
 
 
 
 
 
 
 
 

Esto es una colección de hechos y figuras sobre el Gran Colisionador de Hadrones 
(LHC) en la forma de preguntas y respuestas. Las preguntas están agrupadas en 
secciones, y las respuestas tienen a menudo dos niveles, con más detalles en el 
segundo nivel. Por favor, note que cuando hablamos sobre colisión de partículas 
en el acelerador, la palabra “interacción” es sinónimo de “colisión” 
 
Esta guía es actualizada regularmente. Para obtener la última versión visitar: 
 
http://cdsweb.cern.ch/record/1165534 
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Preámbulos físicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
Potencias de 10 
 

Las potencias de diez son usadas frecuentemente en física y en la tecnología de la 
información. Son una notación práctica y reducida para números muy grandes y muy 
pequeños. 
 

Potencia de 10 Número Símbolo 

10-12 0,000000000001 p (pico) 

10-9 0,000000001 n (nano) 

10-6 0,000001 μ (micro) 

10-3 0,001 m (mili) 

10-2 0,01  

10-1 0,1  

100 1  

101 10  

102 100  

103 1 000 k (kilo) 

106 1 000 000 M (mega) 

109 1 000 000 000 G (giga) 

1012 1 000 000 000 000 T (tera) 

1015 1 000 000 000 000 000 P (peta) 
 

 
 
 



Dentro del átomo 
 
 
 
 

La física de Partículas estudia los objetos más pequeños de la Naturaleza. Al investigar 
lo más pequeño y fundamental, también mira hacia atrás muy lejos en el tiempo, justo 
unos instantes después del Big Bang. A continuación se muestra un pequeño ejemplo 
de las dimensiones con las que los físicos de partículas tratan: 
 

Átomo: 10-10 m 
Núcleo: 10-14 m 

Quarks: < 10-19 m 
 
 

Si el protón y el neutrón tuviesen un tamaño de 10 cm, entonces el quark y el 
electrón tendrían un tamaño de menos de 0,1 mm y el átomo entero tendría un 
tamaño de 10 km. Más del 99,99% del átomo es un espacio vacío. 
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Unidades de energía en física 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La energía tiene muchas unidades en física; julios, calorías y kilovatios-hora son las 
unidades utilizadas en diferentes situaciones. Solo el julio es una unidad del Sistema 
Internacional (SI) de unidades, pero todas ellas están relacionadas mediante factores 
de conversión. En la física de partículas, la unidad que más frecuentemente se utiliza 
es el electrón-voltio (eV) y sus múltiplos keV (103 eV), GeV (109 eV) y TeV (10-12 eV). El 
electrón-voltio es una unidad conveniente porque, en términos absolutos, la energía 
con la que tratan los físicos de partículas es muy pequeña. Si tomamos el LHC como 
ejemplo, el total de la energía de colisión es de 14 TeV, siendo el más poderoso 
acelerador de partículas del mundo. Así, si se transforma en julios, obtenemos 
 

14 ×1012 × 1,602 ×10-19 = 22,4 ×10-7 julios 
 
Esta es una cantidad muy pequeña de energía si la comparamos, por ejemplo, con la 
energía de un objeto de 1 kg de masa que cae desde una altura de 1 m, que es de 9,8 
julios = 6,1 ×1019 electrón-voltios. 
 

La definición de electrón voltio viene del hecho de que un electrón acelerado 
por una diferencia de potencial de 1 voltio tiene una discreta cantidad de 
energía, E=qV julios, donde q es la carga del electrón en culombios y V es la 
diferencia de potencial en voltios. De ahí 1 eV = (1,602 ×10-19 C) × (1 V) = 1,602 
×10-19 J. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Energía y velocidad de una partícula 
 

Ninguna partícula puede moverse con una velocidad mayor que la velocidad de la luz 
en el vacío; sin embargo, esto no es un límite para la energía que una partícula puede 
tener. En los aceleradores de alta energía, las partículas viajan normalmente a 
velocidades muy próximas a la velocidad de la luz. En estas condiciones, como la 
energía aumenta, el incremento de velocidad es mínimo. Por ejemplo, las partículas en 
el LHC se mueven a 0,999997828 veces la velocidad de la luz a la máxima energía 
(energía = 7000 GeV). Sin embargo, los físicos de partículas piensan realmente poco 
sobre la velocidad, y sí más en la energía de las partículas. 
 

La relación clásica Newtoniana entre velocidad y energía cinética (K = ½ mv2) 
sólo se cumple para velocidades mucho menores que la de la luz. Para 
partículas moviéndose próximas a la velocidad de la luz necesitamos el uso de 
las Ecuaciones de Einstein de la relatividad especial K = (γ-1) mc2 donde c es la 
velocidad de la luz en el vacío (299 792 458 m/s), y γ está relacionada con la 

velocidad según 𝛾 = �(1 − 𝛽2); β = v/c y m es la masa de la partícula en 
reposo. 
 

 
      Ref: http://www.phys.unsw.edi.au/einsteinlight/jw/module_equation.htm 
 

http://www.phys.unsw.edi.au/einsteinlight/jw/module_equation.htm


 
  

Energía cinética 
de un protón (K) 

Velocidad (%c) Acelerador 

50 MeV 31,4 Linac 2 

1,4 GeV 91,6 PS Booster 

25 GeV 99,93 PS 

450 GeV 99,9998 SPS 

7 TeV 99,9999991 LHC 

Relación entre la energía cinética y la velocidad de un protón en las 
máquinas del CERN. La masa en reposo del protón es 0,938 GeV/c2. 

 
 

 
Energía y Masa 
 

La energía y la masa son las dos caras de la misma moneda. La masa puede 
transformase en energía y viceversa según la famosa ecuación de Einstein 
(E=mc2). En el LHC esta transformación sucede en cada colisión. Así, a causa 
de esta equivalencia, la masa y la energía pueden ser medidas con las mismas 
unidades. En la escala de física de partículas ésta es el electrón-voltio y sus 
múltiplos (ver Unidades de energía en física). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



El Modelo Estándar 
 
 
 
 

El modelo estándar es un conjunto de teorías que plasman todo nuestro conocimiento 
actual sobre partículas fundamentales y fuerzas. De acuerdo con la teoría, la cual esta 
soportada por un gran número de evidencias experimentales, los quark son los 
bloques constituyentes de la materia, y las fuerzas actúan a través de partículas 
portadoras intercambiándose entre las partículas de materia. Las fuerzas también 
difieren en su potencia Los siguientes dibujos son un resumen de los puntos básicos 
del Modelo Estándar. 

 
Aunque el Modelo Estándar es una teoría convincente, algunos de los 
fenómenos recientemente observados – tal como la materia oscura y la 
ausencia de antimateria en el Universo – permanecen sin explicar y pueden no 
ser explicados por el modelo. Leer más sobre esto en la página 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Representación matemática del Modelo Estándar de física de partículas 
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Electrón 
Junto con el núcleo forman el átomo 

Neutrino electrónico 
Partícula sin carga eléctrica y masa muy 
pequeña; Millones atraviesan tu cuerpo 
cada segundo 

Muón 
Un pariente más pesado del electrón; su 
vida es de dos millonésimas de segundo 
 

Neutrino muonico 
Se crea junto a los muones cuando alguna 
partícula decae. 

Tau 
Más pesado; es extremadamente inestable. 
Descubierto en 1975 

Neutrino tauonico 
Descubierto en 2000 
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Up 
Tiene una carga eléctrica de mas dos 
tercios; 
los protones contienen dos, 
los neutrones contienen uno 

Down 
Tiene una carga eléctrica de menos un 
tercio; 
los protones contienen uno, 
los neutrones contienen dos 

Charm 
Más pesado que el Up fue encontrado en 
1974 

Stange 
Más pesado que el Down 

Top 
Más pesado aún 
Encontrado en 1995 

Bottom 
Más pesado aún; La medición del quark es 
un test importante de la teoría 
electrodébil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Fuerza Fuerte 
 

Sentida por: quark 
Partícula portadora: gluones 

 
Fenómenos asociados 
 
La fuerza fuerte une a los quark para formar protones y neutrones (y otras partículas). 
También une protones y neutrones en el núcleo, donde vence la enorme repulsión 
eléctrica entre protones 

 
 
 
 
 
 

Fuerza electromagnética 
 
Sentida por: quark y leptones cargados 
Partícula portadora: fotones 
 

Fenómenos asociados 
 
Mantiene unidos los electrones al núcleo en los átomos, une átomos en moléculas, y 
es responsable de las propiedades de los sólidos, líquidos y gases. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Fuerza débil 
 
Sentida por: quark y leptones 
Partícula portadora: intermediada por bosones W- W+ Z0 
 

Fenómenos asociados 
 
La fuerza débil sirve de base a la radiactividad natural, por ejemplo en la Tierra, bajo 
nuestros pies. Es esencial también para las reacciones nucleares en el centro de 
estrellas como el Sol, donde el hidrógeno se convierte en helio 

 
 
 

Gravitación 
 
Sentida por: todas las partículas con masa 
Partícula portadora: Gravitón 
 

Fenómenos asociados 
 
La gravedad hace que las manzanas caigan al suelo. Es una fuerza de atracción. En una 
escala astronómica, une la materia en estrellas y planetas y mantiene las estrellas 
unidas en galaxias 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Vuelta al Big Bang 
 
La densidad de energía y temperatura disponibles en las colisiones en el LHC es similar 
a aquellas que existían unos pocos momentos después del Big Bang. De esta forma los 
físicos esperan descubrir como evolucionó el Universo. 
 
