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E L  M O D E L O  E S TÁ N D A R

Las primeras ideas sobre qué es la ma-
teria o de qué estamos compuestos las 
dieron los antiguos filósofos griegos. 
Aquellos pensadores jónicos de la es-
cuela de Mileto tenían una visión na-
turalista en la que consideraban  que 
lo que subyacía tras la apariencia del 
mundo perceptual era un principio 
material. Para Tales era el agua, para 
Anaxímenes el aire y para Heráclito el 
fuego. 

Por otra parte, Leucipo y su discí-
pulo Demócrito, también de Mileto, 
desarrollaron el atomismo filosófico 
introduciendo la idea de átomo como 
la parte indivisible que compone la ma-
teria [1].

Sin embargo, ninguna de ellas se 
desarrolló en los siglos siguientes que-
dando tan solo como especulaciones 
metafísicas. Por entonces no contaban 
con el marco teórico necesario para 
madurar estas ideas ni un método cien-
tífico que poder seguir dada la impo-
sibilidad de realizar experimentos. El 
entendimiento de la materia estuvo li-
gado a la química durante los primeros 
periodos de la Edad Contemporánea. 
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Heráclito y Demócrito. El filósofo ríe y el filósofo que 
llora. Wikipedia.org. Fresco transferido a lienzo por 

Bramante. Año 1477. Pinacoteca de Brera, Milán.
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En 1869, Mendeleiev publicó su primera versión 
tabla periódica de los elementos [2]. En ella se re-
cogían todos los tipos de átomos conocidos hasta 
el momento ordenados en función de sus propie-
dades. Con ellos se podía explicar la com-
posición tanto de los objetos más co-
munes como de las estrellas más 
lejanas. 

Pero aún se podía ir 
más allá y mirar niveles 
de escala más pequeños 
que los átomos. La física 
de partículas elementales 
comenzó con el descubri-
miento del electrón por 
Joseph John Thomson en 
1897 estudiando las propie-
dades de los rayos catódicos. 
Thomson llamó a estas partículas 
“corpúsculos” y conjeturó correcta-
mente que formaban parte de los 

átomos [3]. Se sabía que los átomos son neutros, 
es decir, no tienen carga eléctrica y de alguna for-
ma se tendría que compensar la carga negativa de 
los electrones con carga positiva. Thomson desa-

rrolló entonces el primer modelo atómico el 
cual consistía en una esfera compacta  

positivamente cargada con elec-
trones a su alrededor. 

Las observaciones de 
posteriores experimentos 
llevaron a la comunidad 
física a postular que el 
átomo estaba compuesto 
de neutrones y protones 

en su núcleo, con electro-
nes orbitando alrededor de 

éste (la descripción real de 
este movimiento es más sutil). 

Estas tres piezas indivisibles de la 
materia explican la composición y 
propiedades de los cientos de ele-

Tabla periódica de los elementos

Estructura interna del protón
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mentos de la tabla periódica. Pero, ¿son estas tres 
partículas fundamentales?, ¿Qué fuerzas existen 
entre ellas?, ¿Necesitamos más partículas para po-
der describir las observaciones?

Durante los años cuarenta y hasta la década 
de los 60 se descubrieron muchas más partículas 
subatómicas usando aceleradores de partículas. El 
puzzle de partículas fundamentales no estaba com-
pleto con lo que se conocía hasta la fecha. Fue a 
final de los 60 cuando los físicos observaron que 
los protones y neutrones estaban hechos de partí-
culas aún más pequeñas, los llamados quarks [4]. 
Actualmente, conocemos seis tipos de quarks. Los 
protones y neutrones están formados por dos tipos 
de estos quarks, el quark arriba (up) y el quark aba-
jo (down). Los otros cuatro sirven para explicar las 
diferentes partículas subatómicas que se fueron de-
tectando a partir del siglo XX. 

Otro tipo de partículas subatómicas distinto de 
los quarks son los llamados leptones; el electrón es 
el más famoso de ellos pero son 6 en total. Tres de 
ellos tienen carga eléctrica, como el electrón, los 
otros tres, conocidos como neutrinos, son eléctrica-
mente neutros. A cada una de las partículas descri-
tas anteriormente le corresponde una antipartícula 
con las mismas propiedades, pero con carga eléctri-
ca de signo opuesto.

