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| Fermi National Accelerator Labora-

tory (FERMILAB), localizado en Bata-
via, Illinois, Estados Unidos, es un centro de
investigacion dedicado al estudio de la fisica
de altas energias. Esta area de la fisica tiene
como objetivo principal conocer la naturale-
za y el comportamiento de los constituyentes
basicos de la materia. Las particulas ele-
mentales componen todo lo que podemos
ver a nuestro alrededor y cualquier objeto
que forme parte del universo. Estudiar sus
caracteristicas nos permite plantear pregun-
tas tales como: ; Por qué el universo tiene su
actual estructura? ;Por qué e] micromundo
tiene un comportam iento tan especial? ;Co-
nocemos todas las particulas elementales de
la naturaleza? La repuesta a estos y otros
cuestionamientos nos acerca a un conoci-
miento mas profundo de la naturaleza. Sin
embargo, encontrar estas respuestas no €s
una tarea facil; se requiere del esfuerzo de
una gran cantidad de cientificos especializa-
dos en todas las areas de las ciencias exactas
y de una infraestructura adecuada que per-
mita usar al maximo la capacidad de sus
investigadores.

El FERMILAB es uno de los pocos lugares
en el mundo que tiene la capacidad para
llevar a cabo tan ambicioso proyecto; sus
instalaciones permiten que trabajen al mis-
mo tiempo alrededor de dos mil quinientos
imvestigadores, provenientes de distintas par-
tes del mundo, especializados en diversas
areas de la fisica experimental y teorica,
cosmologia, matematicas, ciencias de la com-
putacién, etcétera. En la actualidad, la prin-
cipal meta del FERMILAB es la comproba-
cién de las predicciones cruciales del Mode-
lo Estandar de [nteracciones Electrodébiles.
Este modelo es considerado como el “estado
del arte” en la fisica.

Ademas de los avances cientificos, esta
el no menos importante desarrollo de la tec-
nologia de frontera, Ja cual, como se puede
ver en el curso de [a historia, siempre acom-
pafia a la actividad cientifica de punta.

Adicionalmente, e} FERMILAB es sede de
un programa de ensefianza y difusion de la
ciencia. Esta labor ha permitido que el
FERMILAB interactie con instituciones edu-
cativas de diferentes partes del mundo me-
diante programas dirigidos principalmente a
profesores de educacién media superior y a
estudiantes de ingenieria y licenciatura en
Fisica y Ciencias Exactas. Las metas a al-
canzar en este programa son:

1. Dar a conocer de forma directa los
dltimos avances cientificos y tecnolégicos
en algunas areas de las ciencias exactas.

2. Captar la atencién de jovenes estu-
diantes y motivar su deseo de conocer con
profundidad la fisica de altas energias y, en
general, despertar su interés por la ciencia.

La fisica de altas energias

La nocion de que una simplicidad elemental
es la base de la diversidad observada en el
universo ha llevado a la fisica a niveles in-
sospechados. Histéricamente, la lista de par-
ticulas y fuerzas consideradas fundamenta-
les ha cambiado de manera constante; el
escrutinio de la materia y sus interacciones
nos ha revelado microcosmos dentro de mi-
crocosmos: atomos que constituyen moléeu-
las; nicleos y electrones formando los &to-
mos y niveles mas profundos de estructura
en el nicleo. Sin embargo, la convergencia
de resultados obtenidos en afios recientes ha
dado una nueva coherencia a la fisica de las
particulas elementales. Es factible que antes
de que finalice el presente milenio se hagan
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Tabla 1. Particulas y {uerzas en el Modelo Estandar.

descubrimientos que permitan entender las
leyes que rigen la naturaleza elemental de la
materia casi en su totalidad.

Aceleradores de muy altas energias han
hecho posible hacer chocar particulas con
gran violencia, revelando la estructura at6-
mica con bastante detalle. E] limite de reso-
lucion que se ha alcanzado con estos traba-
jos es de [0°cm, cerca de una milésima del
radio del proton. En la década de los sesenta
los fisicos reconocian cientos de particulas
fundamentales. Resultados recientes mues-
tran que tal diversidad no es mas que una
combinacién de un nimero mucho mas pe-
quenio de entidades. El estudio de las fuerzas
de interaccion entre estas entidades ha teni-
do un desarrollo similar. Una profunda co-
nexion entre dos de estas fuerzas, la electro-
magnética y la fuerza débil, ba sido estable-
cida, y se ha intentado incorporar las fuer-
zas fuertes a las teorias de unificacién de las
cuatro interacciones fundamentales: la gra-
vedad, el electromagpetismo, las interaccto-
nes débiles y las fuertes. La gravedad es la
fuerza que nos une a la Tierra y que mantie-
ne a los planetas en 6rbita; la fuerza que
mantiene a los dtomos juntos es la fuerza
electromagnética, la fuerza fuerte reline pro-
tones y neutrones para formar nicleos y la
fuerza débil participa en el decaimiento de
particulas inestables.

