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Resumen. 
Los profesores de Física en secundaria y los libros de texto, suelen mencionar en el aula los grandes 
centros de Física de Partículas, como el CERN (European Organization for Nuclear Research), 
comentando el enorme tamaño de los aceleradores y detectores usados, indicando el gran número de 
científicos que desarrollan allí sus actividades, y resaltando la extraordinaria colaboración 
internacional requerida. Esto, siendo correcto, es claramente incompleto dado que hay otras muchas 
posibilidades didácticas mientras hablamos de uno de uno de las más importantes instituciones 
científicas del mundo. El objetivo de este artículo es presentar algunos cálculos sencillos sobre 
fenómenos magnéticos que están presentes en todos los aceleradores de partículas y que también los 
estarán en el LHC (Large Hadron Collider) cuando comience a operar en el año 2007. Esta 
estrategia didáctica pretende ayudar a entender mejor a los alumnos los tópicos del magnetismo, y 
también como un ejemplo de cómo esas “ frías ecuaciones”  que se enseñan en clase están 
directamente relacionadas con el excitante trabajo que hacen los físicos hoy en día. 
 
 
The Large Hadron Collider.  
El LHC en el CERN va a ser el más grande y 
potente acelerador de los que estarán en 
funcionamiento en el mundo cuando comience a 
operar en 2007. En él, protones viajando en 
sentidos contrarios colisionarán entre sí con unos 
valores de energía nunca antes alcanzados. Este 
acelerador está siendo construido en el túnel ya 
existente de casi 27 kilómetros de circunferencia 
(r = 4243 m) que ya albergó durante muchos años 
el anterior acelerador (LEP). El túnel comienza 
cerca de las instalaciones centrales del CERN, 
pasa al lado del macizo montañoso del Jura 
(Francia), continua por debajo de la campiña 
francesa, se acerca al aeropuerto de Ginebra 
(Suiza) y completa su círculo otra vez en el 
CERN. Un ejemplo muy destacable de ingeniería 
civil (figura 1). 
 El LHC proporcionará colisiones protón-
protón con una energía de centro de masas de 14 
TeV y un elevado número de colisiones por 
segundo y cm2 (alta luminosidad). Para lograr 
esto, el acelerador operará con dos haces 
circulando en sentidos contrarios por sendos tubos 
circulares paralelos. Cada haz estará formado por 
2835 grupos (bunches) de protones con una muy 

alta intensidad (1.05·1011 protones por grupo), y 
serán necesario alrededor de 8000 imanes 
superconductores de diferentes tipos par mantener 
los dos haces el mayor tiempo posible en las 
condiciones requeridas de operación. El desafío 
mayor en el LHC serán los 1232 dipolos 
magnéticos superconductores que tendrán que 
generar un campo constante de 8.33 T (100000 
veces el campo magnético terrestre) con la 
posibilidad de ser elevado hasta valores de 9 T. 
Este campo magnético será el encargado de guiar 
a los protones en su trayectoria circular. Tendrán 
que operar a una temperatura de 1.9 K 
proporcionada por Helio superfluido para que 
estén presentes las condiciones de 
superconductividad requeridas. 
 En otros experimentos, haces de iones (por 
ejemplo de Pb) colisionarán con una energía de 
centro de masas de 1150 TeV. 
 Estas colisiones producirán las condiciones 
necesarias para crear nuevas -quizás inesperadas- 
partículas elementales. Lo que ocurra en esas 
colisiones será analizado por cuatro enormes 
detectores que están siendo actualmente 
construidos y serán ubicados en grandes cavernas 
a unos cien metros de profundidad. Los detectores 
son ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS 



Este artículo fue publicado en inglés en Physics Education  40 (4) (Julio 2005).  

 

(the Compact Muon Solenoid), ALICE (A Large 
Ion Collider Experiment) y LHCb (decaimiento 
del mesón B en el LHC).  
 En el acelerador, los protones serán llevados 
por cavidades de radio frecuencia hasta casi la 
velocidad de la luz alcanzando una energía de 7 
TeV. Para hacer un más eficaz uso de un número 
de estas cavidades, los diseñadores de 
aceleradores fuerzan a los protones a pasar a 
través de ellas muchas veces, curvando su 
trayectoria hasta completar un ciclo cerrado. Esta 
es la razón de por qué la mayoría de los 
aceleradores son aproximadamente circulares. 
 La fuerza de Lorentz producida por los 1232 
imanes dispuestos a lo largo de la trayectoria, 
proporcionrán la fuerza centrípeta necesaria para 
lograr ese movimiento circular. 
 Calculemos esa fuerza centrípeta tomando en 
consideración que v �  c  
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Pero, E = mc2, así que la expresión para la fuerza 
centrípeta se convierte en: 
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El resultado numérico es:  
 
Fc = 7 TeV/4243m = 1.12·10-6 J / 4243 m 
Fc = 2.64·10-10 N (para cada protón). 
 
