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Resumen

En este trabajo se presenta una introduccion elemental a los aceleradores de particulas, una guia
basica de los colisionadores y una descripcion de los grandes laboratorios europeos de Fisica de Particulas
Elementales.
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Abstract

In this work we present an elementary introduction to particle accelerators, a basic guide of existing
colliders and a descripcion of the large european laboratories devoted to Elementary Particle Physics.

This work is a large, corrected and updated version of an article published in:
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1 INTRODUCCION

La Fisica de Altas Energias o Fisica de Particulas es la disciplina cientifica
que estudia la naturaleza fundamental de la materia. Su objetivo es determi-
nar cuales son sus constituyentes primarios o elementales y las propiedades de
las fuerzas a través de las cuales interaccionan. En la tltimas décadas, como
consecuencia de descubrimientos que deben clasificarse entre los mas brillan-
tes de la historia de la Ciencia, se ha conseguido un extraordinario progreso
en la comprension definitiva de estas cuestiones. Este progreso representa
la conjuncién de una inspiracién tedrica profunda, de una formidable per-
feccion tecnologica y de una experimentaciéon compleja realizada con medios
humanos y recursos materiales a una escala sin precedentes en el ambito de
la Ciencia Pura.

Es oportuno, sin embargo, sefialar que este formidable y complejo proceso
de comprension se ha fundamentado en la utilizacién masiva de una tnica
técnica experimental. Esta técnica consiste en provocar colisiones entre haces
de particulas aceleradas a velocidades préximas a la velocidad de la luz y
examinar minuciosamente los productos creados en las reacciones inducidas
de alta energia.

Un examen, incluso superficial, de los resultados més relevantes en el pro-
ceso de desentranar la estructura intima microscdpica de la materia, obteni-
dos desde 1960, justifica la validez de esta afirmacion. La abreviada relacion
de hitos sobresalientes que resenamos en la Tabla I, todos ellos obtenidos
utilizando la técnica experimental "exclusiva” antes mencionada, demues-
tra de forma concluyente la importancia decisiva de los grandes aceleradores
de particulas ubicados en un reducido nimero de importantes laboratorios
(CERN, DESY, BNL, SLAC, FERMILAB) dotados de excepcionales insta-
laciones.

Es obvio que el concepto de elementaridad o de constituyentes ultimos de
la materia esta intimamente ligado al poder de observacion de los instrumen-
tos de medida utilizados. El estudio de la estructura de la materia a escala
dimensional A exige la utilizacién de sondas / particulas (o "microscopios”)
con longitud de onda asociada de tamano comparable a ). La expresiéon de L.
de Broglie A = h/p, que relaciona longitud de onda asociada a una particula
con su impulsién o cantidad de movimiento p y, en definitiva, con su velo-
cidad, es la piedra angular en la que se basa la estrategia experimental en
Fisica de Altas Energias. Para escudrinar el comportamiento de la materia
a distancias muy pequenas se requieren longitudes de onda del mismo orden
de magnitud y, en consecuencia, velocidades muy altas que, en la actualidad,
solo pueden obtenerse de forma controlada y sistematica en los grandes acele-
radores de particulas. Los rayos césmicos también constituyen una fuente de



particulas energéticas, pero su flujo no es controlable por el experimentador
y de ahi que su utilizacién practica se reduzca a un determinado nimero de
investigaciones especificas, algunas de las cuales de gran interés.

La necesidad de disponer de sondas con longitudes de onda XA progresi-
vamente mas pequenas explica el crecimiento gigantesco de los aceleradores
de particulas y sistemas de deteccién asociados. Uno de los primeros acelera-
dores, construido por E.O. Lawrence en 1928 utilizando vidrio de laboratorio,
tenia un diametro de varios centimetros. El mas grande de los aceleradores
actuales, el LEP o Large Electron Positron Collider del CERN, tiene una
circunferencia de 27 kilometros y el reciente e intempestivamente cancelado
Superconducting Super Collider / SSC (Dallas, Texas, USA) proyectaba un
anillo de 87 kilometros. Obviamente, el acelerador de particulas utilizado en
experimentos en Fisica de Altas Energias ha dejado de ser un instrumento de
laboratorio y, en realidad, los laboratorios (zonas experimentales, detectores,
centros de proceso de datos,....) se construyen en torno a los aceleradores. El
colosalismo inevitable de estas instalaciones ha provocado una escalada en los
costes de construccion . A titulo de ejemplo senalemos que la construccién
del laboratorio SSC estaba presupuestada en doce mil millones de dolares
(cerca del billon y medio de pesetas). Paralelamente, el funcionamiento de
estos laboratorios exige plantillas numerosas y elevados gastos de operacion
y mantenimiento. El laboratorio mas prestigioso del mundo, el CERN, tiene
una plantilla de cerca de tres mil fisicos, ingenieros, técnicos y administra-
tivos y un presupuesto anual préximo a los mil millones de francos suizos
(unos cien mil millones de pesetas). Sus instalaciones son utilizadas por maés
de seis mil cientificos asociados, becarios y estudiantes postgraduados.

La necesidad cientifica de construir aceleradores progresivamente mas po-
tentes, con sus formidables problemas tecnolégicos, industriales y de finan-
ciacién, limita su ubicacion a los paises y comunidades técnica y econémica-
mente mds desarrollados y justifica la creacién de consorcios multinacionales
(por ejemplo, el CERN) entre paises con recursos limitados y, en definitiva,
insuficientes para abordar en solitario esta apasionante parcela de la investi-
gacién fundamental.

Aunque, en la actualidad, puede afirmarse que no existe ningun resul-
tado experimental que esté en contradiccion con las predicciones del Modelo
Estindar y que, por otra parte, existen solidos argumentos sobre el cardcter
fundamental de los quarks y leptones (constituyentes dltimos de la materia
indivisibles y sin estructura), es también innegable que existen importan-
tisimas cuestiones a dilucidar que justifican la necesidad de un robusto y
continuado programa experimental que permita explorar la escala de distan-
cias de 107!7 ¢m en busca de nuevas estructuras y nuevos fenémenos. Este
es el objetivo del ambicioso programa de investigacion del acelerador Large



Hadron Collider / LHC, propuesto por la comunidad cientifica de usuarios
del CERN y que, de aprobarse, entraria en funcionamiento a principios del

siglo XXI.

2 ACELERADORES. GENERALIDADES

La interaccién electromagnética es la base de la aceleracién de particulas
eléctricamente cargadas y estables (el protén y el electrén y sus correspon-
dientes antiparticulas el antiprotén y el positrén). En terminos simplificados
el proceso de aceleracion consiste en inyectar las particulas suceptibles de ser
aceleradas en un tubo de vacio, necesario para minimizar las colisiones con
moléculas de aire, en el que se genera un campo eléctrico que propulsa las
particulas acelerandolas.