 
La evolución del Universo 
 
 

13,7 mil millones de 
años 

10 mil millones de 
años 

9,2 mil millones de 
años 

200 millones de 
años 

380.000 años 

Hoy  Vida en la Tierra  Sistema Solar Estrellas 
y galaxias 

Luz y átomos   

     

Hoy, en el CERN 
estamos volviendo 
hacia atrás en el 
tiempo para 
estudiar el origen 
de la materia 

Una sopa de 
moléculas orgánicas 
aparecen en la 
Tierra, un pequeño 
planeta azul 
perdido en el 
inmenso Universo 

La gravedad reúne 
restos de estrella en 
planetas 

La gravedad reúne 
nubes de átomos en 
estrellas 

Los electrones se 
unen a núcleos 
atómicos para 
formar átomos de 
hidrógeno y de 
helio 

  
 
 

 
En el interior de las 
estrellas se 
sintetizan los 
átomos pesados, los 
bloques 
constituyentes de la 
vida 
 

 
Los fotones no 
interaccionan más 
con los electrones: 
el Universo se 
vuelve transparente 
y luminoso 

-270 °C 4000 ° C  

Solo el 4%                                        
materia 
de la materia                                   
ordinaria: 
del universo                                     
átomos 
es observable 
 
 
 

materia oscura 
energía oscura 

   

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 minutos 0.01 
milisegundos 

10-12 segundos 10-20 segundos 10-35 segundos 10-43 segundos 

 Protones 
y neutrones 

plasma de Quark – gluón 

      

Los protones y 
los neutrones se 
juntan para 
formar núcleos 
atómicos 

Los Quarks y los 
gluones se 
juntan para 
formar los 
protones y los 
neutrones 

fuerza débil 
 
fuerza 
electromagnétic
a 

fuerza fuerte 
 
fuerza 
electrodébil 

fuerza 
electronuclear 
 
gravedad 

Superfuerzas 

Los fotones son 
absorbidos 
continuamente 
y reemitidos: el 
Universo es 
opaco 

EL Universo 
tiene el tamaño 
del sistema solar 

El Universo tiene un radio de 300 
millones de km 

El Universo tiene 
el tamaño de 
una manzana 

El Universo es 
un pequeño 
punto 
infinitesimal 

 1012 °C 1015 °C 1027 °C 1032 °C 
Átomo  2 protones + 
Helio  2 neutrones = núcleo de Helio 
 
Átomo 
Hidrógeno 1 protón=núcleo de Hidrógeno 
 

Protón 
Neutrón 
Mesón 

Quark 
Electrón 
Neutrino 

Fotón 
Fuerza débil 
Fuerza Fuerte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



El complejo de aceleradores del CERN 
 

EL complejo de aceleradores del CERN es un conjunto de máquinas con cada vez más 
altas energías. Cada máquina inyecta un haz en el siguiente, el cual se encarga de lleva 
al haz hasta una energía más alta y así sucesivamente. En el LHC – el último elemento 
de esta cadena – cada haz de partículas es acelerado hasta el récord de energía de 7 
TeV. Además, muchos de los otros aceleradores de la cadena tienen sus propios 
experimentos, donde cada haz es usado para experimentos a bajas energías. 
 

La breve historia de un protón acelerado a través del complejo de 
aceleradores del CERN es la siguiente: 
 
ᐅ Átomos de hidrógeno se toman de una botella que contiene hidrógeno. 
Obtenemos protones eliminando los electrones que orbitan en el átomo de 
hidrógeno 
 
ᐅ Los protones se inyectan en el PS Booster (PSB) con una energía de 50 MeV 
desde el linac2 
 
El Booster les acelera hasta 1,4 GeV. El haz se introduce en el Protón 
Sincrotrón (PS) donde se aceleran hasta 25 GeV. Desde ahí los protones son 
enviados al Súper Protón Sincrotrón (SPS) donde son acelerados hasta 450 
GeV. Son transferidos finalmente al LHC (los protones circulan en el LHC en dos 
direcciones, en dirección de las agujas del reloj y contrario a las agujas del 
reloj, el tiempo de llenado del anillo LHC es de 4'20'') donde son acelerados 
durante 20 minutos hasta la energía nominal de 7 TeV. Los haces circularan 
durante muchas horas en el interior del LHC por los tubos del haz bajo 
condiciones normales de operación. 
 
Los protones llegan al haz en paquetes, los cuales se han preparado en 
pequeñas máquinas. Para un plan completo de llenado, campos magnéticos y 
corrientes de partículas en el conjunto de aceleradores, ver el Apéndice 1 y 2 
 
 

 
 
 
 



Además del acelerador de protones, el conjunto de aceleradores también 
aceleran iones de plomo. 
 
Los iones de plomo son producidos a partir de plomo muy purificado 
calentado a una temperatura de aproximadamente 550°C. Una corriente de 
electrones ioniza el vapor de plomo. Se producen muchos estados de carga 
diferente con un máximo alrededor del Pb29+. Estos iones son seleccionados y 
acelerados hasta 4,2 MeV/u (energía por nucleón) antes de pasar a través de 
un filtro de carbón, el donde muchos de ellos pasan a Pb54+. El haz de Pb54+ se 
acumula y acelera a 72 MeV/u en el Low Energy Ion Ring (LEIR) −Anillo de 
iones de baja energía −, desde donde se transfieren al PS. El PS acelera el 
paquete a 5,9 GeV/u y los envía al SPS después de pasar a través de un 
segundo filtro donde pasan todos a Pb82+. El SPS los acelera hasta 117 GeV/u y 
son enviados al LHC, el cual los acelera hasta 2,76 TeV/u. 
 
 
 

 



El LHC en general 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¿Cuál es el significado de LHC? 

 
LHC significa Large Hadron Collider (Gran Colisionador de Hadrones). Large se debe al 
tamaño (aproximadamente 27 km de circunferencia). Hadrón porque acelera protones 
o iones, los cuales son hadrones, y Collider porque estas partículas forman dos haces 
que viajan en direcciones opuestas y colisionan en cuatro puntos donde los dos anillos 
de la máquina se cruzan. 
 

Los hadrones (del griego 'adros' que significa voluminoso) son partículas 
formadas por quarks. El protón y neutrón que constituyen el núcleo atómico 
pertenecen a esta familia. Por otro lado, los leptones son partículas que no 
están formadas por quarks. Los electrones y muones son ejemplos de leptones 
(del griego 'leptos' que significa fino) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



¿Cuando fue diseñado? 
 

A principios de 1980, cuando el gran colisionador Electrón-Positrón −Large Electron-
Positron (LEP) − estaba siendo diseñado y construido, grupos del CERN estaban ya 
ocupados mirando a largo plazo. Después de muchos años de trabajo en aspectos 
técnicos y requerimientos físicos de la nueva máquina, sus sueños cristalizaron en 
diciembre de 1994, cuando el equipo de gobierno del CERN, el consejo del CERN, voto 
aprobar la construcción del LHC. La luz verde para el proyecto fue dada con la 
condición de que el nuevo acelerador se construyese con un presupuesto constante 
(fijo) y con el acuerdo de que la contribución de algún Estado no-Miembro pudiera ser 
utilizada para agilizar y mejorar el proyecto. Inicialmente, las limitaciones 
presupuestarias implicaban que el LHC debía ser concebido como un proyecto en dos 
etapas. Sin embargo, a continuación de las contribuciones de Japón, USA, India y otros 
Estados no-Miembros, el Consejo voto en 1995 permitir que el proyecto se ejecutara 
en una única fase. Entre 1996 y 1998, cuatro experimentos −ALICE, ATLAS, CMS y LHCb 
−reciben la aprobación oficial y el trabajo de construcción comienza en los cuatro 
sitios. Desde entonces, dos pequeños experimentos se ha unido en la búsqueda: 
TOTEM, instalado cerca de CMS y LHCf, cerca de ATLAS (ver experimentos, página 37). 
 

Para más información sobre los hitos del LHC, ver: 
http://www.cern.ch/lHC-Milestones/ 
 

 
 
 
 
 

http://www.cern.ch/lHC-Milestones/


¿Cuánto ha costado? 
 

El costo de la máquina sola es aproximadamente de 5 mil millones de CHF 
(aproximadamente 3 mil millones de Euros). El coste total del proyecto se desglosa 
aproximadamente en la siguiente tabla 
 
Coste de Construcción (MCHF) Personal Materiales Total 

Máquina LHC y áreas *) 1224 3756 4980 
Aportación del CERN a los 
detectores 

869 493 1362 

Ordenadores del LHC 
(participación del CERN) 

85 83 168 

Total 2178 4332 6510 
 *)  Incluye: Máquinas R y D e inyectores, test y pre-operación 
 
Las colaboraciones experimentales son entidades individuales, fundadas 
independientemente del CERN. El CERN es un miembro de cada experimento, y 
contribuye al presupuesto del material de CMS y LHCb con el 20%, 16% para ALICE y 
14% para ATLAS. TOTEM es un experimento mucho más pequeño, con un costo total 
de material de aproximadamente 6 millones de CHF, de los cuales el CERN proporciona 
el 30% del presupuesto. 
 