A primera vista no parece mucha fuerza.  
 Veamos el valor de la fuerza desde el punto 
de vista de la estructura del acelerador que es el 
que generará constantemente la fuerza centrípeta 

(acción) sobre cada protón. La estructura, 
obviamente, sufrirá una fuerza igual pero de 
sentido contrario (reacción). Para calcular esta 
fuerza de reacción debemos recordar que habrá 
dos haces, con 2835 grupos por haz y con 
1.05·1011 protones en cada grupo. Por tanto, la 
fuerza total generada por todos los protones será, 
FT = 2 ´  2835 ́  1.05·10

11 ´  2.64·10
-10 

FT = 157000 N 
FT �  16000 kg-fuerza. 
 
 Así que la fuerza de reacción sobre la 
estructura del acelerador será de 16 toneladas-
fuerza. Se trata de un valor que debe ser 
considerado por los diseñadores del acelerador 
pues éste funcionará de forma continua durante 
muchas horas diarias, muchas semanas y meses, y 
la instalación debe cumplir unos requisitos muy 
estrictos porque una muy alta precisión es 
requerida. Pero, lo que es asombroso es que esa 
fuerza será realizada por 600 billones de protones, 
lo que supone una masa en reposo total de solo 1 
ng (un nanogramo!). 
 Aprovechando algunos de los datos ya 
introducidos podemos calcular ahora uno de los 
principales parámetros de un acelerador, como es 
la Intensidad de corriente del haz de partículas: 
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donde  “Q ”  es la carga eléctrica del haz  y “ t”  es 
el tiempo que tarda en dar una vuelta completa. 
 
Q = número de protones ´  carga del protón 
Q = 1.05·1011 ´  2835 ´  1.602·10-19 C= 4.8·10-5 C 

Para recorrer el LHC cada haz toma un tiempo de 
t = longitud del LHC/velocidad  , con v �  c 
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Finalmente, el resultado es: 
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El campo magnético necesar io.  
Como ya se ha indicado, la trayectoria circular de 
los protones se consigue mediante la acción del 
campo magnético generado por 1232 dipolos 
superconductores. Esto es debido a que la fuerza 

Figura 1. Recreación artística del LHC en el interior 
del tunel. Cortesía del CERN. 
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de Lorentz ejercida sobre cada protón es siempre 
perpendicular a su velocidad, lo que hace que los 
haces describan la trayectoria deseada. Cuanto 
más alta sea la energía de la partícula, más fuerte 
deberá ser el campo magnético a emplear. 
 Un ingenioso diseño del campo magnético 
en cada dipolo genera un vector B en cada tubo 
opuesto en dirección al generado en el otro tubo 
(figura 2). Esto permite que las fuerzas de Lorentz 
sobre ambos haces de protones actúen en la 
misma dirección (hacia el centro de la 
circunferencia). Así, con una única instalación 
magnética tenemos simultáneamente dos dipolos, 
siendo esta la razón por la que este dispositivo es 
llamado “2-in-1” . 
 En el anterior acelerador LEP, las cargas 
opuestas de las partículas que colisionaban 
(electrones y positrones) hacían posible que un 
único campo magnético crease la fuerza necesaria 
para curvar las trayectorias de los electrones y 
positrones que circulaban en direcciones opuestas. 
 Pero para utilizar la misma idea en el LHC 
debería ser creado un gran número de antiprotones 
y mantenerlos circulando operativamente para 
lograr el valor de luminosidad necesario. El 
diseño “2-in-1”  es la respuesta para los nuevos 
aceleradores que usan la misma clase de partículas 
para formar los dos haces que circulan en sentidos 
contrarios. Además, esta única configuración no 
solo economiza espacio sino que rebaja los costes 
de construcción, que en el caso del LHC supone 
un ahorro del 25%. 
 A partir del cálculo previo de la fuerza 
centrípeta, podemos ahora obtener el campo 
magnético B que la genera. 
Dado que la fuerza centrípeta es la fuerza de 
Lorentz, 
 
FL= e·v·B,  o  e·v·B = Fc, 
Por tanto, 
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Teniendo en cuenta  Fc = 2.64·10-10 N , 
e = 1.602·10-19 C  y que  v �  c,   
el valor del campo magnético es: 
B = 5.51 T. 
 