Atendiendo a la geometria de las trayectorias descritas por las particulas
aceleradas, que es consecuencia de la estrategia utilizada en el proceso de
aceleracion, los aceleradores actuales se clasifican en lineales y quasi - circu-
lares o sincrotrones. En los aceleradores lineales las particulas recorren una
sola vez el tubo de vacio o canal de aceleracién, en donde se ubican los cam-
pos eléctricos que incrementan la velocidad y energia de las particulas que
transitan. En el caso de los sincrotrones las particulas siguen trayectorias
cerradas y experimentan los efectos de los campos eléctricos en multitud de
giros sucesivos. La unidad basica del sistema de aceleracién es una cavidad
de radio frecuencia. Cualitativamente se trata de una estructura formada por
dos electrodos entre los que se establece un campo eléctrico alterno inducido
por un oscilador. El canal de aceleracién esta formado por una secuencia
de estas estructuras, estando sincronizados los osciladores de las cavidades
sucesivas de forma que la polaridad del campo eléctrico tenga siempre efec-
tos aceleradores. En los sincrotrones es necesario mantener las particulas
en orbitas cerradas mediante una red magnética definida por un sistema de
imanes dipolares cuyo poder deflector se sincroniza (y de ahi el nombre de
sincrotrones) con la creciente velocidad que van adquiriendo las particulas
en las sucesivas fases del proceso de aceleracion.

En la actualidad se han desarrollado cavidades de radio frecuencia super-
conductoras que permiten obtener gradientes de aceleracion de ~ 6 MeV/me-
tro y dipolos magnéticos superconductores que generan campos magnéticos
de ~ 9 Teslas (1 Tesla = 10.000 Gauss) y permiten mantener en orbitas
circulares de 27 kilometros de circunferencia protones de 7 TeV.

Los aceleradores quasi - circulares permiten una distribucion menos densa
de las cavidades de radiofrecuencia, pero necesitan mas tiempo para acelerar
las particulas. En este sentido se dice que los aceleradores lineales tienen un



mejor ciclo de trabajo ("duty cycle”). Por otra parte las particulas ultra-
relativistas pierden parte de su energia por emisién de radiacién sincrotrén
cuando cambian su direccion de movimiento. La cantidad de energia perdida
es directamente proporcional a la cuarta potencia del factor relativista 4 de la
particula (v = E/m, siendo E y m la energia y masa) e inversamente propo-
cional al radio de curvatura de la orbita. A titulo de ejemplo, un electrén de
45 GeV circulando por el tunel de LEP pierde 116 MeV por vuelta, mientras
que uno de 90 GeV pierde 1.8 GeV por. Sin embargo, un protén de 7 TeV
solo pierde 5.5 KeV por giro. Esta perdida de energia hace probablemente
inviable la opcién de las maquinas quasi - circulares para obtener haces de
electrones y positrones con energias superiores a los 150 GeV.

Atendiendo a la forma en que las particulas aceleradas colisonan con otra
particulas los aceleradores se clasifican en de blanco fijo y colisionadores. En
los aceleradores de blanco fijo el haz acelerado a su energia nominal se ex-
trae total o parcialmente del canal de aceleracién y se hace incidir sobre un
blanco externo fijo. En los colisionadores dos haces de particulas circulando
en direcciones opuestas se hacen colisionar a muy pequeiio angulo en deter-
minadas zonas de interseccién. En el caso de que los haces incidentes sean
particulas - antiparticulas estas circulan por la misma red magnética (caso
de los colisionadores electron - positron y proton - antiprotén). Los colisio-
nadores son también anillos de almacenamiento en los que los haces circulan
de manera continua durante varias horas. La posibilidad de introducir en el
tubo de vacio un blanco interno (un haz transverso de moléculas de gas o
una estructura de hilos metdlicos) y hacerlo colisionar con uno de los haces
circulantes ha sido utilizada en diversas ocasiones.

La ventaja esencial de los colisionadores sobre los aceleradores de blanco
fijo es que la energia efectiva de colisién o energia disponible para crear
particulas en el estado final es muchisimo mas grande en los colisionadores.
El descubrimiento de los bosones vectoriales Z° y W en el CERN en 1983 y
del quark t en FERMILAB en 1994 son ilustraciones dramaticas del superior
potencial de estas maquinas. En el CERN (haciendo realidad una idea anti-
cipada por C. Rubbia a mediados de los anos sesenta) y en FERMILAB fue
necesario transformar maquinas de blanco fijo, que aceleraban protones a 450
GeV y 900 GeV y permitian obtener energias efectivas, \/s, de 29 GeV y 41
GeV, en colisionadores de protones y antiprotones proporcionando energias
efectivas de 900 GeV y 1800 GeV respectivamente. La dificultad esencial de
obtener haces intensos monocromaticos de antiprotones fue resuelta brillan-
temente por S. van der Meer en el CERN.

Los aceleradores de blanco fijo tienen, por otra parte, la ventaja de pro-
) ) J p

porcionar una mayor frecuencia de colisiones y permiten obtener haces secun-

darios. La frecuencia de colisiones, N, medida en unidades de segundo™', es



el producto de la seccién eficaz del proceso, o, medida en multiplos de barn
(1 barn = 102* ¢m™~?) y de la luminosidad, L, expresada en cm ™2 segundo™!.
La seccion eficaz de un proceso fisico caracteriza la probabilidad de que éste
tenga lugar, mientras que la luminosidad es una caracteristica de la maquina.
En el caso de los colisionadores, la luminosidad es directamente proporcional
al numero de particulas circulando en los haces e inversamente proporcional
a las dimensiones transversales de estos. En el caso de los aceleradores de
blanco fijo la luminosidad es directamente proporcional a la intensidad del
haz y a la longitud y densidad del blanco. A titulo de ejemplo senalemos que
en el LHC se esperan luminosidades del orden de 10** ¢cm=2 s~! con 2835
paquetes de protones circulando en anillos independientes, conteniendo cada
uno de ellos 10!! protones, mientras que, en la modalidad de blanco fijo, un
haz de 10'® particulas por segundo incidiendo en un blanco de hidrégeno de

1 metro de longitud proporciona una luminosidad de 4 x 1037 cm~2 s7!.

La disponibilidad de haces secundarios de particulas cargadas (e*, p*,
¥, K* | % E% Q7) y neutras (vey, Ven, K9, Ki, n, A®) ha permitido
realizar experimentos trascendentales (descubrimiento de corrientes neutras
y violacién de la simetria CP). Es bastante probable que en el futuro coli-
sionador LHC se construya algin haz secundario de, por ejemplo, neutrinos
destinado al estudio de posibles oscilaciones asociadas a valores no nulos de
la masa de alguno de los tres tipos de leptones neutros.

Energia y luminosidad son pardametros basicos de un acelerador de particu-
las. Priorizar la optimizacion de uno u otro impone condiciones de contorno
extraordinariamente severas y diferentes en la experimentacién. Una moda-
lidad de los colisionadores de particulas, recientemente en auge, son las deno-
minadas factorias. Se trata de maquinas de muy alta luminosidad disenadas
para estudiar de manera exhaustiva las propiedades de constituyentes in-
suficientemente conocidos. De momento se estan construyendo factorias de
quarks s (DA®NE en Frascati) y b (en el Stanford Linear Accelerator Cen-
ter / SLAC y en el National Laboratory for High Energy Physics /| KEK de
Japén) y hay un disefio conceptual avanzado para una factoria de quarks ¢
y leptones 7. Durante algin tiempo Espana mostré interés en construir una
maquina de estas caracteristicas.