En la actualidad. fisicos tedricos y expe-
rimentales estan estudiando los detalles de
una descripcion de la materia llamada Mo-
delo Estandar de fas Interacciones Funda-

mentales o, mas brevemente, el Modelo Es-
tAndar. Este trata de explicar la dinamica del
mundo subnuclear; cédmo se comportan fas
particulas elementales en presencia de los
distintos tipos de interacciones que se dan
entre eltas. Como su nombre lo indica éste
es, hasta hoy, un modelo y no una teoria
cientifica de |2 naturaleza. Se le llama estan-
dar porque es el modelo que la mayoria de
los cientificos que estudian la fisica de las
particulas elementales aceptan como vilido
y toman como principal referencia para com-
probar o predecir propiedades de estas enti-
dades. Se considera a los fisicos Sheldow
Glashow, S. Weinberg (ambos norteameri-
canos) y Abdul Salam (pakistan{), como los
cientificos que realizaron las principales apor-
tactones tedricas que le dieron al Modelo
Estandar, a finales de la década de los sesen-
ta, su forma actual. Debido a ese trabajo,
Glashow, Weinberg y Salam recibieron, en
1979, el Premio Nobel de Fisica.

El Modelo Estandar propone que existen
cuatro tipos de fuerzas fundamentales: elec-
tromagnética, nuclear fuerte, nuclear débil y
gravitacional. Las fuerzas fuerte, electromag-
nética y débi! producen las interacciones que
se observan a nivel microscdpico y se tras-
miten a través del intercambio de particulas.
Por ejemplo, la fuerza electromagnética es
trasmitida por intercambio de fotones (parti-
culas sin masa que viajan a la velocidad de
la luz). La fuerza débil es trasmitida por el
intercambio de particulas W+, W-y 70, que
tienen una masa cercana a cien veces la
masa del proton. La fuerza nuclear fuerte ¢s
producida por el intercambio de particulas
sin masa llamadas gluones. Finalmente, existe
la hipdtesis de que la fuerza de gravedad es
trasmitida por particulas, aiin no descubier-
tas, llamadas gravitones. Se predice que es-
tas ultimas, al igual que los fotones, no tie-
nen masa y viajan a fa velocidad de la Juz.

En el contexto del Modelo Estandar las
particulas elementales se dividen en dos fa-
milias: aquéllas que no son afectadas por la
fuerza fuerte llamadas feptones y los quarks
que si son afectados por la fuerza fuerte.
Los leptones son las particulas mas ligeras,
el electrén es el mejor conocido de esta fami-
lia. Los leptones llamados mudn y tou son



mas pesados que el electron, pero llevan la
misma carga negativa. Los tres neutrinos
son eléctricamente neutros. Los neutrinos son
los objetos més comunes en el universo, aun-
que experimentalmente son dificiles de ob-
servar debido a que la unica interaccién que
tienen con la materia es via la fuerza débil.

Los quarks, particulas que son afectadas
por la fuerza fuerte, llevan una carga eléctri-
cade 2/3 y -1/3 de la carga del proton. Los
mas ligeros son el up (arriba) y down (aba-
jo), seguidos por los quarks sfrange (extra-
fio) y el charm (encanto) mientras que los
més pesados son el botiom (fondo) y final-
mente €] fop (cima). Es conveniente mencio-
nar que los nombres de los quarks estan
relacionados con sus propiedades matemati-
cas y fisicas; una explicacion detallada sale
de los objetivos de este articulo.

En la tabla ) se presentan las principales
caracteristicas de las particulas y fuerzas en
el contexto del Modelo Estandar.

El estudio de las particulas elementales

Los componentes principales en un experi-
mento de altas energias son el acelerador y
los detectores de las particulas. Los acelera-
dores pueden ser de tipo lineal o circular.
Los Jineales logran proporcionar energia de
movimiento (energia cinética) a las particu-
las a lo largo de una linea recta. Fueron los
primeros que se usaron y produjeron los
resultados que inspiraron a los fisicos de
mediados del presente siglo. Los acelerado-
res circulares o sincrotrones basan su fun-
cionamiento en el hecho de que coalquier
particula que viaja en forma circular es ace-
lerada por una fuerza Jlamada fuerza centri-
peta. Estos mueven el haz de particulas me-
diante un arreglo de imanes que ejerce una
fuerza electromagnética sobre el mismo.
Mientras mas grande es el circulo del sin-
crotrdn, mas energia de movimiento logran
alcanzar las particulas. Actualmente, el
FERMILAB cuenta con un arreglo de acelera-
dores lineales y circulares comunicados en-
tre si, de tal manera, que el haz de particulas
que se mueve a través de este complejo al-
canza la mas alta energia que pueda lograr
cualquier otro acelerador en el mundo. Una