Pero debemos considerar el hecho de que los 1232 
dipolos no cubren los 26659 m del acelerador, 
sino una fracción de él. Otros muchos dispositivos 
son necesarios: inyectores, bombas de vacío, 
multipolos magnéticos, cavidades de 
radiofrecuencia, equipos de medida, y, 
obviamente, los cuatro enormes detectores. 

 Cada dipolo magnéticos tiene una longitud 
de 14.3 m, por lo que la distancia total cubierta 
será, 
1232 ´  14.3 = 17 618 m 
 
Por tanto el valor de B que debe ser alcanzado 
será 
B = 5.50 T × 26 659/17 618 = 8.33 T. 
Este valor de B es un importante parámetro del 
acelerador 
 
 Además, podemos calcular el llamado 
‘bending radius’  del acelerador, el cual es el radio 
de la circunferencia que hipotéticamente sería 
cubierta por los 1232 dipolos. 
r b = 17 618 m/2�  = 2804 m. 
 
Como podemos obtener  ese campo 
magnético. 
Como se ha dicho, el LHC requiere 1232 dipolos 
magnéticos de casi 15 m de longitud para crear 
simultáneamente los dos campos necesarios (ver 
figura 3). La parte activa de cada dipolo va 
montada sobre cada tubo proporcionando las 
necesarias aperturas mecánicas con la más 
reducida configuración posible. El dipolo operará 
a una temperatura de 1.9 K, estando separadas los 
centros de los dos tubos por una distancia de 194 
mm. 
El sistema está formado por una estructura 
especial que contiene unos 70 cables. Una 
disposición de unos 30 cables en una capa interior 
y unos 40 cables en otra exterior, ambas sobre 
cada lado de cada tubo (ver figura 4).  
Cada cable está hecho de filamentos de NbTi, de 6 
mm de diámetro para la disposición interior y de 7 
mm de diámetro para la exterior. Cada conjunto 
va insertado en una matriz de cobre. El valor de la 

Figura 2. Las  fuerzas de Lorente curvan las 
trayectorias de los dos protones en la misma 
dirección. 
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intensidad de corriente que se precisa para lograr 
el campo magnético necesario puede ser calculado 
usando la ley de Biot-Savart. 
 El diámetro medio de la disposición es de 
aproximadamente 90 mm, por lo que podemos 
tomar 45 mm como valor de la distancia desde el 
cableado al centro del tubo (donde queremos 
hallar el campo magnético). Aplicando la lei de 
Biot-Savart en su forma más simple para un único 
cable, tenemos 

.
20 r
I

B
p

m=  

Con  I �  12000 A  y r = 45 mm,  
obtenemos B �  0.06 T 
 De manera que para obtener los 8.33 T 
necesarios, en esta aproximación, necesitaremos 
en total unos 140 cables. Por tanto unos 70 cables 
en una parte del tubo y otros 70 en la otra, que se 
distribuyen como ya se indicó en dos 
disposiciones o capas (ver figura 4). Realmente, se 
trata de una disposición cuya geometría ha sido 
muy estudiada para lograr un campo magnético 
muy estable que consiga “conducir”  a los protones 
de cada haz en la forma deseada, y a la vez que no 
afecte negativamente al otro tubo. 

  

Téngase en cuenta que el sentido de las corrientes 
en una parte del tubo es contraria a las que 
circulan por la otra, de forma que los campos 
generados en el centro del tubo tienen la misma 
dirección. Se tendrá así el campo total necesario 
de 8,33 T con la dirección perpendicular a la 
velocidad de los protones. En el otro tubo ocurrirá 
lo mismo pero con los sentidos en oposición a las 
del primer tubo. Así se generará también un único 
campo magnéticoen el centro del tubo pero con el 
sentido contrario al generado en el primero (ver 
figura 3). 
 Además, sabemos que entre conductores 
paralelos aparecen fuerzas repulsivas o atractivas 
dependiendo del sentido de las corrientes que 
circulan por ellos. Como en un lado de cada tubo 
circulan corrientes en sentido contrarios a las del 
otro lado, se producirá fuerzas repulsivas en cada 
dipolo (ver figura 5). 
 Podemos aproximarnos al valor de esa fuerza 
repulsiva usando la conocida fórmula, 

 
 
  

Con, I� 12000 A, y d �  90 mm 

 
Pero tenemos dos conjuntos de 70 cableados en 
cada lado, así que la fuerza total por unidad de 
longitud será, 

m
N

l
FT 610·6.1320·70·70 ==  

 Dado el diseño geométrico del sistema, esa 
fuerza afectará principalmente en la dirección 

 
Figura 5. Fuerzas repulsivas entre dos conjuntos de 
cables paralelos con corrientes eléctricas opuestas. 

