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Del LHC al aula. Dos semanas en el corazén de la Fisica: International High School Teacher Programme
- Carlos Moreno Borrallo

Hay lugares en los que la ciencia deja de ser una sucesion de conceptos escritos en una pizarra y se convierte en una experiencia
real. EIl CERN es uno de ellos. Durante dos semanas de julio de 2025 tuve la oportunidad de participar en el International High
School Teacher Programme, una estancia internacional de formacién para profesores de ciencias que reunio a 46 docentes de 36
paises diferentes. Llegamos desde sistemas educativos, lenguas y realidades muy distintas, pero con una inquietud comun:
comprender mejor la fisica contemporanea para poder llevarla de vuelta al aula. El programa combinaba conferencias, visitas a
mnstalaciones clentificas, exposiciones, talleres practicos y sesiones de trabajo colaborativo. Desde la primera tarde, con la
bienvenida en el CERN, la recepcion micial y una actividad de descubrimiento del laboratorio, resultaba evidente que no se trataba
de un curso convencional. El objetivo no era solo actualizar conocimientos, sino entrar en contacto con una cultura cientifica: una
forma de preguntar, medir, contrastar, colaborar y comunicar. El propio programa oficial recoge esa combinacion de conferencias,
visitas, exposiciones y talleres practicos orientados a introducir a los participantes en la fisica de particulas.

Para un profesor, entrar en el CERN supone experimentar una mezcla dificil de describir: curiosidad, respeto, vértigo intelectual
y una cierta emocion infantil. Uno llega con imédgenes conocidas —el Gran Colisionador de Hadrones, el descubrimiento del bosén
de Higgs, los detectores gigantescos, los tineles bajo la frontera {ranco-suiza—, pero pronto comprende que el CERN es mucho
mas que un icono cientifico. Es un ecosistema humano y tecnologico dedicado a hacer preguntas fundamentales sobre la materia,
la energia y el origen del universo.

Desde el primer dia, la sensacion fue clara: no estibamos alli para recibir una coleccion de
datos, sino para vivir una forma de hacer ciencia. La ciencia que alli se practica es
extraordinariamente sofisticada, pero sus preguntas son profundamente humanas: ;de qué
estd hecha la materia?, jqué leyes gobiernan sus interacciones?, ¢por qué las particulas tienen
masa?, ¢por qué el universo parece estar formado mayoritariamente por materia y no por
antimateria?, ;qué ocurri6 en los primeros instantes tras el Big Bang?

Una sala cargada de memoria cientifica

Uno de los momentos mas especiales fue realizar sesiones de trabajo en espacios cargados
de historia cientifica. En particular, trabajar en la sala vinculada al anuncio de 2012 de una
nueva particula compatible con el boson de Higgs produjo una impresion dificil de olvidar.
Al ocupar una de sus sillas, resultaba inevitable pensar en lo que alli se comunicé al mundo:
la culminacion de décadas de teoria, ingenieria, andlisis de datos y cooperacion internacional.
Para quienes enseniamos ciencia, esa escena tiene un valor simbolico enorme. Alli se hizo
visible una de las grandes historias de la fisica contemporanea: una prediccion tedrica
formulada en la década de 1960 acab6 encontrando apoyo experimental casi medio siglo
después gracias a una de las maquinas mas complejas jamds construidas.

Figura 1.CERN Main Auditorium.

El boson de Higgs ocupa un lugar singular en el Modelo Estandar de la fisica de particulas. Su importancia no reside en ser “una
particula mas”, sino en estar asociado al mecanismo que permite comprender por qué muchas particulas elementales tienen masa.
En el marco del Modelo Estindar, el campo de Higgs permea el espacio, y las particulas que interactian con él adquieren masa
de forma distinta segun la intensidad de esa interaccion. El bosén de Higgs puede interpretarse como una excitacion cudntica de
ese campo, del mismo modo que el foton es la particula asociada al campo electromagnético. Explicar esto en secundaria no es
sencillo, pero precisamente por eso resulta tan interesante. El alumnado suele pensar en la masa como una propiedad evidente de
los cuerpos, casi como una caracteristica que las cosas “tienen” sin mas. La fisica de particulas obliga a formular una pregunta mas
profunda: ¢de dénde procede la masa de las particulas elementales? Esa pregunta, aparentemente abstracta, conecta con uno de
los grandes logros intelectuales del siglo XX y con uno de los hitos experimentales mds impactantes en la historia de la ciencia.