Por otra parte, sabemos que todas estas partí-
culas interaccionan entre ellas y no se propagan de 
forma aislada por el cosmos. Existen cuatro fuerzas 
que determinan dichas interacciones [5]. La más fa-
miliar el la fuerza de la gravedad, la responsable de 
que podamos mantenernos unidos a la Tierra. Sin 
embargo, la gravedad es muy débil comparada con 
el resto de fuerzas y ni siquiera entendemos bien 
cómo actúa a escalas muy pequeñas.  
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La más conocida de las tres 
restantes es el electromagnetis-
mo que, a nivel subatómico, es la 
encargada del movimiento de los 
electrones alrededor del núcleo 
atómico. Las otras dos son menos 
conocidas, la fuerza nuclear fuerte 
mantiene a los quarks unidos den-
tro de los protones mientras que 
la fuerza nuclear débil es respon-
sable de algunas desintegraciones 
radiactivas de los núcleos. A esca-
las pequeñas, todas estas fuerzas 
funcionan a través del intercambio 
de diferentes tipos de partículas 
que se conocen como bosones. 
Sus nombres son: fotón en el elec-
tromagnetismo, gluón en la fuerza 
nuclear fuerte y bosones Z y W 
para la fuerza de interacción débil.

A pesar de ser un modelo 
sólido y capaz de explicar una 
gran cantidad de observaciones 
todavía hay fronteras que explo-
rar. A finales del siglo XX, aún 
no había sido descubierto el me-
canismo que hacía que las par-
tículas tuviesen masa. Esta fue 
la principal motivación para la 
construcción del gran colisio-
nador de hadrones (LHC, de sus 
siglas en inglés). Teóricamente, 
el mecanismo de Higgs podría 
explicar cómo las partículas ad-
quirían masa [6]. De ser corro-
borado, se debería detectar en el 
LHC un bosón con las propieda-
des que el modelo determinaba.

El CERN, la Organización 
Europea para la Investigación 
Nuclear, es un gigantesco labora-
torio en el que físicos e ingenie-
ros investigan la estructura fun-

damental del universo.  Utilizan 
los instrumentos científicos más 
grandes y complejos del mundo 
para estudiar los componentes 
básicos de la materia: las partícu-
las fundamentales. Las partículas 
se hacen colisionar juntas a una 
velocidad cercana a la de la luz. El 
proceso proporciona a los físicos 
pistas sobre cómo interactúan las 
partículas y proporciona informa-
ción sobre las leyes fundamenta-
les de la naturaleza.

Los instrumentos utilizados 
en el CERN son aceleradores y 
detectores de partículas espe-
cialmente  diseñados.  Los acele-
radores aumentan los haces de 
partículas a altas energías antes 
de hacer que los haces colisionen 
entre sí o con objetivos fijos. Los 

detectores observan y registran 
los resultados de estas colisiones.

Fundado en 1954, el CERN se 
construyó en una amplísima zona 
situada entre Francia y Suiza, en 
las cercanías de Ginebra. Fue una 
de las primeras empresas conjun-
tas de Europa y ahora cuenta con 
22 estados miembros.

E L  G R A N 
C O L I S I O N A D O R  D E 

H A D R O N E S

El LHC [7] es la máquina más 
grande jamás creada por el hom-
bre y está situada en el mayor 
laboratorio de investigación en 
física de partículas, el Consejo 

CERN. Plano de los aceleradores LHC y SPS así como de los nuevos túneles de 
transferencia TI2 y TI8.
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Europeo para la Investigación Nuclear (CERN), en 
Ginebra. Es un anillo de 27 kilómetros de circunfe-
rencia enterrado a 100 metros de profundidad en el 
que se hacen colisionar protones a una velocidad 
cercana a la de la luz.

Los protones se extraen de una botella de hi-
drógeno. Este átomo está compuesto por un elec-

trón y un protón, los cuales tienen carga de signo 
opuesto. Una característica de las partículas con 
carga es que curvan su trayectoria en presencia 
de un campo magnético y lo hacen en un sentido 
u otro dependiendo de su carga. Es así, aplicando 
un campo magnético, cómo se consigue separar 
los protones de los electrones del hidrógeno. És-
tos se van acelerando secuencialmente en acele-
radores más pequeños hasta que llegan al gran 
anillo. 

Dentro de este acelerador viajan dos haces de 
partículas muy energéticos que se hacen colisionar 
en distintos puntos del anillo. Los haces de proto-
nes son guiados a través del acelerador gracias a un 
campo magnético producido por imanes supercon-
ductores. Para el correcto funcionamiento de estos 
imanes hace falta un sistema de criogenia muy 
avanzado capaz de mantener una temperatura de 
-271ºC, cercana al cero absoluto.