 
 
 



¿Por qué grande 'large'? 
 

El tamaño de un acelerador está relacionado con la máxima energía que se puede 
obtener. En el caso de un acelerador o anillo de almacenamiento, esta es una función 
del radio de la máquina y de la potencia del campo de los dipolos magnéticos que 
mantiene a las partículas es su órbita. El LHC reutiliza los 27 km de circunferencia del 
túnel que fue construido para el gran acelerador anterior, LEP. El LHC utiliza algunos de 
los más potentes dipolos y cavidades de radiofrecuencia que existen. El tamaño del 
túnel, cavidades magnéticas y otros elementos esenciales de la máquina, representan 
la principal limitación que determinan el diseño de energía de 7 TeV por haz de 
protones. 
 
 

¿Por qué Colisionador 'Collider'? 
 
Un colisionador (esto es, una máquina donde haces circulando en direcciones opuestas 
colisionan) tiene una gran ventaja sobre otra clase de aceleradores donde un haz 
colisiona con un blanco estacionario. Cuando los dos haces colisionan, la energía de la 
colisión es la suma de las energías de cada uno de los haces. Un haz de la misma 
energía que choca con un blanco fijo producirá una colisión de mucha menos energía. 
 

La energía disponible (por ejemplo, para obtener nuevas partículas) en ambos 
casos es la energía del centro de masas. En el primer caso es simplemente la 
suma de las energía de las dos partículas que chocan (E=Ehaz1+ Ehaz2), mientras 
que en el segundo, es proporcional a la raíz cuadrada de la energía de la 
partícula que golpea al blanco (E ∝√Ehaz). 
 
 

 



¿Por qué hadrones? 
 
Le LHC acelerará dos haces de partículas del mismo tipo, ambos protones o iones de 
plomo, los cuales son hadrones. Un acelerador puede acelerar solamente cierto tipo 
de partículas: en primer lugar necesita que estén cargadas (ya que el haz es 
manipulado por dispositivos electromagnéticos que solamente tienen influencia en 
partículas cargadas) y en segundo lugar, excepto en casos especiales, necesita que no 
se deteriore. Esto limita el número de partículas que en la práctica pueden ser 
aceleradas a electrones, protones, e iones, más todas sus antipartículas. 
 
En un acelerador circular, como es el LHC, partículas pesadas como los protones (los 
protones tienen una masa aproximadamente 2000 veces mayor que el electrón) tienen 
mucha menos pérdida de energía por vuelta debido a la radiación sincrotrón que 
partículas ligeras como los electrones. Por lo tanto, en aceleradores circulares, para 
obtener colisiones de muy alta energía es más efectivo acelerar partículas masivas. 
 

La radiación sincrotrón es el nombre dado a la radiación que ocurre cuando 
partículas cargadas son aceleradas en trayectorias curvas o en órbitas. Esta 
clase de radiación representa una energía perdida por partícula, lo cual 
significa que debe aportarse más energía al acelerador para mantener un haz 
de energía constante. 

 



¿Por qué se construye el LHC bajo tierra? 
 
 

El LHC reutiliza el túnel que fue construido para el gran acelerador anterior del CERN, 
el LEP, desmantelado en el 2000. El túnel subterráneo fue la mejor solución para alojar 
la máquina de 27 km de circunferencia porque es más barato excavar un túnel, más 
que adquirir terrenos para construirlo en la superficie y el impacto en el paisaje se 
reduce al mínimo. Además, la corteza terrestre proporciona una buena protección para 
la radiación. 
 
El túnel fue construido a una profundidad de 100 m, debido a consideraciones 
geológicas (de nuevo traducido en costo de construcción) y tiene un ligero gradiente 
de 1,4%. Así la profundidad varía entre 175 m (bajo el monte Jura) y 50 m (hacia el lago 
de Ginebra). 
 

El túnel tiene una cuesta por razones económicas. En el momento que se 
construía para alojar el LEP, la construcción de pozos verticales era muy 
costosa. Por lo tanto, la longitud del túnel que está bajo el Jura fue 
minimizada. Otras limitaciones que afectaron a la posición del túnel fueron: 
 
▷ era esencial que tuviera una profundidad de al menos 5 m debajo de la 
parte superior del estrato de la 'molasa' (arenisca de cemento calizo) 
 
▷ el túnel tenía que pasar por las proximidades del túnel piloto, construido 
para comprobar las excavaciones técnicas 
 
▷ tenía que unirse con el SPS. Esto significa que solo había un grado de 
libertad (inclinación): Este ángulo se obtuvo minimizando la profundidad del 
pozo. 

 



¿Qué es la energía de colisión en el LHC y por qué es tan especial? 
 
 

Cada haz de protones se mueve alrededor del LHC con una energía de 7 TeV, así, 
cuando dos protones chocan la energía de colisión es de 14 TeV. Los iones de plomo 
tienen muchos protones, y juntos proporcionan una energía mucho mayor: el haz de 
iones de plomo tiene una energía de colisión de 1150 TeV. Ambas energías de colisión 
no han sido nunca conseguidas antes en el laboratorio. 
 
La concentración de energía es lo que hace al colisionador de partículas tan especial. 
Cuando aplaude con sus manos, probablemente produce una colisión con una energía 
mayor que los protones en el LHC, ¡pero mucho menos concentrada!. Ahora piense 
que haría si tuviera que colocar una aguja en una de sus manos. Seguramente 
ralentizaría sus manos cuando aplaudiese. 
 

En términos absolutos, estas energías, si las comparamos con las energías que 
manejamos cada día no son impresionantes. De hecho, 1 TeV es 
aproximadamente la energía de movimiento de un mosquito volando. Lo que 
hace que el LHC sea extraordinario es que esta energía está concentrada en un 
espacio aproximadamente de un millón de millones de veces más pequeño 
que un mosquito. 
 
 

 



¿Cuáles son los principales objetivos del LHC? 
 
 

Nuestra comprensión actual del Universo es incompleta. El Modelo Estándar de 
partículas y fuerzas (ver página 6) resume nuestro conocimiento actual de física de 
partículas. El Modelo Estándar ha sido comprobado mediante varios experimentos y 
ha sido probado particularmente con éxito al anticipar la existencia de partículas no 
descubiertas previamente. Sin embargo, deja muchas cuestiones sin resolver, las 
cuales el LHC ayudará a responder. 
 
▷  El Modelo Estándar no explica el origen de la masa, ni por qué algunas 

partículas son muy pesadas mientras otras carecen de masa. La respuesta 
puede ser el llamado mecanismo de Higgs. De acuerdo con la teoría del 
mecanismo de Higgs, la totalidad del espacio está lleno con un 'campo de 
Higgs', y mediante la interacción con este campo, las partículas adquieren su 
masa. Las partículas que interaccionan intensamente con este campo de Higgs 
son pesadas, mientras que aquellas que tienen una interacción débil son 
ligeras. Este campo de Higgs tiene al menos una nueva partícula asociada con 
él, el bosón de Higgs. Si tal partícula existe, los experimentos en el LHC pueden 
detectarlo. 

 
▷  El Modelo Estándar no ofrece una descripción unificada de todas las fuerzas 

fundamentales, ya que resulta difícil construir una teoría de gravedad similar a 
las de las otras fuerzas. La Supersimetría −una teoría que predice la existencia 
de partículas más masivas que las partículas que conocemos − puede facilitar 
la unificación de las fuerzas fundamentales. Si la supersimetría es correcta, 
entonces las partículas supersimétricas más ligeras deben ser encontradas en 
el LHC. 

 
▷  Las observaciones cosmológicas y astrofísicas han mostrado que toda la 

materia visible explica solamente el 4% del Universo. La búsqueda de 
partículas o fenómenos responsables para la materia oscura (23%) y energía 
oscura (73%) ha comenzado. Una idea popular es que la materia oscura este 
hecha de partículas supersimétricas neutras (aún no descubiertas). 

 



La primera pista de la existencia de materia oscura viene de 1933, cuando 
observaciones astronómicas y cálculos de efectos gravitatorios revelaron que 
debe haber más “cosas” presentes en el Universo de las que podemos contar 
con la vista. Los investigadores creen ahora que los efectos gravitatorios de la 
materia oscura hacen que las galaxias giren más rápido de lo esperado, y que 
su campo gravitatorio desvía la luz de los objetos detrás de él. Mediciones de 
estos efectos muestran la existencia de materia oscura, y pueden usarse para 
estimar su densidad incluso aunque no puede observarse directamente. 
 
La Energía Oscura es una forma de energía que parece estar asociada con el 
vacío del espacio y constituye aproximadamente el 70% del Universo. La 
energía oscura está distribuida homogéneamente en todo el Universo y en el 
tiempo. En otras palabras, sus efectos no se diluyen cuando el Universo se 
expande. La distribución uniforme significa que la energía oscura no tiene un 
efecto gravitacional local, pero bastante efecto global en el Universo como un 
todo. Esto conduce a una fuerza repulsiva, la cual tiende a acelerar la 
expansión del Universo. EL grado de expansión y aceleración puede medirse 
mediante experimentos utilizando la ley de Hubble. Estas medidas, junto con 
otros datos científicos, han confirmado la existencia de la energía oscura y 
han sido utilizadas para estimar su cantidad. 