 
Figura 4. Sección del dipolo magnético. 
Cortesía del CERN. 

 
Figura 3. El dipolo de doble apertura: el diseño 
2-in-1. 
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horizontal, pero también afectará en las otras 
direcciones. Es una enorme fuerza que tiende a 
“abrir”  el dipolo. Para contrarrestarla, los 
ingenieros han diseñado una estructura no 
magnética que rodea los conductores, llamada 
“collar” , y que está hecha de acero inoxidable (ver 
figura 4). 
 Un núcleo hecho de hierro, material 
magnético, rodea ese collar. Además de su aporte 
al campo magnético total y su soporte estructural, 
también previene de campos magnéticos parásitos 
no deseados. 
 Finalmente podemos calcular el valor de la 
inductancia en el dipolo. Con los datos del dipolo, 
podemos considerarlo como una bobina de forma 
rectangular de 14.3´ 0.12 con 70 vueltas 
perpendicular a un campo de 8.33 T. 
El flujo magnético a través de la superficie  
considerada será, 

SBN ··=f   
Por tanto,  WbmT 1000)12.03.14·(33.8·70 2 @´=f  

Dado que, IL·=f   y   I �  12000 A, tendremos,  
L = 1000/12000 �  0.1 H 

 
Multipolos magnéticos. 
Además de curvar la trayectoria de cada haz, es 
necesario focalizarlo. Dado que los protones son 
partículas cargadas, se repelen entre si, y si no se 
introducen sistemas correctores cada haz se irá 
progresivamente “abriendo”  con la consiguiente 
imposibilidad de continuar el experimento.  
Cuadrupolos magnéticos serán los encargados de 
“colimar”  los haces en forma semejante a como 
una lente convergente actúa sobre un haz de luz. 
 Observando la figura 6, se puede fácilmente 
ver como el primer cuadrupolo controla el ancho 
del haz, mientras que el segundo controla su 
altura. De esta manera los grupos de protones 
estarán confinados en el menor espacio posible 
permitiendo que en los encuentros con los grupos 
que viajan en sentido contrario la posibilidad de 
colisión sea la más alta posible. 
 Por otra parte, otros multipolos magnéticos 
ejercerán un control todavía más fino de las 
características de cada haz, para contrarrestar otras 
inestabilidades presentes, debidas a múltiples 
efectos producidos por la presencia de tantos 
dispositivos, y también debido a las variaciones 
inevitables en los parámetros de trabajo. 
 A pesar de todas estas precauciones, las 
condiciones de altísima precisión exigidas para 
cada haz no pueden ser mantenidas 
indefinidamente. De hecho, el llamado “ tiempo de 
vida media del haz”  será de unas 22 horas, y más 

aún, el tiempo en que la luminosidad (número de 
colisiones por segundo y cm2) será aceptable no 
excederá de 10 horas (“vida media de 
luminosidad”). Por tanto después de ese tiempo 
habremos de “vaciar”  el acelerador y volver a 
comenzar. 
 
 
Campo magnético en los detectores. 
La fuerza de Lorentz, juega otro papel muy 
importante en el LHC. Será responsable de curvar 
la trayectoria de las partículas emergentes creadas 
en las colisiones protón-protón. Dependiendo de 
la carga eléctrica, masa y energía de las partículas 
creadas, sus trayectorias serán curvadas de distinta 
forma, lo que permitirá analizarlas separadamente 
(figura 7). 
 

Cada detector tiene un particular diseño de campo 
magnético y vamos a ver brevemente el caso de 
uno de ellos: el CMS.  

 
Figura 7. Un suceso después de una colisión 
recreado por ordenador. Cortesía del CERN. 