La importancia de la energia en un colisionador de particulas es funcién
de la naturaleza de la particula acelerada. En este contexto es habitual dis-
tinguir entre colisionadores hadrénicos (protén - protén, antiproton - protén,
protén - nicleo y niicleo - miicleo), colisionadores electrén - positréon y co-
lisionadores electrén - protén. La naturaleza elemental (sin estructura) de
los electrones y positrones, en contraposicion con la naturaleza compuesta
de los hadrones (conglomerados de quarks y gluones), implica que, a nivel
de colisiones entre constituyentes fundamentales, un colisionador de electro-



nes y positrones es equivalente, energéticamente hablando, a un colisionador
hadrénico en el que se obtengan energias diez veces superiores. El cardcter
puntual de los electrones y positrones compensa, en buena medida, las difi-
cultades de acceder a muy altas energias debidas al fenémeno de emisién de
radiacion sincrotron.

Es quizds oportuno indicar que el futuro de los aceleradores de particulas
se ha decantado claramente hacia los colisionadores en detrimento de las
magquinas de blanco fijo. La posibilidad de obtener altas luminosiades y la
creciente maestria en el control y operacion de estas complejas instalaciones
han puesto al alcance de los experimentadores regiones de energia (y en
consecuencia escalas dimensionales) completamente inexploradas.

3 GUIA BASICA DE COLISIONADORES

En las Tablas II y III que se adjuntan, extraidas de la edicion 1994 del Review
of Particle Properties elaborada por el Particle Data Group, se presenta una
relacién de los pardmetros representativos mas sencillos de los colisionadores
utilizados para experimentacion en Fisica de Altas Energias. A continuacién
hacemos algunas consideraciones sobre las instalaciones que tienen, han te-
nido o se confia que tengan, especial relevancia en Fisica de Particulas.

1. COLISIONADORES ete”

e SPEAR en el Stanford Linear Accelerator Center / SLAC (Stanford,
California, USA)

Esta maquina tuvo una relevancia excepcional durante la década de
los 70. En SLAC una formidable generacion de fisicos e ingenieros, lide-
rada por B. Richter y P. Panofsky, desarroll6 un programa experimental
enormemente ambicioso que se concretd en una serie de aportaciones de-
cisivas a la fisica de quarks y leptones pesados. El co-descubrimiento de
la particula J/¥ (estado ligado cc), el descubrimiento de la espectros-
copia del "charmonium” (estados ¢ : 7c, Xc1, Xc2s Xc3, ¥(25), ¥(3770),
¥(4040), ¥(4160), ¥(4415)), el descubrimiento de particulas con en-
canto (estados cq : D*, D° y cqq: A}) y el descubrimiento del leptén
T son algunos de los hitos cientificos asociados a SPEAR. El desarrollo
de innovadora instrumentacion y la construccion de detectores de utili-
dad general y herméticos (MARKI, MARKII, MARKIII, Crystal Ball,
Time Projection Chamber) establecio las bases de la moderna experi-
mentaciéon en colisionadores.

e DORIS en el Deutsches Elektronen Synchrotron / DESY (Hamburgo,
Alemania)

Esta maquina, en la actualidad dedicada a la produccién de radiacién
sincrotron, contribuyé de forma notable al estudio sistematico y preciso



de la espectroscopia de quarks pesados y propiedades del leptén 7. En
DORIS se obtuvo la primera evidencia sobre la existencia de estados
cs (la particula D¥) y se puso de manifiesto el fenémeno de oscilacién

B° - B°.

CESR en el Laboratorio de la Universidad de Cornell (Ithaca, Nueva
York, USA)

Esta maquina de muy alta luminosidad permite en la actualidad llevar
a cabo los estudios mds precisos de espectroscopia de quarks pesados
y propiedades del lepton . Hasta hace poco tiempo competidora de
DORIS, CESR y su detector CLEO son en estos momentos el mejor
instrumento para el estudio de desintegraciones raras de hadrones B
(estados bg) y medida de los pardmetros de la matriz de Kobayashi -
Maskawa que cuantifican las transiciones de quarks. Se estd procediendo
a un progresivo incremento de la luminosidad que convertird CESR en
una ”quasi” factoria de particulas B y permitird, quizds, realizar una
primera observacion de la posible violacion de la simetria CP en el sis-
tema B° — BO.

PETRA en el Deutsches Elektronen Synchrotron / DESY (Hamburgo,

Alemania)

Construida, al igual que PEP en SLAC y TRISTAN en KEK, con el
objetivo prioritario de explorar una regién de energias en la que se es-
peraba detectar estados conteniendo el quark top, la muy alta masa de
este constituyente frustré las iniciales expectativas. Sin embargo, en
los detectores operando en PETRA se evidenciaron los primeros sucesos
originados por la aniquilacion de un electrén y un positrén en tres par-
tones (un quark, un antiquark y un gluon). La observacién de gluones
producidos por efectos de radiacién de los quarks primarios ayudé a es-
tablecer la Cromodinamica Cuéantica como Teoria de las interacciones
fuertes. En PETRA se hicieron multitud de estudios pioneros que con-
firmaron la validez del Modelo Estdandar, detectandose por vez primera
los efectos sutiles debidos a la interferencia entre los bosones gauge v y

Z°.

PEP en el Stanford Linear Accelerator Center / SLAC (Stanford, Cali-
fornia, USA)

Esta maquina debia competir con PETRA en la busqueda del top, pero
su menor energia, tardia entrada en funcionamiento y una cierta dificul-
tad en operar a distintas energias con adecuadas luminosidades, mermé
su anticipado potencial. A pesar de estas limitaciones, en PEP se realizé
la primera medida de la vida media de hadrones conteniendo un quark
b, observandose que su desintegracion procedia mas lentamente de lo
previsto (vida media, 7, del orden de 107*? s en lugar de 1071* s). Este



resultado permite asignar maxima relevancia al sistema B° — B® como
laboratorio de estudio de la violacién de la simetria CP.

BEPC en el Instituto De Fisica de Altas Energias / IHEP de la Adade-

mia Sinica (Beijing, China)

La construccién de esta maquina es un autentico "tour de force” de la
comunidad china de fisicos e ingenieros responsables de su realizacién.
Con una luminosidad diez veces superior a la de SPEAR en SLAC,
su objetivo es proceder a un estudio sistematico y de alta precisiéon de
propiedades de hadrones con encanto, del lepton 7 y de estados con
configuracién de quarks distinta a g§. En su corta existencia ha hecho
ya una aportaciéon de primer orden. En base a un método original ha
realizado la medida mas precisa de la masa del leptén 7 que ha per-
mitido clarificar una aparente desviaciéon del principio de universalidad
leptonica y acotar la masa del neutrino asociado v,. Existe un ambi-
cioso proyecto de incrementar la luminosidad en un factor significativo
y convertir BEPC en una factoria de quarks ¢ y leptones r.