 
▷  El LHC también nos ayudará a investigar el misterio de la antimateria. La 

materia y la antimateria deben haber sido producidas en la misma cantidad al 
principio del Big Bang, pero lo que hemos podido observar hasta el momento, 
nuestro Universo esta hecho sólo de materia. ¿Por qué? El LHC puede 
ayudarnos a obtener una respuesta. 

 
Se creía que la antimateria era un 'reflejo' perfecto de la materia −si se 
reemplaza la materia con antimateria y se mira el resultado en un espejo, no 
se encontrarían diferencias. Ahora conocemos que la reflexión es imperfecta, 
y esto ha llevado a un desequilibrio de la materia-antimateria en nuestro 
universo. 
 



El límite más sólido de la cantidad de antimateria en el Universo viene del 
análisis de la “difusión de rayos gamma cósmicos” y de la no homogeneidad 
del fondo de microondas cósmico (CMB). Asumiendo que después del Big 
Bang, el Universo se separó de alguna manera en diferentes esferas donde 
cualquier materia o antimateria era dominante, es evidente que en los límites 
allí debería haber aniquilaciones, produciendo rayos cósmicos (gamma). 
Teniendo en cuenta la sección de aniquilación, distancia, y el desplazamiento 
al rojo cósmico, esto lleva a la predicción de la cantidad de radiación gamma 
difundida que debe llegar a la Tierra. El parámetro libre en el modelo es el 
tamaño de las esferas. Comparando con el flujo de rayos gamma observados, 
lleva a la exclusión de esferas de tamaño por debajo de 3,7 giga años-luz, lo 
cual no está muy lejos del Universo entero. Otros límites vienen de analizar la 
no homogeneidad en CMB – esferas de antimateria (de algún tamaño) debe 
causar calentamiento en los límites de las esferas y aparecer en CMB como 
fluctuaciones de la densidad. El valor observado de  1̴0-5 establece fuertes 
límites a la cantidad de antimateria en el Universo temprano. 
 

▷  Además de los estudios de colisiones protón-protón, las colisiones de iones 
pesados en el LHC proporcionarán una ventana en el estado de la materia que 
debía haber existido en el Universo temprano, llamada “plasma de quark-
gluón”. Cuando los iones pesados colisiones a altas energías se formará por un 
instante una “bola de fuego”, materia densa que puede ser estudiada 
mediante experimentos. 

 



Según las actuales teorías, el Universo, nacido del Big Bang, atravesó un 
estado durante el cual la materia existió como una densa sopa – llamada 
plasma de quark-gluón (QGP) – extremadamente caliente, compuesta de 
elementales bloques de construcción de la materia. Cuando el Universo se 
enfrió, los quark fueron atrapados en el interior de partículas compuestas 
como protones y neutrones. Este fenómeno es conocido como confinamiento 
de los quarks. El LHC es capaz de reproducir el QGP mediante la aceleración 
y colisión al tiempo de dos haces de iones pesados. En la colisión la 
temperatura excederá 100 000 veces la que hay en el centro del Sol. En estas 
condiciones, los quark serán libres de nuevo y los detectores podrán 
observar y estudiar la sopa primordial, probando de esta manera las 
propiedades básicas de las partículas y como se agregaron para formar la 
materia ordinaria. 
 
 

 



 
 



La máquina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¿Qué son sectores y octantes en la máquina? 
 

El LHC no es un círculo perfecto, está construido de ocho arcos y ocho intersecciones. 
Los arcos contienen los dipolos magnéticos 'curvos', con 154 en cada arco. Una 
intersección consiste en una larga sección recta con dos regiones de transición (una a 
cada lado) -también llamadas 'supresoras de la dispersión'. La exacta distribución de 
las secciones rectas depende del uso específico de la inserción: físico (colisión de los 
haces en un experimento), inyección, parada de haces, limpieza de haces. 
 
Un sector se define como la parte de la máquina entre dos puntos de inserción. Los 
ocho sectores son las unidades de trabajo del LHC: La instalación magnética tiene lugar 
sector por sector, el hardware es puesto en servicio sector por sector y todos los 
dipolos se conectan en serie y están en el mismo criostato continuo. La energía de 
cada sector es esencialmente independiente. 
 
Un octante comienza en el medio de un arco y finaliza en el medio del siguiente arco y 
así atraviesa una inserción completa. Sin embargo esta descripción es más práctica 
cuando miramos el uso de los imanes para guiar los haces en el colisionador o a través 
de las secciones de inyección, parada o limpieza. 
 



¿Cuáles son los parámetros importantes para un acelerador? 
 
Construimos aceleradores para estudiar procesos cuya probabilidad varía con la 
energía de colisión, y que son a menudo poco frecuentas. Esto significa que para los 
físicos el parámetro más importante es la energía del haz y el número de colisiones 
interesantes. Más específicamente, en un colisionador como el LHC la probabilidad 
para un proceso particular varía con lo que se conoce como luminosidad – una 
cantidad que depende del número de partículas en cada grupo (ramillete), la 
frecuencia de giros completos alrededor del anillo, el número de grupos de partículas y 
la sección del haz. En resumen, necesitamos meter el máximo número de partículas en 
la mínima cantidad de espacio alrededor de la región de interacción. 
 
 
 

¿Cuáles son los componentes principales de un acelerador? 
 
 
En un acelerador, las partículas circulan en un tubo de vacío y son manipuladas 
utilizando dispositivos electromagnéticos: los dipolos magnéticos mantienen a las 
partículas en sus órbitas casi circulares, los quadrupolos magnéticos focalizan el haz y 
las cavidades resonantes electromagnéticas son los aceleradores que aceleran 
partículas y entonces las mantienen con una energía constante compensando la 
energía perdida. 
 

 



El vacío en el LHC: el LHC tiene la particularidad de no tener uno, sino tres 
sistemas de vacío. 
– vacío aislante para el criomagnetismo 
– vacío aislante para la línea de distribución del helio 
– vacío para el haz 
La presión en el vacío del haz será de 10-13 atm (ultravacío) porque buscamos 
evitar colisiones con las moléculas del gas. El volumen más grande que hay 
que bombear en el LHC es en el vacío aislante para el criomagnetismo (~9000 
m3 – ¡como vaciar la nave central de una catedral!) 
 
Imanes: Hay una gran variedad de imanes en el LHC, incluyen dipolos, 
quadrupolos, sextupolos, octupolos, decapolos, etc. dando un total de 
aproximadamente 9600 imanes. Cada tipo de imán contribuye a optimizar la 
trayectoria de las partículas. La mayoría de los imanes de corrección están 
incluidos en las masas enfriadas de los principales dipolos y cuadrupolos. Los 
imanes del LHC tienen o bien una abertura gemela (por ejemplo, los dipolos 
principales) o abertura única (por ejemplo, algunos de los cuadrupolos de 
inserción). Los cuadrupolos de inserción son unos imanes especiales utilizados 
para focalizar el haz hasta el menor tamaño posible en los puntos de colisión, 
maximizando así la posibilidad de que dos protones choquen de frente uno 
contra otro. El más grande de los imanes tiene 1232 dipolos. 
 
Cavidades: El principal papel de las cavidades del LHC es tener el paquete de 
2808 protones bien empaquetados para asegurar una alta luminosidad en los 
puntos de colisión y de esta manera, maximizar el número de colisiones. 
También entregan energía de radiofrecuencia (RF) al haz durante la 
aceleración hasta el máximo de energía. Las cavidades superconductoras con 
pérdida pequeña de energía y gran energía almacenada es la solución. El LHC 
usa ocho cavidades por haz, cada una entrega 2 MV (un campo acelerador de 
5 MV/m) a 400 MHz. Las cavidades operan a 4,5 K (-168,7 °C) (Los imanes del 
LHC utilizan helio superfluido a 1,9 K o -271,3 °C). Para el LHC están agrupadas 
en cuatro criomódulos, con dos criomódulos por haz, e instalados a lo largo de 
las secciones rectas de la máquina, donde la distancia transversal entre los 
haces se aumenta desde los 195 mm normales a 420 mm. 
 

 



La siguiente tabla enumera los parámetros importantes para el LHC 
 
 Cantidad número 

Circunferencia 26 659 m 

Temperatura de operación de los dipolos 1,9 K (-271,3 °C 

Número de imanes 9593 

Número de dipolos principales 1232 

Número de cuadrupolos principales 392 

Número de cavidades RF 8 por haz 

Energía nominal, protones 7 TeV 

Energía nominal, iones 2,76 TeV/u (*) 

Máximo campo magnético de los dipolos 8,33 T 

Mínima distancia entre los paquetes ~7 m 

Luminosidad de diseño 1034 cm-2 s-1 
Número de paquetes por haz de protones 2808 

Número de protones por paquete (al inicio) 1,1 ×1011 
Numero de vueltas por segundo 11 245 

Número de colisiones por segundo 600 millones 
(*) Energía por nucleón 
 
 
 

¿Por qué la energía del haz en el LHC está influenciada por la Luna como fue el 
caso para el acelerador LEP? 

 
En el LHC, la energía del haz estará influenciada por la Luna de forma muy parecida a 
la del LEP. La energía absoluta de colisión no es una cuestión tan crítica para el LHC 
como lo era para el LEP, pero las variaciones de las mareas deberán ser tenidas en 
cuenta cuando los haces se inyecten en el colisionador. 
 



