
electrones son los planetas. De manera similar en una molécula los
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electrones de un atomo ven en parte la carga de los nucleos de atomos
adyacentes, lo cual permite que se mantengan unidos en la misma.
Pero ya a principios de siglo se puso de manifiesto que la descripcion
clasica no era suficiente para explicar muchos fenémenos a escala até6-
mica. Por ejemplo, una de las consecuencias de las leyes de Maxwell
es el que una carga eléctrica sometida a una aceleracién radia energia,
en forma de ondas electromagnéticas. Los electrones moviéndose en
orbitas alrededor del nucleo estan sujetos a una aceleracién (cambian
constantemente de direccién) por lo que deberian de perder energia.
Su trayectoria seria una espiral, y eventualmente se caerian contra
el nuacleo, lo cual es contrario a toda la evidencia experimental. Las
leyes de Maxwell fallan estrepitosamente al tratar de aplicarlas a sis-
temas atomicos. Fue precisamente del estudio de fenémenos a escala
atémica de donde surgié la mecédnica cudntica, que es, junto con la
teoria de la relatividad, el marco conceptual en el que esta basada
toda la fisica de actual. La descripcién de las leyes fisicas en este
marco no siempre es intuitiva, simplemente no tenemos ninguna ex-
periencia cotidiana que nos sirva de analogia. Algunos conceptos son
particularmente importantes.

El primero es que en la descripcion cuantico-relativista las inte-
racciones se transmiten por el intercambio de particulas entre los entes
interaccionantes. Si por ejemplo tenemos un electréon en reposo y lan-
zamos otro electrén hacia él, el primero empezara a moverse debido
a la interaccién electromagnética con el segundo. Este perdera energia
y el electrén en reposo la adquirirad. Este intercambio de energia (la
interaccién) se describe en la teoria cuantico-relativista del electro-
magnetismo, a la que se conoce como Electrodinamica Cuéntica (o
Q.E.D., del inglés Quantum Electro Dynamics), diciendo que se in-
tercambian fotones entre los dos electrones. La formulacion definitiva
de Q.E.D. data de los afnos cuarenta. Desde los anos setenta también
existen teorias cudnticas de campos (existen en el sentido de describir
los datos experimentales y de ser autoconsistentes) para las interac-
ciones débiles y fuertes. De hecho, la interaccion débil y la electro-
magnética resultan ser manifestaciones de una misma interaccién
subyacente (lo cual tiene cierta analogia con la descripcién simultdnea
de las interacciones eléctrica y magnética por las leyes de Maxwell),
por lo que se habla de interacciéon electrodébil y teoria Electro-Débil.
A la teoria cuéantico-relativista de la interaccion fuerte se la llama
Cromodindmica Cuéntica (QCD), nombre que alude a una propiedad
de los quarks (una especie de «carga fuerte», similar a la carga eléctrica
de la electrodindmica) a la que se denomind carga de color, o simplemente
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color. Los agentes transmisores de las interacciones son particulas con
spin (una propiedad de cada particula, con dimensiones de momento
angular) entero, 1 concretamente en ciertas unidades. Los bosones de
la interaccién electrodébil son el y (fotén), el Z, el W* y el W, El y
y el Z son eléctricamente neutros, mientras que los W* y W~ tienen
la carga que su nombre indica. El fotén tiene masa cero, mientras
que el Z, el W* y el W~ son masivos, el Z unas 90 veces més que el
protén y los bosones W* e W- alrededor de 80 veces més que el protén.
Para la interaccién fuerte existen ocho bosones que la transmiten, a
los que se llama gluones. Todos ellos son eléctricamente neutros y de
masa nula como el foton. Los y, Z, W* y W~ han sido observados
directamente, y de los gluones también existe evidencia experimental,
aunque no tan directa.