 
Figura 6. Estos dos cuadrupolos trabajan para 
prevenir que el haz de protones diverja. 
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El CMS (Compact Muon Solenoid) es un 
dispositivo de unas 12500 toneladas (su núcleo de 
hierro contiene más masa de este metal que el que 
hay en la Torre Eiffel). Su imán consiste en tres 
partes principales: el solenoide, un tanque de 
vacío y el núcleo de hierro. El solenoide genera un 
campo axial mientras que el núcleo es el 
responsable del retorno del flujo magnético. Este 
núcleo está formado por una zona cilíndrica 
central (the barrel) y dos tapas en las extremidades 
hechas de discos de 600 mm de espesor. 
 El campo magnético para un solenoide es 

 
 
 

donde N es el número de vueltas, L es la longitud 
del solenoide e I es la corriente que circula por él. 
El CMS consiste en  5 módulos de 2.5 m de 
longitud cada uno. Cada módulo está hecho de un 
cilindro de aluminio con cuatro capas internas de 
enrrollamiento de cables, cada uno con 109 
vueltas.  
Por tanto el número total de vueltas será,  
N = 5 × 4 × 109 = 2180 vueltas. 
La longitud del solenoide será: 5 × 2,5= 12.5 m 
La intensidad de la corriente que circule por el 
solenoide, será de 19500 A. Así que, 
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 Quizás 4 T no parezcan mucho, pero no debe 
olvidarse que estamos hablando del mayor 
solenoide construido hasta la fecha (figura 8). 
Además para conseguir los casi 20000 A de 
corriente son requeridas condiciones de 
superconductividad, por lo que la temperatura en 
el CMS será de 4.2 K. 
 
¿Por qué superconductores? 
En el anterior gran acelerador del CERN (LEP), el 
campo magnético de 0.3 T era proporcionado por 

imanes dipolares magnéticos “ tradicionales”  (no 
superconductores). Cada imán necesitaba 20 kW 
de potencia eléctrica y dado que había 500 
imanes, la potencia total requerida era de 10 MW. 
La resistencia total del cableado en cada imán era 
de 0.08 W y la Intensidad de corriente era de 500 
A. Por tanto, la energía total disipada por segundo 
era: 
DET = 500 × R × I² = 500 × 0.08 W  × 500² A2 = 
107 J·s-1. 
 
 Una gran cantidad de agua se necesitaba para 
enfriar los dispositivos. Podemos calcular esa 
cantidad teniendo en cuenta que era inyectada a 
288 K y extraida a 363 K. 
Tenemos, 
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 O dicho de otra manera, eran necesario 
utilizar 115 toneladas de auga cada hora para 
refrigerar el sistema, y recuérdese que el LEP 
estaba ubicado en un tunel a 100 m de 
profundidad. 
 Si el sistema dipolar magnético del LHC 
fuese diseñado de la misma manera que en el 
LEP, dado que se necesita producir un campo 
magnético 30 veces más intenso, y la energía 
disipada varía con el cuadrado de la intensidad, se 
estaría generando 900 veces más energía que el 
caso del LEP, en forma de calor. 
 Por tanto estaríamos hablando de extraer  
900 × 115 �  100000 toneladas de agua cada hora, 
casi en ebullición, desde 100 m de profundidad. 
Además, otro problema aún más serio aparece. En 
la práctica, debido al fenómeno de saturación 
magnética, el hierro no puede superar un valor de 
2 T para el campo magnético. Este es el límite de 
B para los imanes tradicionales. 
 Para superar estos problemas, los cables 
deberán ser superconductores. Com ya se indicó 
están siendo fabricados en una aleación de 
Niobio-Titanio que serán enfriados hasta unos 2 K 
gracias a la acción de helio superfluído, el cual 
circulará constantemente manteniendo las 
condiciones de superconductividad. Serán 
necesarias en total 5000 toneladas de Helio, lo que 
constituye la producción anual de este gas noble. 
 Es interesante resaltar en este punto que el 
Premio Nobel Física en 2003 fue concedido a  A 
Abrikosov (Argonne National Laboratory, 
Argonne, Illinois), Vitaly L Ginzburg (P N 
Lebedev Physical Institute, Moscú, Rusia) y 
Anthony J Leggett (University of Illinois, Urbana, 

 
Figura 8. El detector CMS. Cortesía del CERN. 
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Illinois), por sus decisivas contribuciones para 
comprender los fenómenos de superconductividad 
y superfluidez. 
 Además, el Premio Nobel Física en 2004 fue 
concedido a David J Gross (Kavli Institute for 
Theoretical Physics, University of 
California,Santa Barbara), H David Politzer 
(California Institute of Technology, Pasadena) y 
Frank Wilczek (Massachusetts Institute of 
Technology, Cambridge, MA) por sus trabajos 
teóricos sobre la fuerza fuerte (cromodinámica 
cuántica) que juega un papel decisivo en la física 
que estará presente en los experimentos del LHC. 
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