El fenómeno de mareas en el océano debido a la influencia de la Luna (y en 
menor grado al Sol) es bien conocido. Causa que el nivel del agua en el borde 
del mar suba o baje con un ciclo de unas 12 horas. La tierra está también 
sujeta al efecto de atracción lunar porque la roca de la que está hecha es 
elástica. En la Luna nueva y cuando la luna está llena, la corteza de la Tierra se 
eleva 25 cm en el área de Ginebra bajo los efectos de esta “marea de la 
tierra”. Este movimiento causa una variación de 1 mm en la circunferencia del 
LHC (para una circunferencia total de 26,6 km) y esto produce cambios en la 
energía del haz. Así, los físicos deben tener en cuenta la Luna en sus medidas. 
 
 

¿Qué hay de especial acerca de los dipolos del LHC? 
 

Los dipolos del LCH representan el desafío tecnológico más importante del diseño del 
LHC. En un acelerador de protones como el LHC, la energía máxima que puede 
conseguirse es directamente proporcional a la potencia del campo del dipolo, dando 
una específica aceleración circular. En el LHC los imanes dipolares son electroimanes 
superconductores y permiten proporcionar un campo muy alto de 8,3 T sobre su 
longitud. No se hubiera podido diseñar una solución práctica utilizando imanes 
“templados” en vez de superconductores. 
 
Los dipolos del LHC utilizan cables de Niobio-titanio (NbTi), los cuales se convierten en 
superconductores a la temperatura de 10 K (-263,2 °C), esto es, conducen la 
electricidad sin resistencia. De hecho, el LHC opera a 1,9 K (-271,3 °C), que es incluso 
inferior a la temperatura del espacio exterior (2,7 K). Una corriente 11.700 A fluye en 
los dipolos, para crear un campo magnético de 8,3 T requerido para curvar el haz de 7 
TeV a lo largo de 27 km del anillo del LHC. Si se hiciese trabajar a los imanes a la 
temperatura de 4,5 K (-268,7 °C), producirían un campo magnético de solo 6,8 T. En 
comparación, el promedio de la corriente máxima en una casa familiar es de unos 
100A. 
 
 



La temperatura de 1,9 K (-271,3 °C) se alcanza bombeando helio superfluido en el 
interior del sistema de imanes. Cada dipolo es de 15 m de longitud y pesa alrededor de 
35 t. 
 

Las bobinas magnéticas para el LHC están enrolladas (devanadas) por un 
cable de 35 pares de hilos de 15 mm, cada hilo esta hecho enrollando 6400 
filamentos individuales, cada filamento tiene un diámetro tan pequeño como 
7 micrómetros. (En comparación, un cabello humano tiene sobre 50 
micrómetros de grueso). Los 27 km de circunferencia del LHC requiere unos 
7600 km de cable, correspondiendo aproximadamente a 270 000 km de hilos 
– suficiente para rodear la Tierra seis veces en el ecuador, Si todos los 
filamentos fueran desenrollados, llegarían hasta el Sol y 5 veces más 
quedando suficiente cable como para hacer unos pocos traslados a la luna 
(ver Dato 2, página 52) 

 
¿Qué tiene de especial el sistema criogénico? 

 
EL LHC es el mayor sistema criogénico del mundo y uno de los lugares más fríos de la 
Tierra. Tal es la baja temperatura que se requiere para funcionar los imanes que 
mantienen los protones en movimiento (ver la pregunta ¿Qué hay de especial sobre los 
dipolos del LHC?). Para mantener este anillo de 27 km (47 000 toneladas de material en 
cada uno de los ocho sectores) con helio superfluido (1,9 K, -272,3 °C), el sistema 
criogénico del LHC debe suministrar una capacidad de refrigeración sin precedentes – 
unos 150 kW para los refrigeradores a 4,5 K y 20 kW para los de 1,9 K. El diseño para 
este sistema de enfriamiento está basado en cinco “islas criogénicas”. Cada “isla” debe 
distribuir el refrigerante y llevar kilovatios de refrigeración a una gran distancia. El 
proceso completo de enfriamiento lleva unas pocas semanas. 
 
 



EL proceso de enfriamiento transcurre en tres fases: 
 
1) enfriar hasta 4,5 K (-268,7 °C) 
 
2) llenar con helio líquido los imanes 
 
3) enfriar finalmente a 1,9 K (-271,3 °) 
 
La primera fase tiene lugar en dos etapas: primero el helio es enfriado en los 
refrigeradores intercambiadores de calor hasta 80 K utilizando aproximadamente 10 
000 t de nitrógeno líquido. Entonces las turbinas bajan la temperatura del helio hasta 
los 4,5 K (-268,7 °C), listo para inyectarlo en los imanes. Una vez que están llenos, las 
unidades de enfriamiento bajan la temperatura hasta 1,9 K (-271,3 °). En total se 
necesitan 120 t de helio, de las cuales unas 90 t se utilizan en los imanes y el resto en 
las tuberías y unidades de enfriamiento. 
 
El nitrógeno líquido nunca se inyecta directamente en el LHC para evitar una posible 
fuente de asfixia en el túnel subterráneo 
 

 
¿Por qué helio superfluido? 

 
La elección de la temperatura de funcionamiento para el LHC se hizo tanto con las 
super propiedades del helio como con las propiedades superconductoras de la aleación 
de niobio-titanio de los imanes. A presión atmosférica el gas helio se transforma en 
líquido aproximadamente a 4,2 K (-269,0 °) pero cuando es enfriado aún más en una 
segunda fase, a 2,17 K (-271,0 °) cambia al estado superfluido. Entre muchas 
propiedades destacables, el helio superfluido tiene una gran conductividad térmica, lo 
cual hace que sea elegido como refrigerante para enfriar y estabilizar el sistema de 
superconductores (ver también la cuestión ¿Que hay en especial en el sistema 
criogénico?). 
 



En resumen la criogenia del LHC necesita unas 40 000 juntas de unión entre 
las tuberías, y 120 t de helio necesario para que los imanes del LHC puedan 
funcionar a 1,9 K. El 60% del helio será para enfriar la masa de los imanes 
mientras que el restante 40% se compartirá entre el sistema de distribución y 
de refrigeración. Durante una operación normal la mayor parte del helio 
circulará en circuitos cerrados de refrigeración. Sin embargo, cada año, un 
cierto porcentaje de las existencias se pierden debido a las paradas en la 
instalación, fugas a la atmósfera, preparación de las instalaciones y 
problemas operacionales. 
 

¿Qué podemos decir sobre los paquetes? 
 
Los protones del LHC circulan alrededor del anillo en paquetes bien definidos. La 
estructura del paquete de un acelerador moderno es consecuencia directa del plan de 
aceleración de radiofrecuencia (RF). Los protones solo pueden ser acelerados cuando 
el campo de radiofrecuencia tiene la orientación correcta cuando las partículas pasan a 
través de la cavidad de aceleración, lo cual sucede en un momento muy concreto 
durante un ciclo RF. 
 
En el LHC, operando en condiciones normales, cada haz de protones tiene 2808 
paquetes y cada paquete contiene sobre 1011 protones. 
 
El tamaño del paquete no es constante alrededor del anillo. Cada paquete, como 
circula a través del LHC, se comprime o expande -por ejemplo, se comprime lo máximo 
posible alrededor de los puntos de interacción para incrementar la probabilidad de una 
colisión. Los paquetes de partículas miden unos pocos centímetros de largo y unos 
milímetros de ancho cuando están lejos de un punto de colisión. Sin embargo, cuando 
se aproximan a un punto de colisión, tienen una compresión de aproximadamente de 
16 μm (un cabello humano tiene unos 50 μm de ancho) para obtener una gran 
posibilidad de colisión protón-protón. Incrementar el número de paquetes es una de las 
formas ce aumentar la luminosidad en la máquina. El LHC utiliza un espaciado de 
paquetes de 
 



25 ns (o aproximadamente 7 m), que presenta muchos retos técnicos (El predecesor 
del LHC, el LEP, operaba con solo 4 paquetes). 
 

El espaciado de los paquetes de 25 ns corresponde a la frecuencia de 40 Mhz, 
lo cual implica que estos paquetes deben pasar por cada punto de colisión en 
el LHC 40 millones de veces por segundo. Sin embargo, por razones prácticas, 
hay varios huecos en el modelo de paquetes, lo que permite mayor tiempo 
para, por ejemplo, que los imanes deflectores se pongan en marcha para 
inyectar o rechazar haces. La tasa media de cruce es igual al número total de 
paquetes multiplicado por el número de vueltas alrededor del LHC por 
segundo: 2808 x 11245 = 31, 6 Mhz 

 
¿Cuántas colisiones por segundo tienen lugar en el LHC? 

 
Cada haz consta de cerca de 3000 paquetes de partículas y cada uno contiene casi 100 
billones de partículas. Estas son tan pequeñas que la posibilidad de que dos colisionen 
es mínima. Cuando los paquetes se crucen, habrá del orden de 20 colisiones entre 200 
billones de partículas. Los paquetes se cruzan alrededor de 30 millones de veces por 
segundo (ver la pregunta anterior), de manera que el LHC generará hasta 600 millones 
de colisiones por segundo. 
 