Otra consecuencia de la descripcién cuédntica tiene una incidencia
muy importante en la manera en que buscamos estructuras maés y
més pequenas en la materia. La técnica habitual consiste en hacer
incidir una particula que actia como proyectil sobre un blanco que
queremos explorar. Como hemos dicho antes la interacciéon entre pro-
yectil y blanco tiene lugar por medio del intercambio de un bosén.
En mecénica cudntica este bosén, como toda particula, también se
comporta como una onda, con una longitud de onda inversamente pro-
porcional a su momento. La longitud de onda es una medida de la
localizaci6n espacial de la particula. Es intuitivo darse cuenta de que
el bosén ver4 a las particulas del blanco como un todo, sin distinguirlas,
si son més pequenas que la longitud de onda del mismo. Esto significa
que para una energia determinada del proyectil (y por lo tanto del
momento méaximo de la particula intercambiada) no seremos capaces
de resolver estructuras en el blanco si éstas son menores de un de-
terminado tamano. Es debido a este hecho el que la experimentacién
en fisica de particulas ha requerido el disponer de aceleradores capaces
de acelerar proyectiles a mayor y mayor energia. Por ejemplo, a la
energia de 100 GeV del acelerador LEP podriamos distinguir estructuras
si son mayores de 107'® metros.

Otra consecuencia de la descripcién cuéntico-relativista de las in-
teracciones es que para cada particula debe existir una antiparticula,
ambas con las mismas propiedades, pero con cargas opuestas. Si existen
electrones también deben existir antielectrones, con la misma masa
que los primeros pero con carga positiva. El antielectrén, al que también
se le llama positrén, fue descubierto también en los anos treinta. En
la actualidad, para cada particula encontrada, también se ha encontrado
la correspondiente antiparticula.
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Antes hemos hablado de electrones como componentes de los atomos
y de quarks como componentes de los nucleones (protén y neutrén).
Los electrones tienen carga eléctrica negativa, y su valor absoluto suele
tomarse como la unidad de carga eléctrica, es decir, el electrén tiene
carga —1. Los quarks son también particulas cargadas eléctricamente,
pero su carga es fracionaria, 2/3 para el quark u y —1/3 para el quark
d. El protén tiene carga +1 al estar formado por dos quarks u y un
quark d, es decir su carga es 2/3+2/3-1/3=+1, mientras que el neutrén
tiene carga cero, al estar formado por dos quarks d y uno u. Los
atomos son eléctricamente neutros pues estdn formados por un nimero
igual de electrones y protones, ademas de neutrones. Los quarks in-
teraccionan entre si por medio de la interacciéon fuerte, débil y elec-
tromagnética, mientras que el electrén solamente interacciona
electromagnética y débilmente. Dentro de los nucleones (protén y neu-
tréon) la interaccién que domina es la fuerte, lo cual hace que los
quarks se mantengan unidos. También entre los neutrones y protones
de los nucleos atémicos comunes la interaccién predominante es la
fuerte, lo que hace que los nicleos sean estables. Sin embargo, la
interaccién fuerte no afecta a los electrones, y la interaccion que los
mantiene unidos a los nucleos es la electromagnética. Electrones y
quarks son particulas llamadas fermiénicas, ya que su spin es frac-
cionario, e igual a 1/2. Si no miramos con mucho detalle, o0 muy cui-
dadosamente, podriamos afirmar que toda la materia ordinaria, la que
nos rodea y de la cual estamos hechos nosotros mismos, estd formada
por estas tres particulas: electrén, quark u y quark d.

Sin embargo, ya desde los afnos treinta, ha estado claro que las
cosas no son tan sencillas. En la llamada desintegracion beta de algunos
nacleos se emite un electrén y una particula neutra llamada neutrino
(v). Los neutrinos solamente interaccionan débilmente, por lo que son
muy dificiles de detectar. Un neutrino puede atravesar toda la tierra
(y toda la galaxia) sin interaccionar. De hecho, aunque su existencia
habia sido postulada en los afios treinta para explicar las propiedades
de las desintegraciones beta y, de manera maés general, de la interaccién
débil, no fueron observados hasta los anos cincuenta. En la desinte-
gracion beta el neutrino aparece asociado al electrén, ambos se crean
simultdneamente. También cuando a los neutrinos asi producidos se
les hace incidir sobre un blanco, como en el experimento en que se
descubrieron, en la colisién se producen electrones.