TRISTAN en el Laboratorio Nacional de Fisica de Altas Energias /
KEK (Tsukuba-shi, Japén)

A pesar de extender significativamente la regiéon de energias explora-
das previamente en los experimentos de PETRA y PEP, esta maquina
de elevadas prestaciones y sistemas de deteccién sofisticados no aporté
resultados novedosos. En cualquier caso, los desarrollos tecnolégicos
realizados situan a Japén en dptimas condiciones para liderar la cons-
truccion de aceleradores futuros.

SLAC LINEAR COLLIDER / SLC en el Stanford Linear Accelerator
Center / SLAC (Stanford, California, USA)

Es el unico colisonador lineal de alta energia en funcionamiento. Conce-
bido, en buena medida, como un experimento destinado a demostrar la
viabilidad del acelerador lineal, el SLC ha hecho una aportacién esencial
en el campo de de la fisica e instrumentacién de aceleradores y ha es-
tablecido bases solidas a partir de las que se desarrollara , en un futuro
no lejano, un colisionador cinco / diez veces mas energético. Aunque
inicialmente el SLC aparecia como un posible competidor de LEP para
la medida de las propiedades del Z°, el retraso en su puesta en funcio-
namiento, consecuencia de una concepcién novedosa exigente de muy
sofisticadas y dificiles tecnologias, asi como su muy inferior luminosi-
dad, hicieron posible que LEP monopolizase el estudio del bosén Z°.
En cualquier caso, la disponibilidad de haces de electrones polarizados
longitudinalmente permite realizar algunas medidas especificas de gran
interés (por ejemplo, sin®f,) con una precisién superior a la obtenida

en LEP (en medidas individuales).



e LARGE ELECTRON POSITRON Machine / LEP en el Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas / CERN (Ginebra, Suiza)

Es la maquina estrella del complejo de aceleradores del CERN. Su ex-
traordinaria perfeccion tecnolégica ha conseguido proporcionar presta-
clones superiores a las inicialmente previstas. Utiliza en las sucesivas
etapas del proceso de aceleracién de electrones y positrones el Sincrotrén
de Protones (PS) y el Super Sincrotrén de Protones (SPS), siendo su
funcionamiento compatible con la operaciéon del SPS como acelerador
de blanco fijo. La comprensién profunda del funcionamiento de esta
maquina permite tener en cuenta la deformacién de las orbitas induci-
das por los ciclos de la luna y los cambios en los niveles de las capas
freaticas y proporcionar medidas absolutas ultraprecisas de la energia de
los haces. Esta proeza tecnolégica conduce a una medida de la masa del
bosén Z° con una precision diez veces superior a la inicialmente espe-
rada. Los cuatro experimentos localizados en LEP (ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL) han realizado un estudio exhaustivo de las propiedades del
Z°. Aparte de la medida de su masa (un pardmetro fundamental del
Modelo Estandar), en LEP se ha medido la anchura de desintegracién
invisible con una precisién inferior al uno por ciento. Esta medida es-
tablece inequivocamente la existencia de tres y solo tres variedades de
neutrinos y fija el nimero de constituyentes fermidnicos fundamentales
de la materia. Las multiples medidas llevadas a cabo en LEP han permi-
tido comprobar con una precision sin precedentes la validez del Modelo
Estandar evidenciando la estructura cuantica de campos de la teoria.
La medida de efectos radiativos puramente electrodébiles ha hecho po-
sible acotar la masa del quark ¢, prediccién brillantemente confirmada
por la observacion directa recientemente realizada en FERMILAB. En
LEP se han obtenido cotas inferiores para la masa del boson de Higgs, de
particulas supersimétricas, de leptones pesados y de particulas compues-
tas. Paralelamente se han investigado multiples aspectos relacionados
con Cromodinamica Cudntica, estableciendose la naturaleza vectorial
de los propagadores de la interaccién fuerte (gluones), evidenciandose
el caricter no abeliano de la teoria (vertice de tres gluones) y medido
la dependencia con la energia de la constante de acoplo fuerte. Desgra-
ciada o afortunadamente la experimentacién en LEP no ha detectado
fenémenos nuevos no interpretables en el marco del Modelo Estandar.

Desde 1989 LEP ha operado en la zona de energias dominada por el Z°
(/s ~ 91 GeV). A partir de 1996 LEP funcionard por encima del um-
bral de produccién de pares WtW = (/s > 165 GeV') haciendo posible
la exploracién de una nueva escala de energias. La medida precisa de la
masa del bosén W* y del acoplamiento triangular Z°W*W =, asi como
la busqueda del boson de Higgs hasta un valor de la masa préximo a 80
GeV, son algunos de los temas sobresalientes del programa de investi-
gacion que se prolongara hasta el afio 2000.
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Una descripcion detallada de los objetivos y caracteristicas del programa
experimental de LEP se presenta en otra contribucién a este Anuario.

2. FACTORIAS ete™

e KEKB en el Laboratorio Nacional de Fisica de Altas Energias /| KEK
(Tsukuba-shi, Japén)

Esta, maquina cuya construcciéon ha sido recientemente aprobada, es
una factoria de hadrones B con configuracién asimétrica de haces y
con el potencial de obtener luminosidades del orden de 10%* cm~2 571,
El objetivo prioritario del programa de investigaciéon es la medida de
propiedades de hadrones conteniendo un quark b y, en particular, la
deteccidn de efectos debidos a la violacién de la simetria CP en el sistema
B° — B°. La medida de asimetrias en los modos de desintegracién B} —
atr~, B} —» J/YKJy B? — p°K? permitird determinar los dngulos a,
B y v e imponer ligaduras en el denominado triangulo de unitariedad,
que relaciona elementos de la matriz de Kobayashi - Maskawa.

e PEP-II en el Stanford Linear Accelerator Center / SLAC (Stanford,
California, USA)

Esta maquina es la versiéon americana, también con configuraciéon asimé-
trica de haces, de la factoria de quarks b cuyo objetivo central hemos
enunciado anteriormente. Al igual que en el caso de KEKB, esta fac-
toria operard en la regién de energias (1/3) en torno a 10 GeV y, més
concretamente, en la resonancia Y(4S5) (1/s = 10.58 GeV). La eleccién
de la regién de 10 GeV se debe a la copiosa produccién de mesones B en
la desintegracién de la resonancia T(4S). Con la luminosidad propuesta
(3 x 10*® em™2 s71) se espera acumular 3 x 107 mesones B neutros por
afio.

La diferencia de las energias de los haces se ha elegido con vistas a
6ptimizar la medida de las asimetrias, originadas por violacién de CP,
en las desintegraciones de mesones B. La evolucidon temporal de las
asimetrias proporciona decisiva informacién sobre este fenémeno.

Aparte de producir muestras estadisticamente importantes de mesones
B, las propuestas factorias (KEKB y PEP-II) proporcionardn datos
abundantes de hadrones conteniendo el quark ¢ y leptones 7, posibi-
litando el estudio de numerosos modos de desintegracién con alta efi-
ciencia y pequena y controlable contaminaciéon. De hecho estas facto-
rias de quarks b deben considerarse mas propiamente como Factorias de
Constituyentes Pesados.