 

¿Cuánto tiempo duran los haces en el acelerador? 
 
Un haz puede circular unas 10 horas, viajando más de 10 billones de kilómetros, 
suficiente para llegar al planeta Neptuno y volver de nuevo. A casi la velocidad de la 
luz, un protón en el LHC dará 11245 vueltas cada segundo. 
 



Detectores 
 

¿Cómo podemos ver partículas? 
 
Para cada colisión, la meta de los físicos es contar, trazar y caracterizar todas las 
diferentes partículas que se producen con el fin de reconstruir el proceso 
completamente. Precisamente la trayectoria de las partículas de mucha información 
útil, especialmente si el detector está colocado en el interior de un campo magnético: 
la carga de las partículas, por ejemplo, serán evidentemente desde partículas cargadas 
positivamente que se curvaran de una forma y otras con carga eléctrica negativa que 
se curvaran en sentido contrario. También el momento de las partículas (la “cantidad 
de movimiento” que es igual al producto de la masa por la velocidad) puede 
determinarse: muchas partículas con alto momento se mueven casi en líneas recta, 
partículas con bajo momento describen espirales apretadas. 
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¿Qué detectores hay en el LHC? 
 
Hay seis experimentos instalados en el LHC: Un “Large Ion Collinder Experiment” 
(ALICE), ATLAS, el “Compact Muon Solenoid” (CMS), el “Large Hadron Collider beauty” 
(LHCb), el experimento “Large Hadron Collider forward” (LHCf) y el experimento “TOTal 
Elastic and diffrative across section Measurement” (TOTEM). ALICE, ATLAS, CMS y LHCb 
están instalados en cuatro enormes cavernas subterráneas construidas alrededor de 
cuatro puntos de colisión de los haces del LHC. TOTEM está instalado cerca del punto 
de interacción CMS y LHCf será instalado cerca de ATLAS. 
 
 

¿Qué es ALICE? 
 
ALICE es un detector especializado en analizar las colisiones de iones. Estudiara las 
propiedades del plasma de quark-gluón, un estado de la materia donde los quarks y 
los gluones, bajo condiciones de muy alta temperatura y densidad, no están 
confinados dentro de los hadrones. Así tal estado de materia probablemente existió 
justo después del Big Bang, antes de que las partículas como los protones y los 
neutrones se formasen. La colaboración internacional incluye más de 1500 miembros 
de 104 institutos en 31 países (julio 2007) 
 
Tamaño 
Peso 
Diseño 
 
Coste del material 
Localización 

26 m de largo, 16 m de alto, 16 m de ancho 
10 000 toneladas 
Un tubo central con un simple brazo hacia el 
espectrómetro de muones 
115 MCHF 
St Genis-Poilly, Francia 

para más información, visite:  http://aliceinfo.cern.ch/Public/ 
 

http://aliceinfo.cern.ch/Public
http://aliceinfo.cern.ch/Public


¿Qué es ATLAS? 
 
ATLAS es un detector de propósito general diseñado para cubrir el espectro más ancho 
posible de física en el LHC, desde la búsqueda del bosón de Higgs a la supersimetría 
(SUSY) y extra dimensiones. La mayor característica del detector ATLAS es su enorme 
sistema de imanes en forma de rosquilla. Este consiste en ocho imanes 
superconductores anulares de 25 m de largo, organizados desde un cilindro alrededor 
del conducto del haz que atraviesa el centro del detector. ATLAS es el detector de 
colisiones de mayor volumen jamás construido. La colaboración consiste en más de 
1900 miembros de 164 instituciones en 35 países (Abril 2007). 
 

Tamaño 
Peso 
Diseño 
Coste del material 
Localización 

46 m de largo, 25 m de alto y 25 m de ancho 
7000 toneladas 
tubo mas las tapas 
540 MCHF 
Meyrin, Suiza 

Para más información, visitar http://atlas.ch/ 
 
 
 
 
 
 

 
 

http://atlas.ch/


¿Qué es CMS? 
 
CMS es un detector de propósito general con el mismo propósito físico que ATLAS, 
pero diferentes soluciones técnicas y diseño. Está construido alrededor de un enorme 
solenoide superconductor. Este tiene la forma de un anillo cilíndrico de cable 
superconductor que genera un campo magnético de 4 T, aproximadamente 100 000 
veces mayor que el de la Tierra. Más de 200 personas trabajan para CMS, de 181 
instituciones en 38 países (mayo 2007) 
 
 
Tamaño 
Peso 
Diseño 
Coste del material 
Localización 

21 m de largo, 15 m de alto y 15 m de ancho 
12 500 toneladas 
Tubo mas las tapas 
500 MCHF 
Cessy, Francia 

Para más información, visitar http://cmsinfo.cern.ch/outreach/ 
 
 
 
 
 
 

http://cmsinfo.cern.ch/outreach/


¿Qué es LHCb? 
 
El LHCb se especializa en el estudio de la ligera asimetría entre materia y antimateria 
presente en interacciones de partículas β (partículas que contienen el quark b). 
Comprenderlo debe resultar inestimable para responde a la pregunta: “¿Por qué 
nuestro Universo esta hecho de la materia que observamos?” En vez de rodear el 
punto de colisión completo con un detector cerrado, el experimento LHCb utiliza una 
serie de subdetectores para detectar principalmente las partículas adelantadas. El 
primer subdetector se construye alrededor del punto de colisión, mientras que los 
siguientes van uno detrás de otro en una longitud de 20 m. La colaboración del LHCb 
tiene más de 650 miembros de 47 instituciones en 14 países (Mayo 2007) 
 
 

Tamaño 
Peso 
Diseño 
Coste del material 
Localización 

21 m de largo, 10 m de alto y 13 m de ancho 
5600 toneladas 
espectrómetro progresivo con detectores planos 
75 MCHF 
Ferney-Voltaire, France 

Para más información, visitar: http://lhcb.web.cern-ch/lhcb/ 
 

http://lhcb.web.cern-ch/lhcb/


¿Qué es LHCf? 
 
LHCf es un pequeño experimento que medirá las partículas producidas muy cerca de la 
dirección del haz en las colisiones protón-protón en el LHC. El motivo es comprobar los 
modelos utilizados para estimar la energía primaria de los rayos cósmicos de ultra 
energéticos. Tiene detectores a 140 m del punto de colisión de ATLAS. La colaboración 
tiene 21 miembros de 10 institutos en 6 países (figuras actualizadas se encuentras 
disponibles en http://graybook.cern.ch ) 
 
 
 

Tamaño 
 
Peso 
Localización 

dos detectores, de 30 cm de longitud cada uno, 10 cm 
de alto, 10 cm de ancho 
40 kg cada uno 
Meyrin, Suiza (cerca de ATLAS) 

 
Para más información, visitar: http://www.stelab.nagoya-u.ac.jp/LHCf/ 
 
 

 
 
 

http://graybook.cern.ch/
http://www.stelab.nagoya-u.ac.jp/LHCf/


¿Qué es TOTEM? 
 
TOTEM medirá el tamaño efectivo o “sección transversal” de los protones en LHC. Para 
hacer esto TOTEM debe ser capaz de detectar partículas producidas muy próximas al 
haz de LHC. Incluye detectores alojados en cámaras de vacío especialmente diseñadas 
llamadas “Ollas romanas”, las cuales están conectadas a la línea del haz del LHC. Ocho 
Olla Romana se colocarían en pares de cuatro localizaciones cerca del punto de 
colisión del experimento CSM. TOTEM tiene más de 70 miembros de 10 institutos en 7 
países (las figuras actualizadas se encuentran disponibles en http://graybook.cern.ch ) 
 
 
 
 

Tamaño 
Peso 
Diseño 
 
Coste del material 
Localización 

440 m de largo, 5 m de alto y 5 m de ancho 
20 toneladas 
Olla romana y detectores GEM y cámara de bandas 
catódicas 
6,5 MCHF 
Cessy, Francia (cerca CMS) 

Para más información visitar: http://totem.web.cern.ch/Totem/ 
 
 
 
 

http://graybook.com.ch/
http://totem.web.cern.ch/Totem/


¿Que impone la forma general del detector de partículas LHC? 
 
Un moderno detector de física de altas energías de uso general, tal como el ATLAS o 
CMS, necesita ser hermético, de modo que hay solo una pequeña probabilidad de que 
una partícula (detectable) escape sin ser detectada a través de una región que no está 
instrumentada. Por conveniencias técnicas, los detectores de partículas más modernos 
como el LHC adoptan el diseño de “barril con tapas “donde un detector cilíndrico cubre 
la región central y dos tapas planas circulares cubren los ángulos primos al haz (región 
delantera). ALICE y LHCb tienen formas asimétricas como se centran en áreas más 
específicas de la física. 
 

¿Cuáles son los componentes principales de un detector? 
 
El fin de los grandes detectores instalados en LHC es identificar las partículas 
secundarias producidas en las colisiones, y medir su posición en el espacio, su carga, 
velocidad, masa y energía. Para hacer esto, los detectores tienen muchas capas o “sub-
detectores” que tienen cada una su papel particular en la reconstrucción de la colisión. 
Un sistema de imanes completa el diseño. Estas funciones son para separar las 
diferentes partículas de acuerdo con su carga y permitir la medida de su momento – 
una cantidad física unida a la masa y velocidad de la partícula. 
 