El electrén y el neutrino electrénico (y sus antiparticulas) constituyen
lo que se denomina la primera familia de leptones que es el nombre
con el que se conocen las particulas fermiénicas que no interaccionan
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fuertemente (aunque el origen de la palabra es otro). Ademas de esta
familia de leptones se han descubierto otras dos: una, formada por
el muén y su neutrino asociado, y otra formada por el tau y su neutrino.
El mudn y el tau se comportan frente a las interacciones electromag-
néticas de manera idéntica a como lo hace el electron. En las inte-
racciones débiles el muén aparece asociado a un neutrino muénico y
el tau a un neutrino tauénico. En cierta manera, en la que no nos
extendemos, en una interaccién débil se produce una transicién de
un leptén cargado a su correspondiente neutrino (o a la inversa), pero
nunca a un neutrino de una familia distinta. La prueba de que los
neutrinos muénicos son distintos de los neutrinos electrénicos fue puesta
de manifiesto al hacer interaccionar neutrinos producidos junto con
muones contra un blanco formado por protones y neutrones (con nicleos
de aluminio en concreto). En las interaciones se producian muones,
pero no electrones. La interaccion débil de cada leptén cargado y su
correspondiente neutrino es idéntica para cada par leptén cargado —
neutrino asociado. Las tres familias de leptones parecen réplicas exactas,
la unica diferencia es la masa, el muén es 200 veces mas masivo que
el electrén y el tau lo es unas 3500 veces. Los tres neutrinos tienen
masas muy pequenas, quizds exactamente cero.

Durante los anos 50 y 60, con la llegada de los aceleradores, se
descubrieron més de un centenar de particulas hadrénicas (término
que se da a las particulas que participan en la interaccién fuerte)
como el proton y el neutrén, hasta el punto de producirse un cierto
caos en este campo de investigacién, tanto a nivel teérico como ex-
perimental. En la actualidad todos los hadrones observados pueden
entenderse como formados por 6 quarks (y 6 antiquarks): el u, el d,
antes mencionados, el ¢ (de charm), el s (de strange), el ¢ (de top) y
el b (de bottom). Las combinaciones posibles son o bien del tipo quark-
antiquark, a las que se da el nombre de mesones, o bien de tres
quarks (o tres antiquarks), a las que se da el nombre de bariones, y
de las que son ejemplo el protén y el neutréon. Los quarks nunca
aparecen aislados, propiedad que tiene una explicaciéon plausible, pero
no estrictamente probada, en la teoria Cromodinamica Cuéntica. En
las interacciones débiles de los quarks, ocurre que los tres pares u-d,
c-s y t-b se comportan de manera idéntica a como lo hacen las parejas
leptonicas. Las transiciones débiles consisten en que un quark se trans-
forme en otro de la misma familia, con propiedades especificas de la
transicion. Hay sin embargo, una diferencia notable, y es que las familias
de quarks estan «mezcladas». Existe una probabilidad (aunque pequeia)
de que ocurran transiciones de una familia a otra. Por ejemplo, un
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quark c, efectia una transicion débil a digamos un quark d (cambio
de familia), pero la probabilidad relativa a la de la transicién ¢ — quark
s (dentro de la misma familia) es muy pequena.

La estructura de la materia que acabamos de mencionar y las
teorfas sobre las interacciones bésicas (electromagnética, débil y fuerte)
antes explicadas brevemente, constituyen el llamado Modelo Estandar,
sin duda uno de los edificios conceptuales més importantes en la fisica
de este siglo. En la actualidad no existe ningin dato experimental
que esté en contradiciéon clara con el Modelo Estandar.

La Fisica Experimental de Altas Energias en Espana

Llegado este punto podriamos preguntarnos por cuil ha sido el
papel de la fisica de particulas en Espana, en particular en el aspecto
experimental, en el desarrollo cientifico que acabamos de describir.
Creo no exagerar al decir que la contribucién de la fisica experimental
espanola (entendiendo por tal la que se hace por instituciones espanolas)
a la fisica experimental de particulas fue esencialmente nula hasta
los anos 60. En 1961 Espana se unié al CERN (Centro Europeo de
Fisica de Particulas) que habia sido creado en 1954 por 12 estados
europeos para aunar esfuerzos en la investigacién en este campo. Como
consecuencia de este hecho algunos investigadores espafioles comen-
zaron a participar de forma muy modesta en alguno de los experimentos
que se hacian en el CERN. Pero en 1968 Espafia abandoné el CERN
alegando dificultades presupuestarias, por lo que la incipiente comu-
nidad experimental tuvo que seguir en condiciones precarias, esen-
cialmente en la entonces Junta de Energia Nuclear (hoy CIEMAT) y
en la Universidad de Valencia.