Vista completa del acelerador y los cuatro detectores

CERN. Una muestra de la impresionante complejidad de este acelerador.
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La energía a la que colisionan 
los protones actualmente es de 13 
teraelectronvoltios (TeV). La canti-
dad de energía de 1 TeV se suele 
comparar a la de un mosquito en 
vuelo, pero a diferencia del caso del 
insecto esta energía está condensa-
da en un espacio extremadamente 
pequeño, millones de millones de 
veces más pequeñas que el mosqui-
to. Este hecho es el que nos permite 
adentrarnos dentro de los protones 
y hacer colisionar sus componentes 
indivisibles, los quarks.

Las colisiones tienen lugar en 
cuatro puntos distintos del ace-
lerador y cada uno de ellos hay 
un detector: ALICE, ATLAS, CMS 
y LHCb. Cada detector tiene un 
propósito distinto y están diseña-
dos de acorde a él. ATLAS y CMS 
son detectores multi-propósito 
en los que se miden una gran va-
riedad de eventos. Los eventos se 
distinguen en función del estado 
final que los físicos estén buscan-
do para un determinado proceso 
y es que, comenzando desde la 

colisión de dos quarks es posible 
acabar teniendo bosones, lepto-
nes o quarks.

Debido a las propiedades de 
la fuerza nuclear fuerte, los quarks 
no se observan libres en el detec-
tor, si no que a medida que van 
perdiendo energía se unen a otros 
quarks o gluones para formar 
otras partículas llamadas hadro-
nes, como los protones. El LHC 
permite obtener tales partículas –
bosones, leptones o quarks- en el 
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FOCUSING MAGNETS
12 more powerful quadrupole magnets 

for each of the ATLAS and CMS 
experiments, designed to increase the 

concentration of the beams before 
collisions. 

CIVIL ENGINEERING
2 new 300-metre service tunnels and 
2 shafts near to ATLAS and CMS.

“CRAB” CAVITIES
16 superconducting “crab” 

cavities for each of the ATLAS 
and CMS experiments to tilt the 

beams before collisions.

ALICE

CMS

LHCb

ATLAS

COLLIMATORS
15 to 20 new collimators and 60 replacement 
collimators to reinforce machine protection.

BENDING MAGNETS
4 pairs of shorter and more 

powerful dipole bending magnets 
to free up space for the new 

collimators.

SUPERCONDUCTING LINKS
Electrical transmission lines based on a 

high-temperature superconductor to carry 
current to the magnets from the new service 

tunnels near ATLAS and CMS.

LHC TUNNEL

CERN. Infografía de la composición del LHC.
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estado final o casi cualquier combinación de ellos 
dadas las reglas que siguen las interacciones que 
conocemos en el Modelo Estándar. 

Los detectores están diseñados para poder 
identificar todas las posibles partículas que pue-
den resultar de una colisión. Tienen una estructura 
en forma de capas alrededor del haz que permite 
reconstruir la trayectoria, velocidad y energía de 
las partículas que pasan a través de él y, con ello, 
identificar los distintos tipos de partículas con una 
certeza muy cercana al 100%. Por ejemplo, entre las 
piezas del detector suele colocarse un imán y, como 
ya se ha comentado antes, se puede determinar la 
carga de la partícula en función del sentido de su 
curvatura o, si la trayectoria es recta, se puede in-
ferir que la partícula es neutra como, por ejemplo, 
un fotón.

En esta gigantesca máquina se producen cada 
segundo centenares de millones de colisiones. Los 
circuitos electrónicos graban el paso de una par-

tícula a través de un detector como una serie de 
señales electrónicas que se envían al Centro de Da-
tos del CERN para su reconstrucción. Esto da lugar 
a que cada año una cantidad ingente de informa-
ción (decenas de petabytes  de datos) tenga que ser 
almacenada para que, a partir de ella, los físicos 
puedan determinar si algún evento de su interés 
se ha producido entre todas las colisiones tomadas. 
La gran capacidad de almacenamiento que existe 
en los centros del CERN no es suficiente para alber-
gar la ingente cantidad de datos que es necesario 
grabar. Por ello es preciso e imprescindible hacer 
uso de muchos centros de computación de todo el 
mundo, formando la “Worldwide LHC Computing 
Grid”, que permite el acceso en tiempo real a los 
datos almacenados.