Hay dos categorías importantes de subdetectores 
 
▷  Los dispositivos de trazas dejan ver las trazas de las partículas cargadas 

eléctricamente a través de las huellas de quejan en la materia ionizada. Puede 
utilizarse un campo magnético para medir la curvatura de las trayectorias de 
las partículas y por lo tanto el momento de las partículas. Esto puede ayudar a 
identificar la partícula. Los más modernos dispositivos de trazas no hacen la 
traza directamente visible. En su lugar, producen señales eléctricas que 
pueden ser almacenadas en un ordenador. Programas de ordenador 
reconstruyen los patrones de las trazas almacenadas. 

 
 
 



Dos tipos especiales de dispositivos de trazas son detectores de vértice y cámaras de 
muones. Los detectores de vértices se colocan cerca del punto de interacción (vértice 
primario); las cámaras de muones están localizadas en las capas exteriores del 
conjunto del detector porque los muones son las únicas partículas cargadas capaces 
de atravesar a través de metros de densa materia. 
 
Hay dos técnicas principales utilizadas para construir el dispositivo de trazas. 
 
▷  Cámaras gaseosas, donde el medio ionizado es un gas y los iones o electrones 

son recogidas en electrodos normalmente en forma de varillas o almohadillas 
bajo fuertes campos eléctricos. En las cámaras de deriva, la posición de la 
traza se encuentra por la medida del tiempo lleva a un electrón alcanzar un 
ánodo de alambre, medido desde el momento en que la partícula cargada 
pasa a través de ella. Este resultado tiene una alta resolución espacial para 
anchas separaciones de los hilos: las celdas de deriva son normalmente de 
varios centímetros de ancho, dando una resolución espacial de 50-100 μm. En 
una cámara de proyección el volumen de deriva es mucho más largo, hasta 2 
m o más, y el sentido de los hilos está organizado en una superficie final. 
 

▷  Detectores semiconductores, donde las partículas crean electrones y huecos 
que pasan a través de la unión del semiconductor, normalmente silicio. Los 
dispositivos están subdivididos en franjas o píxeles; la resolución normal es 10 
μm. 
 

▷  Los Calorímetros son dispositivos que miden la energía de partículas, 
deteniéndolas y midiendo la cantidad de energía liberada. Hay dos tipos 
principales de calorímetros: electromagnéticos (ECAL) y hadrónicos (HCAL). 
Utilizan diferentes materiales dependiendo de qué tipo de partículas tienen 
que detener. EL ECAL generalmente absorbe totalmente electrones y fotones, 
los cuales interaccionan fácilmente a través de la fuerza electromagnética. La 
interacción fuerte de partículas (hadrones), tales como protones y piones, 
pueden empezar a perder energía en el ECAL, pero son detenidos en el HCAL. 
Muones (y neutrinos) pasaran a través de ambas capas. Los calorímetros 
proporcionan la principal forma de identificar las partículas neutras como los 
fotones y neutrones, aunque no sean visibles en los dispositivos de trazas, son 
descubiertos por la energía que depositan en los calorímetros. 

 
 



Los calorímetros consisten normalmente de capas de material de alta 
densidad “pasiva” o “absorbente” (plomo por ejemplo) intercaladas en capas 
de un medio “activo” tal como vidrio de plomo solido o argón líquido. 
 
Los detectores a menudo también tienen subdetectores para medir la 
velocidad de las partículas cargadas, un factor esencial para la identificación 
de partículas. 
 
Hay dos métodos importantes para medir la velocidad de las partículas: 
 
▷  Radiación Cherenkov: cuando partículas cargadas atraviesan un 

medio por encima de cierta velocidad, emiten fotones con un ángulo 
específico que depende de la velocidad. Cuando se combina con la 
medida del momento de la partícula la velocidad puede ser utilizada 
para determinar la masa y de ahí identificar la partícula. Para que la 
emisión de Cherenkov ocurra la partícula debe viajar a una velocidad 
mayor que la de la luz en el medio. 

 
▷  Radiación de transición: cuando una partícula relativista con carga 

atraviesa un medio no homogéneo, en particular el límite entre 
materiales con propiedades eléctricas diferentes, emite más o menos 
radiación en proporción a su energía. Esto permite distinguir unas 
partículas de otras. 

 
¿Cuál será la tasa de producción del bosón de Higgs en el LHC? 
 

Aunque el número de colisiones de partículas en el LHC será muy alto, la tasa de 
producción del Higgs será tan pequeña que los físicos esperan tener suficientes 
estadísticas solo después de aproximadamente 2 o 3 años de obtención de datos. La 
tasa de producción del bosón de Higgs depende totalmente del modelo teórico y los 
cálculos utilizados para evaluarle. Bajo buenas condiciones, hay expectativas de tener 
uno cada pocas horas de experimentos. Lo mismo se aplicada a las partículas 
supersimétricas. Los físicos esperan tener los primeros resultados positivos en 
aproximadamente un año de toma de datos a luminosidad completa. 
 
 
 



¿Cuál es el flujo de datos esperado de los experimentos del LHC? 
 
Los experimentos del LHC representan aproximadamente 150 millones de sensores 
entregando datos 40 millones de veces por segundo. Después de filtrarlos sólo serán 
interesantes unas 100 colisiones por segundo. 
 
El flujo de datos desde los cuatro experimentos será aproximadamente de 700 MB/s 
que es aproximadamente 15 000 000 GB (=15 PB) por año, correspondiente a una pila 
de CDs de casi 25 km de alto cada año. Esta enorme cantidad de datos será analizada 
y estudiada por miles de científicos en todo el mundo. La misión de la Red de 
Computación de LHC es construir y mantener un almacén de datos y una 
infraestructura de análisis para toda la comunidad de físicos de alta energía que 
utilicen el LHC 
 

▷  ATLAS producirá 320 MB/s 
▷  CMS producirá 220 MB/s 
▷  LHC producirá 50 MB/s 
▷  ALICE producirá 100 MB/s 
 con colisiones protón-protón 
 y 1,25 GB/s con colisiones de 
 iones pesados 

 
 
                                     globo sonda    Bloque de CD con los 
                               datos de 1 año del LHC 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



Medio Ambiente 
 
 

¿Cuál es el consumo de energía del LHC? 
 
Es aproximadamente de 120 MW (230 MW para todo el CERN), que corresponde más 
o menos al consumo de los hogares del Cantón de Ginebra. Suponiendo una media de 
270 días de trabajo del acelerador (la máquina no trabaja en el periodo invernal), el 
consumo de energía anual estimado para el LHC en 2009 es de aproximadamente 
800.000 MWh. Esto incluye el emplazamiento de carga y los experimentos. El costo 
anual para el funcionamiento del LHC es por lo tanto de aproximadamente 19 
millones de Euros. El suministro del CERN lo realiza la compañía francesa EDF (Las 
compañías Suiza EOS y SIG son utilizadas solamente en caso de escasez de Francia). 
 

Una gran parte del consumo eléctrico del LHC se va en mantener el sistema de 
imanes superconductores a temperaturas (1,8 y 4,2 K) dependiendo de los 
imanes. Gracias a la tecnología empleada para estos imanes 
superconductores, el consumo nominal del LHC no es mucho más alto que el 
del Super Proton Synchrotron (SPS), incluso aunque el LHC es mucho más 
grande y superior en energía. 
 



¿Son las colisiones del LHC peligrosas? 
 
 
El LHC puede conseguir energías que ningún otro acelerador de partículas ha 
alcanzado antes. La energía de estas colisiones de partículas solo se ha encontrado 
antes en la Naturaleza. Y es solo por la utilización de tan poderosa máquina que los 
físicos pueden profundizar en la investigación de la explicación de los misterios del 
universo. Algunos han expresado inquietudes sobre la seguridad de todo lo que puede 
ser creado en la colisión de partículas de alta energía. Sin embargo no hay razones 
para preocuparse. 
 
▷  ¿Colisiones de energías sin precedentes? ¡En la Tierra solo! Los aceleradores 

solamente recrean los fenómenos naturales de los rayos cósmicos bajo 
condiciones controladas en los laboratorios. Los rayos cósmicos son partículas 
producidas en el espacio sideral en fenómenos tales como supernovas o 
formación de agujeros negros, durante los cuales pueden ser acelerados a 
energías que exceden las del LHC. Los rayos cósmicos viajan por todo el 
Universo y han bombardeado la atmósfera de la Tierra continuamente desde 
su formación hace 4.500 millones de años. A pesar de la imponente potencia 
del LHC en comparación con otros aceleradores, las energías producidas en 
sus colisiones son superadas enormemente por aquellas encontradas en los 
rayos cósmicos. Ya que las colisiones de muy alta energía proporcionadas por 
la naturaleza durante miles de millones de años no han dañado la Tierra, no 
hay razón para pensar que un fenómeno producido por el LHC lo haga. Los 
rayos cósmicos también chocan con la Luna, Júpiter, el Sol y otros cuerpos 
astronómicos. El número total de estas colisiones es enorme comparado con 
los esperadas en el LHC. De hecho los planetas y las estrellas permanecen 
intactas reforzando nuestra confianza que las colisiones del LHC son seguras. 
La energía del LHC, aunque poderosa para un acelerador, es modesta para los 
niveles de la naturaleza. 