¢ DA®NE (Double Annular ¢ Factory for Nice Experiments) en el La-
boratorio Nacional de Frascati del INFN (Roma, [talia)
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La motivacion cientifica de esta instalcion, cuyo proyecto de construccién
fue aprobado en 1990, es el estudio de la violacion de la simetria CP
en el sistema K° — K® y mas especificamente la medida del pardmetro
€'/€ con una precisién de 107*. DA®NE es un colisionador de electro-
nes y positrones que operard fundamentalmente en la zona de energias
dominada por el mesdn vectorial ¢ (1/s = 1.019 GeV) con una lumi-
nosidad de 10*3 ¢m~? s7!. La desintegracién del mesén ¢ en K+ K-
y K%K} proporcionard muestras estadisticas importantes de K*, K,
K7 (del orden de 10'° por afio) que permitirdn no solo medir ¢'/e sino
modos de desintegracion raros de kaones. Por otra parte las desinte-
graciones del mesén ¢ permiten realizar interesantes estudios mecano
- cuanticos (desigualdades de Bell). Hay ideas en teorias de gravedad
cuantica y teorias de cuerdas que podrian plasmarse en modificaciones
de la mecanica cuantica observables en DA®NE, asi como cuestiones
de espectroscopia en la region de 1 GeV e interacciones kaon - nucleon
de baja energia que podran estudiarse optimamente en esta instalacién.

3. COLISIONADORES pp

e Super Proton Antiprotron Synchrotron / SPPS en el Laboratorio Euro-
peo de Fisica de Particulas / CERN (Ginebra, Suiza)

El colisionador de protones y antiprotones SPPS del CERN, que entré
en funcionamiento en 1981, ha sido un instalacién pionera en el ambito
de los colisionadores hadrénicos. La transformacién del SPS (Super Sin-
crotrén de Protones), un acelerador de blanco fijo con capacidad para
acelerar protones a 450 GeV, en un colisionador constituyé un extraordi-
nario acontecimiento cientifico, tecnoldgico, cultural y mediatico. Ingre-
diente esencial del formidable exito de esta instalacién fue la obtencién
de haces intensos de antiprotones monocromaticos por el procedimiento
de enfriamiento estocastico, técnica desarrollada por S. van der Meer
y probada satisfactoriamente a principios de la década de los setenta
en los ISR (Intersecting Storage Rings) del CERN, que fue el primer
colisionador protén-proton de alta energia operativo.

El ritmo trepidante en la construccién y puesta en funcionamiento del
SPPS, el gigantesco tamafio y la sofisticacién de los detectores UAL y
UA2, la talla creciente de los equipos de investigadores en estas colabo-
raciones marcaron un punto de inflexién en la forma de hacer experi-
mentacion en Fisica de Altas Energias. El descubrimiento de los bosones
vectoriales W* y Z° constituyé un eslabén de importancia excepcional
en el proceso de comprobacién de la teoria Electrodébil Unificada, cata-
pultando al CERN al lugar preeminente que hoy ocupa entre los grandes
laboratorios de Fisica de Particulas Elementales.

e El Tevatrén de FERMILAB (Batavia, Illinois, USA)
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Este colisionador de protones y antiprotones es, al igual que su precur-
sor el SPPS del CERN, el resultado de la remodelacién del potente
sincrotrén que permitia acelerar protones hasta 900 GeV. En 1976, en
esta maquina de blanco fijo, L. Lederman y colaboradores detectaron la
produccién de resonancias T(15), T(25), T(3S) muy masivas, poste-
riormente interpretadas como estados bb. Este experimento reveld, por
vez primera, la existencia del quinto quark (). Recientemente el expe-
rimento CDF, instalado en el Tevatrén, ha detectado interacciones cuya
mas plausible interpretacién implica la produccién de pares tt, siendo ¢
el quark top, esperado sexto constituyente bdsico de la materia. FER-
MILAB, tiene por lo tanto, el ilustre privilegio de haber identificado
los dos elementos hadrénicos (quarks b y t) de la tercera generacién de
componentes fundamentales de la materia.

El Tevatron es el primer acelerador que utiliza una red magnética for-
mada por imanes dipolares superconductores, tecnologia imprescindible
en la construccion de los futuros grandes colisionadores hadrénicos. En
la actualidad, el Tevatron tiene un fascinante programa experimental
tanto en su modo de operacién como colisionador como en blanco fijo.
Existe un ambicioso proyecto de mejoras, incremento de la luminosidad
en un factor significativo, que necesariamente aumentara su potencial
cientifico.

4. COLISIONADORES e p

¢ HERA en el Deutsches Elektronen Synchrotron / DESY (Hamburgo,

Alemania)

HERA es el primer colisionador de electrones y protones construido
hasta la fecha. La energia nominal del haz de electrones es de 30 GeV y
del de protones 820 GeV, y la energia total en el centro de masas (\/s)
es 314 GeV, un factor quince superior a la alcanzada hasta la fecha en
los experimentos mas recientes que estudian colisiones leptén - protén.
En una maquina de blanco fijo seria necesario acelerar electrones a 50
TeV para obtener una energia efectiva de 300 GeV. La luminosidad
esperada en HERA es 1.6 x 103! cm~2 s71.

La base del programa experimental que las colaboraciones H1 y ZEUS
llevan a cabo en HERA es el estudio de la estructura del protén. La
alta energia alcanzada en HER A permite examinar su estructura interna
con una precisién sin precedentes y detectar posibles subestructuras de
tamafio mil veces mas pequeno que el del proton. En este sentido debe
considerarse a HERA como el mas potente de los actuales microscopios.

La investigacion a realizar en HERA, el estudio de colisiones leptén-
nucleén profundamente inelasticas, sigue la estela de las llevadas a cabo
previamente con haces de electrones, muones y neutrinos en el CERN,
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Cornell, DESY, FERMILAB y SLAC y que concluyeron en importan-
tes descubrimientos. La estructura parténica del nucleén, la naturaleza
puntual de los partones, su spin y carga, la distribucién energética de
estos dentro del nucleén que, de forma indirecta, evidencia la existen-
cia de los gluones y la estructura de spin del nucleén son algunos de
los resultados de méixima relevancia obtenidos en el estudio de estos
procesos. Es oportuno recordar que la existencia de las corrientes neu-
tras electrodébiles se puso de manifiesto en un experimento de difusién
ineldstica de neutrinos en el CERN.

En HERA se estan buscando nuevas particulas (leptoquarks), estu-
diando propiedades de las corrientes débiles, midiendo funciones de es-
tructura e intentando desentranar el mecanismo de la interacciéon di-
fractiva. Existe también un ambicioso programa de experimentacion
con blanco fijo. El experimento HERMES medira las funciones de es-
tructura de spin del proton y nucleén utilizando el haz de electrones
polarizados y un blanco gaseoso interno. El experimento HERA-B uti-
lizard el halo del haz de protones y un blanco interno de hilos metalicos
para explorar la posible violacién de CP a partir de la medida de la
desintegracién BY — J/PK3.