vez que el haz adquiere la energia necesaria,
se hace chocar con algiin objeto (blanco) o
con oftro haz que viaja en direccion opuesta.
En el primer caso se dice que se realiza upa
colisién de blanco fijo; en el segundo, se
realiza una colisién de haces. Los detectores
de particulas se colocan justo en el lugar
donde se lleva a cabo el choque.

Cuando se realiza una colisién de haces,
las particulas resultantes salen en cualquier
direccidn. Por esta razén, los detectores son
de forma aproximandamente esférica. En el
FERMILAB s¢ realizan dos tipos de experi-
mentos que analizan colisiones de haces: el
CDF (Central Detector Facility) y ¢l deno-
minado DO0. Cuando ocurre una colisidn de
blanco fijo, los detectores tienen una forma
similar a la de un cono, ya que las particulas
que se producen salen preferencialmente en
la direccion del haz. Un gjemplo de este tipo
de detectores es el usado en el experimento
E791. Como es facil imaginar, los detecto-
res de particulas deben ser dispositivos muy
sofisticados y precisos, pues tienen como
funcién proporcionar informacién sobre e}
paso de objetos extremadamente pequefios
(del orden de 10 em) que se mueven con
una alta velocidad (cercana al noventa y
cineo por ciento de la velocidad de la luz).
El disefio y construccion de los aceleradores
y detectores de particulas implica el uso de
dispositivos electronicos y recursos compu-
tacionales de la mas avanzada tecnologia.
En muchos casos, los mismos investigado-
res crean nuevos dispositivos que se han
convertido en innovaciones tecnoldgicas de
frontera.

Uno de los principales objetivos de los
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experimentos de colision de haces, que ac-
tuaimente se realizan, es comprobar la exis-
tencia del Unico de los quarks que no ha sido
“visto”, el quark rop. Aunque desde el punto
de vista tedrico existen argumentos que con-
ducen a que el quark top debe existir, no se
han generado evidencias claras al respecto.
Hay, sin embargo, grandes avances: en abril
de 1994, el CDF anuncié que habia llegado
a detectar algunos procesos en los que, sin
ninguna duda. e] quark fop
tenia participacion. Se ha
mencionado, inclusive, que
el quark rop tendria una
masa de ciento setenta ve-
ces la masa que tiene un
proton. Es bastante proba-
ble que durante este afio se
anuncie tan ansiado descu-
brimiento.*

En un experimento de
blanco fijo, se extraen par-
ticulas del acelerador y se
dirgen a areas donde se
hacen colisionar con pla-
nos hechos con materiales
de alta densidad. Un exce-
lente ejemplo de este tipo
de experimentos es el men-
cionado anteriormente, el
E79). Durante el mismo se
hacen incidir piones nega-
tivos (particulas formadas
por un quark ¥ y un anti-
quark d) a 500 GeV de
energia en blancos de dia-
mante y platino, con la finalidad de producir
y analizar las propiedades fisicas de meso-
nes (particulas formadas por un quark y un
antiquark) y bariones (particulas con tres
quarks) que contengan en su composicion
interna un quark de tipo ¢ (charm o encan-
to). Se dice entonces, que en el E791 se hace
fisica de mesones y bariones “encantados”.
A diferencia de los trabajos de colisién de
haces, en los que no se cuenta con una ener-
gia suficientemente alta como para producir

¢ [ dfa 2 de marzo de 1995, cientificos del
FERMILAB anunciaron ¢i descubrimiento del quark

Lop.