Acudiendo a este gigantesco banco de datos 
los físicos de cada una de las colaboraciones: ALI-
CE, ATLAS, CMS y LHCb pueden comenzar su tra-
bajo. Existen varias áreas en las que un físico pue-
de trabajar con estos datos: mejorar la calibración 

CERN. Instalaciones para desarrollar el experimento ALPHA sobre antimateria. Fotógrafo Maximilien Brice.
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de la escala de energía o la identifica-
ción de los objetos del estado final en 
función de sus características, hacer 
medidas de precisión de parámetros 
según la teoría del Modelo Estándar, 
buscar nueva física, etc... Para abarcar 
todas estas tareas existen varios gru-
pos de trabajo y en cada uno de ellos 
hay varios grupos de análisis que se 
enfocan en un proceso concreto. Sin 
embargo, por mucha especialización 
que requiera un análisis, depende de 
forma indispensable del trabajo que se 
ha desarrollado previamente o se está 
desarrollando simultáneamente por 
otros grupos.

Representación de los distintos subdetectores de ATLAS. ATLAS 
Experiment © 2016 CERN

Centro de cálculo del CERN. © CERN
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E L  F U T U R O  D E L  L H C

Uno de los motivos que resultó determinante al to-
mar la decisión de  construir esta gran máquina fue 
su potencial para descubrir el bosón de Higgs. El 
4 de julio de 2012 se logró publicar la observación 
de una partícula con las mismas propiedades que 
el Higgs a una masa aproximada de 125 GeV. Aún 
hacía falta más estadística para lograr medir con 
precisión las características de esta partícula y po-
der afirmar con total seguridad que se trata del co-
nocido bosón. Se podría pensar entonces que cono-
cemos perfectamente de qué estamos hechos, que 
conocemos al detalle la teoría que explica todas las 
interacciones  que determinan el comportamiento 
de las partículas y  que la única forma de mejorar el 
conocimiento de este campo es mejorando la preci-
sión de sus parámetros. Por desgracia (o por suerte) 
este no es el caso y aún existen muchas preguntas 
abiertas. Algunas de ellas son las siguientes:

* A partir de la observación del movimiento de 
objetos astronómicos como planetas, galaxias, 
etc... sabemos que la materia que observamos 
y conocemos es tan solo un 4% de la compo-
sición total del universo, un 21% es materia 
oscura y el restante 75% es energía oscura (re-
lacionada con la expansión acelerada del Uni-
verso). Pero, ¿qué es la materia oscura?, ¿qué 
tipo de partículas la forman? [8]

* Si en las reglas que rigen las interacciones del 
Modelo Estándar, partículas y antipartículas se 
producen por igual conservando su número, 
¿por qué estamos compuestos de materia (par-
tículas) y no de antimateria (antipartículas)? [9]

* Se piensa que los parámetros de una teoría 
“natural” como el Modelo Estándar deberían 
tener un valor similar y no diferir en muchos 
órdenes de magnitud como es el caso. Esto 
se conoce como problema de la jerarquía. ¿Es 
esto solo un criterio estético? ¿O tiene conse-
cuencias físicas más profundas que no hemos 
sido capaces de entender? [10]

La comunidad científica seguirá trabajando 
para poder resolver estas preguntas. Es probable 
que máquinas aún más potentes que el LHC o con 
diferentes características sean necesarias para co-
rroborar las teorías que se vayan formulando para 
responder a dichas preguntas. Saber a priori si el 
experimento va a confirmar la teoría o si, por el 
contrario, tan solo va a poner algún límite extra a 
nuestro conocimiento es imposible. Esto hace que 
convencer a las autoridades de la construcción e 
inversión en experimentos de estas características 
no sea nada sencillo puesto que los resultados no 
tienen aplicaciones inmediatas que puedan ser usa-
das por el ser humano. Es una inversión en conoci-
miento y cultura. 
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CERN. El profesor Peter Higgs en el experimento CMS para estudiar el escurridizo bosón 
que lleva su nombre. Fotógrafo Maximilien Brice.

CERN. Construcción de un detector para el proyecto TOTEM. Fotógrafo Maximilien Brice.
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Pero hay que mencionar que en este tipo de ex-
perimentos se trabaja con la tecnología más actual 
y que, en muchos casos, es necesaria tecnología 
que aún no ha sido desarrollada y que luego puede 
ser aprovechada en otros campos. Uno de las apor-
taciones a la vida  cotidiana que se desarrolló en el 
CERN es la creación del modelo de la World Wide 
Web (www), nacido de la necesidad de compartir 
información de manera automática entre los cien-
tíficos. Por otro lado, la física de aceleradores cada 
vez se usa más en el campo de la medicina y, por 
tanto, la medicina se podrá beneficiar de los avan-
ces que desarrollen en la física de partículas.
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Un científico trabajando en el sector 8. LT1. Fotógrafa Anna Pantelia.
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