5. COLISIONADORES pp

¢ LARGE HADRON COLLIDER / LHC en el Laboratorio Europeo de
Fisica de Particulas / CERN (Ginebra, Suiza)

Una vez cancelado el proyecto de construccién del Superconducting Su-
per Collider (SSC) norteamericano, el colisionador de protones LHC de
alta energia (1/s = 14 GeV) y alta luminosidad (L ~ 10%* cm™2% s71) es
la 1inica opcién actualmente viable para explorar colisiones entre cons-
tituyentes fundamentales a la escala de energias de ~ 1 TeV. El LHC
abordara la cuestién actualmente més relevante en Fisica de Particulas,
esto es, identificar el origen del mecanismo responsable de la ruptura
espontanea de la simetria en el sector electrodébil del Modelo Estandar.
El estudio de interacciones a nivel de constituyentes en la regién de
~ 1 TeV es necesario para poner de manifiesto la naturaleza de este
mecanismo que implica la existencia de nuevas particulas o predice con-
secuencias medibles en la difusién de bosones vectoriales gauge longi-
tudinalmente polarizados. Las nuevas particulas podrian ser escalares,
vectoriales o compuestas (bosones de Higgs, particulas supersimétricas,
bosones gauge, particulas con técnicolor).

Una descripcion detallada de los objetivos y caracteristicas del programa
experimental del LHC se presenta en otra contribucion a este Anuario.
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4 LOS GRANDES LABORATORIOS DE FiSICA
DE ALTAS ENERGIAS

La lectura de la Guia Basica de Colisionadores pone de manifiesto que los
grandes aceleradores estan ubicados en un nimero reducido de laboratorios
en los que se concentra, en buena medida, la actividad investigadora en
Fisica Experimental de Altas Energias. Estos centros albergan instalaciones
grandiosas y aglutinan esfuerzos supranacionales. La actividad investigadora
se realiza en el contexto de muy amplias colaboraciones internacionales cuyos
miembros aportan los cuantiosos recursos humanos y materiales necesarios
para la construccion, operaciéon y mantenimiento de las instalaciones.

En la Figura I se presenta un mapa del mundo con la localizacion de los
laboratorios mas relevantes y con indicacién de los aceleradores mas impor-
tantes. En lo que sigue daremos solamente algunos detalles sobre los dos
grandes laboratorios europeos : el CERN y DESY.

e CERN / EUROPEAN LABORATORY FOR PARTICLE PHYSICS

El CERN fue fundado en 1954 con el proposito de rearmar cientificamen-
te la comunidad europea desmantelada tras la segunda guerra mundial,
dotandola con instalaciones competitivas para el estudio de la estructura
intima de la materia. Cuarenta anos mas tarde el CERN se ha convertigo
en el centro de investigacion basica més importante del mundo. Los
objetivos de la Organizacion, explicitados en el texto de la Convencién,
insisten en el caracter fundamental y puramente cientifico de su razén
de ser investigadora.

Los laboratorios del CERN estan emplazados en la zona fronteriza franco-
suiza proxima a Ginebra, sede de la Organizacién, ocupando una ex-
tensiéon de 109 hectareas en Suiza y 450 hectdreas en Francia.

Los Estados Miembros son el actualidad 18 : Alemania (23.5%), Aus-
tria (2.33%), Belgica (2.99%), Dinamarca (1.75%), Espana (8.01%),
Finlandia (0.84%), Francia (16.39%), Grecia (0.39%), Holanda (4.32%),
Hungria (0.07%), Italia (16.46%), Noruega (1.44%), Polonia (0.12%),
Portugal (0.73%), Reino Unido (13.33%), Repiiblica Checa (0.09%),
Repiblica Eslovaca (0.05%), Suecia (3.31%) y Suiza (3.88%). El presu-
puesto de la organizacion para 1993 se elevé a 945.5 millones de francos
suizos, que aportan los Estados Miembros segin porcentajes derivados
de sus respectivos productos nacionales brutos y que aparecen entre
paréntesis. Aproximadamente el 52% del presupuesto se dedica a gas-
tos de personal, el 22% a gastos de operacién y un 25% a inversiones
(fundamentalmente en las Divisiones de Aceleradores e Investigacién).

A continuacién describimos brevemente los aceleradores que operan en
el CERN y las actividades mas relevantes que, en ellos, se llevan a cabo
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— PROTON SYNCHROTRON (PS)

El Sincrotrén de Protones acelera protones hasta 26 GeV, propor-
ciona haces a las diversas zonas experimentales y sirve de inyector
al Super Sincrotrén de Protones (SPS) y a LEP. En la actualidad la
actividad experimental en el PS se limita a pruebas de prototipos
utilizando los diversos haces secundarios producidos a partir del haz
primario de protones.

El acumulador de antiprotones forma parte del complejo PS y sirve
de inyector a LEAR (Low Energy Antiproton Ring) que proporciona
un haz intenso de antiprotones de baja energia a un gran nimero de
usuarios. En LEAR hay en estos momentos 14 experimentos en fase
de realizacién (1 sobre el estudio de la violacion de la simetria CP en
el sitema K°— K9, 3 de espectroscopia de quarks ligeros y bisqueda
de estados no ¢g, 3 de medida de secciones eficaces de aniquilacién
en baridn - antibariéon cerca de! umbral, 4 de medida de la masa
del antiprotén, 2 de medida de secciones eficaces especificas y 1 de
medida de transiciones Lyman y Balmer de isétopos de hidrégeno
y helio).

En el PS también se aceleran iones pesados que posteriormente
se inyectan en el SPS y dan lugar a un diversificado espectro de
experimentos.

— SUPER PROTON SYNCHROTRON (SPS)

El Super Sincroptrén de Protones es un gran sincrotrén ubicado en
un tunel subterraneo de ~ 7 Km de circunferencia. Se construyé
para acelerar protones, procedentes del PS con momento igual a
14 GeV, hasta un valor maximo de 450 GeV y proporcionar haces
extraidos a nueve blancos externos en dos areas experimentales.
Desde 1986 en el SPS se aceleran haces de iones (0%, §3?), siendo
inminente la operacién de la fuente de P4?%". La energia de estos
haces alcanza los 200 GeV/A.

En la zona oeste (West Area) se realizan en estos momentos 10
experimentos (5 con haces de iones para bisqueda de transiciones
de fase de la materia hadrénica , 1 de bisqueda de estados no g¢gq,
1 de medida de vidas medias de hadrones B, 2 de bisqueda de
oscilaciones v, — v, y 1 de producciéon de particulas con encanto
en colisiones inducidas por hiperones).