particulas “muy pesadas”, los experimentos
de blanco fijo sirven para analizar fenéme-
nos poco frecuentes y dificiles de medir. Es-
tos trabajos producen resultados que se es-
tan confrontando con algunas de las predic-
ciones mas sutiles del Modelo Estandar, ta-
les como los fenémenos de polarizacion de
bariones encantados. Cabe en este punto men-
cionar que la Universidad Auténoma de Pue-
bla (UAP), a través de su grupo de Fisica de
Altas Energias de la Fa-
W cultad de Ciencias Fisico
" Matematicas (FCFM-UAP),
es una de las dieciséis ins-
tituciones académicas que
colaboran en el experimen-
to E791. De estos centros
de investigacién, once son
untverstdades norteameri-
canas, dos son brasilenas,
una es de Israel y dos insti-
tucjones son mexicanas.
La contribucion del gru-
po de investigadores de la
UAP ha consistido en el ana-
lisis de los datos recolecta-
dos por el E791. Usando el
equipo de computo de la
FCFM-UAP y mediante es-
tancias de trabajo en el FER-
MILAB, nuestros investiga-
dores han logrado elaborar
una serie de programas de
computo que pemiten me-
dir lamasa y la vida media
de los bariones A, Ade-
mas, el grupo poblanc formado por los doc-
tores Eduardo Cantoral U. y Arturo Feman-
dez T. y los estudiantes de maestria Eleazar
Cuautle y Germén Mufioz, junto con fisicos
de la Universidad de Mississippi, E.U., es-
tan analizando algunos decaimientos del ba-
rién A, para medir la polarizacion de esta
particula “‘encantada”.

Recursos computacionales
del FERMILAB

La fisica de altas energias depende en gran
medida de los avances tecnoldgicos en el
area de la computacion. En otras patabras,
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la cantidad de fisica que se puede hacer
depende directamente de la cantidad de da-
tos que puedan ser procesados.

El desarrollo de la fisica de altas energias
siempre ha 1do acompanado de los iltimos
avances en la computacion. El deseo de cap-
tar y analizar el mayor naomero de eventos
en corto tiempo ha hecho que en el
FERMILAB se implementen avances tecnolé-
gicos de vanguardia en esta drea. Por ¢jer-
plo, en 1989 se cred el Programa de Coémpu-
to Avanzado que tuvo como finalidad crear
los programas y el equipo necesarios para
instalar “redes” de computadoras. Una red
de computadoras es un conjunto de micro-
procesadores interconectados mediante una
gran computadora que distribuye tareas que
son ejecutadas de manera independiente por
los demas dispositivos. Este tipo de arqui-
tectura computacional es llamada “compu-
tacion en paralelo”, e incrementa la veloci-
dad de operacion y capacidad de almacena-
miento de los datos recolectados en un expe-
rimento. En la actualidad, existen en el
FERMILAB tres redes trabajando ininterrum-
pidamente desde 1989. El trabajo que reali-
zan es equivalente al que podrian hacer mil
cuatrocientas computadoras VAX 11/780.

Ademas de estos “monstruos™, en el
FERMILAB exjsten otros sistemas de cémpu-
10 cuyo uso depende de las necesidades de
los distintos grupos de trabajo. Por gjemplo,
el experimento CDF cuenta con un complejo
de computadoras Silicon Graphics conecta-
das en serie, que analiza los datos generados
en ¢l colisionador de haces.

Como cualquier trabajo en fisica de par-
ticulas, el E791 cuenta con dos tipos de
sistemas de computo: ¢l sistema de adquisi-
cién de datos y el sistema de analisis de los
datos almacenados. En la recoleccién de da-
tos se usa un equipd basado en procesadores
tipo RISC, que trabaja en paralelo; esto per-
mite leer y digitalizar eventos en décimas de
microsegundos. Ese equipo fue desarrollado
por el grupo de investigacion. Los dispositi-
vOs que se usaron para almacenar datos fue-
ron cintas magnéticas de 8 milimetros que
son capaces de guardar 2.2 X 109 bites de
informacion. El resultado fue que se pudie-
ron recolectar veinte mil millones de eventos

fisicos, almacenados en veinticuatro mil cin-
tas magnéticas.

Actualmente, et E791 se encuentra en la
etapa de andlisis de esta gran cantidad de
datos almacenados. Para ello se emplean cua-
tro redes localizadas en algunas de las insti-
tuciones participantes en esta investigacion.
Cabe aclarar que una de las redes se encuen-
tra operando en Brasil, un pais latinoamer-
cano que ya tiene una presencia significativa
en esta area de la fisica. Ademds de estos
equipos, existen “pequefias™ unidades de tra-
bajo que se usan para desarrollar y poner a
prueba los programas creados por los miem-
bros del experimento.

El grado de complejidad que han alcan-
zado los experimentos que se realizan en Ja
fisica de altas energias es asombroso. La
necesidad de trabajar de manera interdisci-
plinaria en las diferentes areas de las cien-
cias exactas se hace patente cuando se revi-
sa la forma en que se realiza la investigacién
en esta drea de la fisica. Con la ayuda de la
alta tecnologia y los avanzados sistemas de
cOmputo que existen en la actualidad, es
seguro que en el FERMILAB se descubran
algunas de las particulas elementales predi-
chas por el Modelo Estindar y se hagan Jas
contribuciones méas importantes en fa Fisica
hasta el témino del presente siglo.
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