 
▷  ¿Mini big bangs? Aunque la concentración de energía (o densidad) en las 

colisiones de partículas del LHC es muy alta, en términos absolutos la energía 
involucrada es muy baja comparada con la energía que tratamos cada día o 
con las energías involucradas en las colisiones de los rayos cósmicos. Sin 
embargo, a la escala tan pequeña del haz de protones, la concentración de 
energía reproduce la densidad de energía que existía justo unos pocos 
momentos después del Big Bang – Es por esto por lo que las colisiones del 
LHC son a veces citadas como minis big bangs. 

 



¿Agujeros negros? Agujeros negros masivos se crean en el Universo por el colapso de 
estrellas masivas, los cuales contienen una enorme cantidad de energía 
gravitatoria que atrae a la energía de los alrededores. La atracción gravitatoria 
de los agujeros negros está relacionada con la cantidad de materia o de 
energía que contienen − cuanto menos hay, más débil es la atracción. Algunos 
físicos sugieren que pueden producirse microscópicos agujeros negros en las 
colisiones del LHC. Sin embargo, estos solo pueden ser creados con la energía 
de las partículas que colisionan (equivalentes a la energía de los mosquitos), 
de manera que ningún agujero negro producido en el interior del LHC podría 
producir una fuerza gravitatoria lo suficientemente fuerte para atraer la 
materia que lo rodea. Si el LHC puede producir agujeros negros microscópicos, 
los rayos cósmicos de mucha más energía deberían haber creado ya más de 
uno. Como la Tierra está aún aquí, no hay razones para creer que las 
colisiones dentro del LHC son perjudiciales. 

 
Los agujeros negros pierden materia por la emisión de energía a través de un 
proceso descubierto por Stephen Hawking. Algunos agujeros negros que no 
atraigan materia, como los que se puedan producir en el LHC, se contraerán, 
evaporarán y desaparecerán. Cuanto más pequeños son los agujeros negros, 
más rápidamente desaparecen. Si un agujero negro microscópico pudiera ser 
encontrado en el LHC, existiría solo fugazmente. Tendría una vida tan corta 
que la única forma de ser detectado sería detectando los productos de su 
descomposición 

 
▷  ¿Materia extraña? La materia extraña son hipotéticos pequeños pedazos de 

materia cuya existencia nunca ha sido probada. Están hechos de “quarks 
extraños” -pesados e inestables en comparación con los quarks que 
constituyen la materia estable. Incluso si la materia extraña existe, debe ser 
inestable. Además, su carga electromagnética debe repeler a la materia 
normal, y en lugar de combinarse con sustancias estables, debe sencillamente 
decaer. Si la materia extraña se produjese en el LHC, no causarían estragos. Si 
existe deben haber sido creada ya por los rayos cósmicos de muy alta energía, 
sin consecuencias perjudiciales. 

 



▷  ¿Radiación? La radiación es inevitable en los aceleradores de partículas como 
el LHC. Las colisiones de las partículas que nos permiten el estudio del origen 
de la materia también generan radiación. El CERN utiliza medios de protección 
activos y pasivos, monitores de radiación y varios procedimientos para 
asegurar que la exposición a la radiación del personal y de la población 
colindante es la más baja posible y también por debajo de los límites de 
regulación internacional. Por comparación, observar que la radiactividad 
natural – debida a los rayos cósmicos y radiactividad del medio ambiente – es 
aproximadamente 2400 μSv/año en Suiza. Un viaje en avión de ida y vuelta 
Europa-Los Ángeles es de aproximadamente 100 μSv. El túnel del LHC está 
alojado 100 m bajo el suelo, a tanta profundidad que aleja la radiación 
generada durante el funcionamiento así como la radiactividad residual que no 
será detectada en la superficie. El aire es bombeado fuera del túnel y filtrado. 
Estudios han demostrado que la radiactividad liberada en el aire contribuirá a 
las dosis de los miembros del público no más que 10 μSv/año. 

 
En el CERN las pautas para la protección del medioambiente y del personal 
cumplen con las legislaciones nacionales de Suiza y Francia y con la Directiva 
del Consejo Europeo 96/29/EURATOM. En las dos legislaciones de Suiza y 
Francia bajo ningún concepto las actividades profesionales pueden llevar a 
una dosis de más de 20 mSv por año para personal profesionalmente 
expuesto y más de 1 mSv por año para personal no profesionalmente 
expuesto y público en general. 
 

¿Qué normas regulan el acceso al LHC? 
 
Cuando no funciona el haz, la mayor parte del túnel del LHC tendrá solo 
radiactividad débil, la mayor parte de la dosis residual está concentrada en 
partes específicas de la máquina, tal como las cavernas de las bombas – 
donde el haz es absorbido al final de cada periodo físico- y en las regiones 
donde el haz ha colisionado. 
 
Solo una selección de personal técnico autorizado podrá tener acceso al túnel 
del LHC. Técnicos especializados en protección de radiación acceden en 
primer lugar y miden el grado de dosis en los lugares solicitados para trabajar, 
cuando acceden y por cuánto tiempo puede tener lugar la intervención. 
 
 



¿Cuánto helio se consume en el LHC? 
 
La cantidad exacta de helio perdido durante el funcionamiento del LHC no se 
conoce aún. EL valor actual depende de muchos factores, tales como cuantas 
veces se apagan los imanes, cortes de electricidad y otros problemas. Sí que 
es bien conocido la cantidad de helio necesaria para enfriar el LHC y llenarlo 
para su primer funcionamiento. Esta cantidad es de aproximadamente 120 t. 
 

¿Qué sucede si el haz se vuelve inestable? 
 
La energía almacenada en el haz del LHC no tiene precedentes, pudiendo 
estropear el equipamiento del acelerador en el caso de pérdida incontrolada 
de un haz, así se debe asegurar que esto no suceda nunca. EL funcionamiento 
seguro del LHC requiere el funcionamiento correcto de varios sistemas: 
Colimadores y absorción del haz, sistema de limpieza del haz, control del haz, 
cruce del haz y sistema de protección de paquetes. Si el haz se vuelve 
inestable los sensores de pérdida del haz lo detectaran y en tres vueltas (< 0,3 
ms) un conjunto de imanes extraerá el haz del LHC. El haz se mueve entonces 
a través de un túnel especial al bloque de frenado del haz, el cual es el único 
punto en el LHC que puede resistir el impacto del haz completo. El núcleo del 
bloque de parada es una pila de varias placas de grafito con diferentes 
densidades. 
 
La energía total de cada haz al máximo de energía es aproximadamente 350 
MJ, la cual es aproximadamente la energía de un tren de 400 t, como el TGV 
francés, viajando a 150 km/h. Esta es suficiente energía para fundir 
aproximadamente 500 kg de cobre. La energía total almacenada en los 
imanes del LHC es como 30 veces superior (11 GJ). 
 
 



9 datos fascinantes sobre el LHC 
 

Dato 1) Cuando el túnel circular de 27 km fue excavado, entre el Lago de Ginebra y los 
montes Jura, Los dos extremos se reencontraron con una diferencia de 1 cm. 

 
Dato 2) Cada uno de los 6000-9000 filamentos superconductores de niobio-titanio en 
el cable producido para el LHC tiene unos 0,007 mm de grueso, sobre 10 veces más fino 
que el cabello normal de una persona. Si sumamos todos los filamentos juntos, 
llegarían hasta el Sol ida y vuelta seis veces, sobrando lo suficiente para 150 viajes a la 
Luna. 

 
Dato 3) Todos los protones acelerados en el CERN se obtiene del hidrógeno estándar. 
Aunque el haz de protones en el LHC es muy intenso, solo 2 nanogramos de 
hidrógeno*) son acelerados cada día. Por lo tanto, acelerar un gramo de hidrógeno al 
LHC le llevaría un millón de años. 
 
Dato 4) La parte central del LHC será el frigorífico más grande del mundo. Una 
temperatura más fría que el espacio exterior, contiene hierro, acero y todas las 
importantes bobinas superconductoras. 

 
Dato 5) La presión en las conducciones del haz del LHC es sobre 10 veces menor que la 
de la Luna. Esto es un ultra vacío. 

 
Dato 6) A plena energía los protones en el LHC viaja a 0,999999991 veces la velocidad 
de la luz. Cada protón da más de 11.000 vueltas por segundo al anillo de 27 km. 

 
Dato 7) A plena energía, cada uno de los haces de protones en el LHC tiene una 
energía equivalente a un tren de 400 t (como el TGV francés) viajando a 150 km/h. 
Esta energía es suficiente para fundir 500 kg de cobre. 

 
Dato 8) El Sol nunca se pone en la colaboración de ATLAS. Los científicos que trabajan 
en el experimento vienen de cada continente del mundo, excepto la Antártida. 

 
Dato 9) El sistema de imanes de CMS contiene sobre 10 000 t de hierro, lo cual es más 
hierro que el de la torre Eiffel. 

 
 

 
*) La masa de los protones se calcula en reposo. 

 
 



Apéndice 1 
 
Proyecto vigente de llenado, campos magnéticos y partículas en PSB, PS y SPS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Apéndice 1 
 
Proyecto vigente de llenado, campos magnéticos y partículas en  SPS y LHC 
 
 
 
 
 
 
 



Apéndice 2 
 
 
Proyecto vigente de llenado, campos magnéticos y partículas en SPS y LHC 

 