En la zona norte (North Area) se realizan 13 experimentos (8 con
iones, 1 sobre espectroscopia no qg, 1 de estudio de la violacion de la
simetria CP en el sistema K°® — K° utilizando haces de kaones , 1 de
medida de funciones de estructura de spin de nucleones utilizando
un haz de muones , 1 sobre el mecanismo de Drell-Yan y 1 sobre
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produccién coherente de fotones en redes cristalinas)
— LARGE ELECTRON POSITRON MACHINE (LEP)

La construccién del acelerador LEP del CERN y, en particular, la
energia de operacion elegida venia justificada por la masa de los
agentes propagadores de la interaccidon electrodébil : los bosones
vectoriales Z° y W*. En una primera fase estaba previsto explorar
la zona de energias dominada por el Z° (\/s ~ 91 GeV) y poste-
riormente explorar la produccién de pares WTW = (/s > 165 GeV).
Distintas versiones de un colisionador e*e~, con circunferencias en
un abanico de 20 - 50 Km, se estudiaron en el CERN entre 1975 y
1980, evaluandose los aspectos de viabilidad, prestaciones y costes.
En Diciembre de 1981 el Consejo del CERN aprobé el proyecto LEP.
La geometria adoptada era una cuasi - circunferencia de 26658.883
metros perforada en los terrenos colindantes a los laboratorios del
CERN. El plano de la maquina esta inclinado 1.42 % con respecto
al plano horizontal, la elevacién minima (maxima) sobre el nivel del
mar es de 328.30 m (450.23 m). LEP entré en funcionamiento en el
verano de 1989.

Las caracteristicas de esta instalacion aparecen detalladas en otra
contribucion a este Anuario.

— LARGE HADRON COLLIDER (LHC)

Despues de afios de de preparacidon, el Consejo del CERN decidié
en 1991 que el propuesto LARGE HADRON COLLIDER (LHC) en
el tunel de LEP es la maquina idénea para el futuro, a medio plazo,
del CERN. Esta planificado que su instalacion se realice a partir
del afio 2000. LHC tendrd cerca de 2000 imanes superconductores
con campos de 9 T'esla operando a 2°K y regrigerados por helio
superfluido.

El objetivo es producir colisiones proton - protén con una energia en
el centro de masas de 14 T'eV y colisiones de iones ultrarelativistas

a 1300 TeV.

Las caracteristicas de esta instalacién aparecen detalladas en otra
contribucién a este Anuario.

En el CERN también se lleva a cabo una actividad de I & D en relacion
con un posible acelerador lineal de electrones y positrones operando a 1

TeV denominado CLIC (CERN Linear Collider).

e DESY / DEUTSCHES ELEKTRONEN SYNCHROTRON
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DESY fue fundado en 1959 y sus instalaciones estan en Hamburgo. En
la actualidad su programa experimental se desarrolla en el colisionador
de electrones y protones HERA, existiendo una fuente dedicada de ra-
diacion sincrotrén basada en el anillo DORIS III de 4.5 GeV. Aparte
de los laboratorios de Hamburgo, DESY tiene un Instituto de Fisica de
Altas Energias en Zeuthen. La financiacién de DESY (Hamburgo & Zeu-
then) corre a cargo del Ministerio Federal de Investigacién y Tecnologia,
la ciudad de Hamburgo y la regién de Branderburgo. Los laboratorios
cuentan con una plantilla de 1269 personas y un presupuesto global de

279 Millones de Marcos.

Aunque, originalmente, DESY debia proporcionar oportunidades de in-
vestigacion a las universidades alemanas, la progresiva internacionali-
zacion de la disciplina ha hecho evolucionar DESY y convertirlo en un
centro internacional con cerca de 2000 usuarios procedentes de 25 pai-
ses. El caracter internacional de DESY es particularmente visible en el
proyecto HERA. HERA fue construido en el marco de una colaboracién
de instituciones de Canada, Rusia, Francia, Israel, Italia, Holanda, Po-
lonia, China, Reino Unido y Estados Unidos. Cerca del 60 % de los
900 fisicos que participan en los experimentos H1 y ZEUS pertenecen a
instituciones no alemanas.

HERA proporcionara datos cientificos de gran interés hasta bien avan-
zada la primera década del siglo XXI. Como quiera que el intervalo de
tiempo entre la concepcidn inicial y la puesta en funcionamiento de un
moderno acelerador es del orden de 15 anos, en DESY se inicié hace unos
anos un proceso de reflexién y estudio sobre la maquina que tomaria el
relevo de HERA. El Consejo Cientifico de DESY ha recomendado que el
programa futuro del laboratorio se base en un colisionador lineal ete~
de 300 - 500 GeV y alta luminosidad. Se espera tener una propuesta
técnica detallada en los préximos 2 - 3 afos.

5 CONCLUSIONES

En estas paginas hemos intentado presentar las motivaciones cientificas
que han originado la proliferacion de grandes laboratorios que albergan
importantes instalaciones para la realizacién de experimentos de Fisica
de Altas Energias. La larga serie de descubrimientos fundamentales
realizados en los aceleradores de particulas ha permitido dar un paso
crucial en la comprension profunda de la naturaleza de los constituyen-
tes y fuerzas basicas de la materia. Los logros obtenidos justifican los
importantes recursos humanos y materiales puestos a disposicion de la
comunidad cientifica.

La experimentacion en Fisica de Altas Energias ha tenido un especta-
cular desarrollo en los dltimos 40 afnos, contribuyendo decisivamente a
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desentranar aspectos basicos de la estructura de la materia. Parale-
lamente, estos afos han sido testigos de un cambio radical en la manera
de hacer ciencia experimental. Las grandes instalaciones (aceleradores
y sistemas de deteccién), el desarrollo de sofisticadas tecnologias en el
ambito de la instrumentacién, la magnitud e internacionalizacién de los
proyectos y de las colaboraciones son algunos de los ingredientes que
caracterizan esta rama de la Ciencia Bésica.

Es obviamente aventurado predecir la evolucién futura de los colisio-
nadores de alta energia. En cualquier caso es interesante hacer notar
que, como ilustra la Figura II, desde principios de la década de los 60
hasta finales de la década de los 80, la energia total (\/s) de los ace-
leradores construidos ha crecido exponencialmente con el tiempo. Sin
embargo todo hace pensar que, ultimamente, se ha producido una de-
saceleracién de esta tendencia . Sera necesario desarrollar y hacer ope-
rativas nuevas técnicas que mejoren significativamente los gradientes de
aceleracién, manteniendo los costes a niveles razonables, para restable-
cer la situacién. Es poco realista pensar que, caso de ser cientificamente
necesario acceder a energias muy superiores a las habitualmente conside-
radas , sea recomendable extrapolar las actuales técnicas de aceleracién.
Con las modernas cavidades de radiofrecuencia superconductoras es po-
sible obtener gradientes del orden de 10 MeV/metro que imponen di-
mensiones considerables a las actuales maquinas. Estd claro que si en un
futuro préximo algunas de las ideas menos convencionales de extensio-
nes del Modelo Estindar han de explorarse en aceleradores serd preciso
desarrollar métodos de aceleracién radicalmente nuevos.

Es de todo punto innegable que, a pesar del formidable avance de esta
rama de la Ciencia Bdsica durante el siglo XX, quedan por resolver im-
portantisimas cuestiones fundamentales que permiten augurar un fasci-
nante futuro a la Fisica de Particulas. En esta gran aventura del cono-
cimiento cientifico es obligada la activa participacion de la comunidad
espanola.