La presencia en el CERN en esta primera fase tuvo no obstante
una incidencia notable en la fisica tedrica y, como consecuencia, en
la ensefianza universitaria de la carrera de fisica en varias universidades
espanolas. Quizd4 mas que «incidencia notable» deberia hablarse de
«gran impacto» y de cambio cualitativo en la ensefanza universitaria,
sospecho que si, pero no es el tema de este articulo.

En 1982 Espana volvié a unirse al CERN y para hacer efectiva
la participacion se cre6 dentro de Espana, en 1984, el Plan Movilizador
de la Fisica de Altas Energias. El Plan Movilizador funcioné con pro-
cedimientos y objetivos muy similares a los del actual Plan Nacional
de 1+D, y en efecto, cuando se elaboré el primer Plan Nacional (1988-
1991) €] Plan Movilizador pasé a ser el Programa Nacional de Fisica
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de Altas Energias. Coincidiendo con el Plan Movilizador, e incluso antes
de que éste funcionase plemamente, en el CIEMAT se hizo un esfuerzo
muy considerable para participar en algunos experimentos importantes
de altas energias a escala europea y en varias universidades se formaron
grupos experimentales. Hace diez anos existian ya en Espana grupos,
més o menos desarrollados, en las universidades de Santiago de Com-
postela, Cantabria, Zaragoza, Auténoma de Barcelona, Auténoma de
Madrid e IFIC (instituto mixto Universidad de Valencia/CSIC). El Plan
Movilizador también financié a grupos experimentales de fisica nuclear
en el IFIC y en el CSIC (Madrid), asi como en la Universidad Com-
plutense. Son estos grupos experimentales los que existen en la ac-
tualidad.

Desde 1985 a 1989 la actividad méas importante de los grupos ex-
perimentales, por su tamaro, consisti6 en la preparacién de los ex-
perimentos del acelerador LEP del CERN. En estos experimentos, que
comenzaron a tomar datos en 1989, participan el CIEMAT (en el ex-
perimento llamado L3), el IFIC y la Universidad de Cantabria (en el
experimento llamado DELPHI) y la Universidad Auténoma de Barcelona
(en el experimento llamado ALEPH). En ellos se estudian, en una
primera fase llamada LEP-I, las colisiones electrén-positrén a una ener-
gia total a la que es posible producir particulas Z y a casi el doble
de energia, en una segunda fase llamada LEP-II que ha comenzado
en 1996, donde es posible producir pares de particulas W+ W-. El
grupo de la Universidad Auténoma de Madrid participa en el expe-
rimento ZEUS que se realiza en el acelerador HERA situado en el
laboratorio aleman DESY, en Hamburgo. En este experimento se es-
tudian las colisiones electrén-protén a la energia de 300 GeV en el
centro de masa. Los experimentos de LEP y ZEUS son de un costo,
capital y humano, parecido. En cada uno de estos proyectos participan
entre 400 o 500 fisicos e ingenieros de todo el mundo, el tiempo tipico
de preparacion son de 8 a 10 anos, el costo es del orden de 10.000
millones de pesetas y el tiempo de «explotacién», es decir el analisis
de los datos, pueden ser otros diez afnos. El CIEMAT también particip6
en las ultimas etapas del experimento UAl del CERN, en el cual se
habian descubierto experimentalmente los bosones W*, W- y Z.

El grupo de Santiago de Compostela participé en el CERN en un
experimento de colisién entre iones pesados llamado NA36 y en otro
experimento, el SMC, donde se estudian las colisiones muén-nucleén
con haces y blancos polarizados.