Al hilo de estas reflexiones, conviene recordar que esta disciplina de la
Investigacién Basica ha atravesado en Espana momentos dificiles que,
afortunadamente, parecen superados. Desde finales de 1992 existia un
importante contencioso entre el Gobierno espanol y el CERN, que, de no
resolverse, hubiese dado al traste con las excelentes expectativas que, en
base al desarrollo de la disciplina en la década de los 80, cabia esperar.
La consolidacion de la investigacion espanola en Fisica Experimental de
Altas Energias requiere, como condicién necesaria aunque no suficiente,
la permanencia de nuestro pais en esta Organizacién como miembro de
pleno derecho. La consecucién de un mejor aprovechamiento de las opor-
tunidades que ofrece el CERN, cientifica y tecnolégicamente, exige un
rearme de los grupos que trabajan en los Departamentos Universitarios
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y Organismos Publicos de Investigacion, con aportaciones adicionales
de recursos humanos y materiales.

El anuncio reciente de la creacién de un Instituto de Fisica de Altas
Energias representa, en este contexto, una noticia excelente. Su rea-
lizacion permitira a los investigadores espanoles consolidar su contri-
bucion a los importantes avances cientificos que se llevan a cabo en las
instalaciones y grandes laboratorios que hemos resenado.
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7 DESCRIPCION DE FOTOGRAFIAS

— Vista aerea del CERN (Ginebra, Suiza)

— Vista del tunel del acelerador LEP del CERN

— Vista del detector ALEPH en LEP

— Vista del detector DELPHI en LEP

— Vista del detector L3 en LEP

— Vista aerea de DESY (Hamburgo, Alemania)

— Vista del detector ZEUS en el acelerador HERA de DESY

— Vista aerea de SLAC (Stanford, California, USA)

— Vista del detector MARK I en el acelerador SPEAR de SLAC
— Vista aerea de FERMILAB (Batavia, Illinois, USA)

— Vista del detector CDF en el acelerador TEVATRON de FERMI-
LAB
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TABLAS

FIGURAS



o Vista adrea del CERN{ Ginebra | Suisn )




e Vista del detector ZEUS en el acelerador HERA de DESY
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o Vista del tunel del acelerador LEP del CERN




o Vista del detector DELPHI en LEP




ista del detector ALEPH en LEP

-}




e Vista del detector L3 en LEP




e Vista aérea de DESY ( Hamburgo , Alemania )




o Vista aérea de FERMILAB ( Batavia , IHinois , USA )




e Vista del detector CDF en el acelerador TEVATRON de FERMILAB




TABLA 1

TEVATRON / CDF

HITO EXPERIMENTAL AUTORES LABORATORIO ARNO
e Descubrimiento del nenirino mmonico v, L. Lederman , M. Schwartz , I. Sieinherger BNL 1962
e Confirmacion experimental del escuema de simetrias S1/(3) L. Alvarez , N.J. Samins LB 1960 - 1970
y del modelo de quarks de Gell-Maun y Zweig BNI, 2
e Descubrimiento de la vinlacion de la simetria €:P J. Cronin , V. Fiteh BN, 1964
o Evidencia de Ja estructura parténica de los nncleones J. Friedman | ll. Kendall | R. Taylor SLAC 1968
¢ Deteccion de las corrientes electrodébiles nentras A. Lagarrigne | 1% Museet CERN 1973
¢ Descubrimiento del gquark ¢ 5.C.C. Ting , B. Richter BNT. 1974
SLAC
¢ Descubrimiento del leptim 1 M.T. Perl SLAC 1975
® Descubrimiento del quark & L. Lederman PERMILAR 1977
e Iividencia sobre a existencia de gliones PETRA / CELLO , JADYE | MAR KY, PLuTo DESY 1978
e Deteccion de tos hosones vectoriales intermediarios 2" y WY . Rubhia CERN 1983
v Medida del mimero de genetaciones de constitnyentes ) vy . o1 .
, LEP / ALEPI, DELPHI, L3, OPAL CERN 1989
FERMILADR 1994

BNL = Brookhaven National Laboratory
LBIL = Lawrence Berkeley Laboratory
SLAC = Stanford Linear Accelerator Center

CERN = Enuropean Lahoratory for Particle Physics
DESY = Deutsches Elekironen Synehrotron

FERMILAR = Fermi National Laharatin e



TABLA 1

PEP

BEPC

SPEAR DORIS CESR [CESR+ (phase2)| PETRA VEPP-4M TRISTAN
. S
(SLAC) (DESY) (Cornell) (DESY) (SLAC) (China) (Novosibirsk) (KEK) (SLLA%) (CLE%{)N)
Physics start date 1972 1973 1979 {1995) 1978 1980 1989 1994 1987 1989 1989
Physics end date 1990 — - 1986 1990
Maximum beam energy (GeV) 4 5.6 6 234 15 2.2 6 32 50 55
Luminosity (10¥cm ™2, 10at3GeV | 338t 53GeV 290 at 5.3 GeV Ua 6 10 50
uminosity (10¥%cm™%s~%) a e at e 1600 in 1995] 175 GeV 0 37 0.35 1
Time between collisions (us) 0.75 0.965 036 8 2.4
{0.028 in 1995} 08 06 5 4300 -
Particles per bunch 7 24 2 35
(units 1010) 15 2 (17 in 1995) 20 at 2 GeV 15 2 3.0 416
Bunches per ring 7 2 3 —
per species ! ! {27 in 1995] ! 2 2 1 ;‘: I ;C_
e e«
Circumference (km) 0.234 0.2892 0.768 2.304 2.2 0.2404 0.366 3.02 1.45 +1.47 26.66
Interaction regions 2 2 1 4 1 2 1 4 1 .




TABLA III

KEKB PEP-11 DASNE
(KEK) (SLAC)
Physics start date 1998 1999 1996
Maximum beam energy (GeV) 8x3.5 e xet: 9x 3t 2 x 0.510
(6.5 GeV c.m. max) (1.5 c.m. max.)
Luminosity (103%cm~2s"1) 2000 (—10000) 3000 135(—540)
Time between collisions (us) 0.01 (—0.002) 0.0042 0.0108(—0.0027)
Particles per bunch - +
(units 101°) 1.3/3.2 e [fet: 2.7/59 89
Bunches per ring - 30(—120
pet specics 1024 (—5120) 1658 ( )
Circumference or length (km) 3.02 2.2 97.7
Interaction regions 1 1 (2 possible) 2
SpPsS TEVATRON HERA LHC
{CERN) (Fermilab) {DESY) {CERN)
Physics start date 1981 1987 1990 2002
Particles collided . ] o ep P Pb Pb
Maximum beam energy 0.315 (045 in 0.9-1.0 e: 0.030 7.0 574
(TeV) pulsed mode) p: 0.82
Luminosity 7.5 (1993) 0x 10 '
(Iojocm_z._l) 6 10 (1994) 16 10x ) 0.002
Time between collisions (us) 38 35 0.096 0.025 0.135
Particles per bunch p: 15 p: 15 e 3.85 10 0.009
(units 1019) 5 8 . 45 p: 10
Bunches per ring 6 6 210 2835 496
per species
Circumference (km) 6911 6.28 6.336 26.659
Interaction regions 2 2 high & 3 2high 2 | 1
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FIGURA I
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