En Zaragoza se realizan experimentos de buisqueda de desinteraccién
doble-beta (la existencia de las mismas dilucidaria algunas cuestiones
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basicas sobre el neutrino) y de busqueda de materia oscura en el
universo. Estos experimentos se llevan a cabo en un laboratorio sub-
terrdneo situado en el tunel de Canfranc entre Espana y Francia.

La Universidad Complutense de Madrid también participa en un
experimento de alta energia pero sin aceleradores, en concreto el ex-
perimento HEGRA que se lleva a cabo en las instalaciones del Instituto
Astrofisico de Canarias en el Roque de los Muchachos en la isla de
La Palma y el cual tiene por objetivo el estudio de radiacién gamma
ultraenergética de procedencia césmica.

Dos grupos, en el CSIC de Madrid y en el IFIC de Valencia, llevan
a cabo experimentos de fisica nuclear, en la instalacién llamada ISOLDE,
en el CERN, y en otros laboratorios europeos.

Balance de los primeros diez anos del Plan Movilizador/
Programa Nacional de Fisica de Altas Energias

Creo que los experimentos con participaciéon espanola en LEP y
HERA son los que mas nos pueden dar una idea de la incidencia del
Plan Movilizador y del Programa Nacional de Altas Energias dentro
de Espana. Més que ofrecer un anadlisis detallado, que esta claramente
fuera del alcance de este articulo, lo que hago a continuacién es el
emitir algunas opiniones cualitativas sobre una serie de aspectos con-
cretos.

Al opinar sobre la fisica experimental de altas energias uno tiene
que ser consciente, antes de nada, del contexto en el que se desarrollan
los experimentos. En una primera etapa los participantes tienen que
disenar y construir el detector de particulas con el cual tomaran datos
en el acelerador de que se trate, por ejemplo LEP en el CERN. Esta
parte del proyecto se lleva a cabo de manera distribuida en las ins-
tituciones de los distintos grupos que participan, tipicamente del orden
de 40 en el caso de los experimentos de LEP, y dura varios anos,
unos 10 en este ejemplo concreto. Una vez construido el detector éste
se instala en el acelerador, alrededor del punto de colision de las par-
ticulas. Cuando el experimento comienza a tomar datos el personal
del laboratorio se ocupa de que el acelerador funcione pero son los
que hacen el experimento quienes se encargan de atender al detector,
y esto incluye a todos los que participan. Una vez que los datos son
acumulados y tratados (del detector solamente salen sefales electré-
nicas) comienza el andlisis de los mismos, que se lleva a cabo tanto
en el propio laboratorio como en las instituciones involucradas. Todo
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este proceso es muy complejo, como es facil imaginarse. En el proyecto
participan cientos de personas cuya labor tiene que estar altamente
coordinada. La complicacién técnica requiere conocimientos muy es-
pecificos y por lo tanto personas de varios campos, ingenieros y no
solamente fisicos, asi como instalaciones adecuadas en los grupos co-
rrespondientes. En la divisién del trabajo hay que llegar a acuerdos
internacionales y a compromisos temporales muy detallados. Es preciso
vigjar con frecuencia tanto en las etapas de disefio/construccién del
detector como en la de toma de datos. Si uno reflexiona minimamente
y se pregunta el como hacer todo esto desde un grupo universitario
tipico, la respuesta no es desde luego evidente.

Otro punto importante en Espana, sobre todo en las universidades,
es que en este campo se partia esencialmente de cero, con unos medios
técnicos infinitamente menores, es decir nulos, que los utilizados por
dJ. J. Tompson en el descubrimiento del electrén en 1897, y con unas
estructuras administrativas bastante anacrénicas. Si no olvidamos estas
circunstancias que son hoy, sélo diez afos mas tarde, afortunadamente
muy distintas, el balance de la participacién espafiola en LEP y en
HERA es extraordinariamente positivo en todos los aspectos. Los grupos
espaiioles han participado «codo a codo» y a nivel de total igualdad
cientifica con grupos europeos, algunos de una gran tradicién. Cualquier
medida de la «rentabilidad cientifica», y hay varias, lo muestra cla-
ramente.
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