El Higgs como historia did4ctica

El descubrimiento del bosén de Higgs puede convertirse en una historia didactica completa. Comienza con una pregunta teérica,
continda con un desarrollo matematico, exige la construccion de aceleradores y detectores gigantescos, requiere analizar cantidades
mmensas de datos y culmina con una interpretacion estadistica de la evidencia. Pocas historias muestran tan bien la relaciéon entre
teorfa, experimento, tecnologia y colaboracion. En el LHC, haces de protones circulan en sentidos opuestos dentro de un anillo
de 27 kilometros. Son acelerados hasta energias extraordinarias y guiados por imanes superconductores que mantienen sus
trayectorias dentro del anillo. Cuando esos protones colisionan, no se “rompen” simplemente como pequerias bolas materiales.
Lo que ocurre es mas profundo: la energia de la colision puede transformarse en nuevas particulas, de acuerdo con la equivalencia
entre masa y energia. Algunas de esas particulas existen durante tiempos extremadamente breves y se desintegran casi de inmediato,
dejando tdnicamente seriales indirectas en los detectores. Esta es una de las grandes lecciones que el CERN ofrece a un profesor:
en fisica de particulas, conocer no significa ver directamente. Significa reconstruir. Nadie observa un bosén de Higgs como quien
mira una célula al microscopio. Se infiere su existencia a partir de los productos de desintegracion, de la energia depositada en los
detectores, de las trayectorias de particulas cargadas, de la conservacion del momento y de la comparacion estadistica entre los
datos observados y las predicciones tedricas.
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Esta 1dea tiene un enorme valor educativo. El alumnado suele imaginar que la ciencia consiste en observar algo y extraer una
conclusion inmediata. La fisica de particulas muestra una realidad mucho mas rica: la evidencia se construye cuidadosamente. Se
disenian detectores para registrar senales, se filtran eventos, se comparan distribuciones, se estiman fondos, se calculan
incertidumbres y solo entonces se puede afirmar que una observacion tiene significacion fisica. Ensenar esto ayuda a formar una
Imagen mas realista y madura de la ciencia.

Una ambicién creciente

El programa permite recorrer, en cierto modo, parte de la historia del CERN. La visita al Sincrociclotrén y al ATLAS Control
Room durante los primeros dias mostraba dos extremos de una misma aventura: los inicios de la fisica de aceleradores en el
laboratorio y la complejidad actual de los grandes experimentos del LHC. Estas visitas formaron parte del itinerario inicial del
curso, junto con las primeras conferencias de introduccion a la fisica de particulas.

Kl Sincrociclotrén representa una etapa fundacional. Frente a la escala colosal del LHC, su presencia permite entender que la
clencia de frontera se construye por acumulacion: maquinas mds pequenas, preguntas iniciales, mejoras técnicas, nuevos detectores,
mds energia, mayor precision. Para un docente ayuda a evitar que el alumnado perciba la ciencia como una sucesion de
descubrimientos aislados y permite mostrarla como un proceso gradual, con avances técnicos, limites experimentales y nuevas
preguntas. El ATLAS Control Room, por el contrario, sittia al visitante ante la ciencia contemporanea en funcionamiento. Alli no
se ve una particula, pero se percibe la infraestructura que hace posible detectarla. Pantallas, turnos, sistemas de control, datos,
monitorizacién y coordinacion internacional muestran que un experimento de fisica de particulas es también una organizacién
humana de enorme complejidad. Esa misma idea se reforzo en las sesiones sobre aceleradores de particulas y detectores.
Comprender un acelerador exige unir electricidad, magnetismo, relatividad, vacio, criogenia, materiales superconductores e
ingenieria de control. Comprender un detector requiere hablar de 1onizacion, radiacion, calorimetria, trazas, campos magnéticos,
semiconductores, electrénica y tratamiento de datos. Lo que en el curriculo aparece a menudo separado en temas distintos se
retne en el CERN en una tinica miquina conceptual y tecnologica.

Los detectores como catedrales tecnologicas

Uno de los momentos mas impactantes del curso fue la visita a CMS. Antes de la visita, una sesion introductoria permitié situar el
experimento en el contexto del LHC; después, descender a la zona de servicio y acercarse a la escala real del detector transformo
por completo la percepcion. Un detector como CMS no se comprende del todo en una imagen. Hay que sentir su escala, imaginar
las capas sucesivas de deteccion y pensar que todo ese dispositivo estd disefiado para reconstruir acontecimientos que duran
fracciones mintsculas de segundo. ATLAS y CMS fueron concebidos como experimentos de proposito general. Entre sus grandes
objetivos estaba la busqueda del bosén de Higgs, pero su alcance es mucho mas amplio: estudian procesos de alta energia, buscan
posibles senales de nueva fisica y realizan medidas de precision del Modelo Estandar. LHCb, por su parte, se centra especialmente
en el estudio de particulas que contienen quarks bottom y en las diferencias sutiles entre materia y antimateria. ALICE explora
colisiones de 10nes pesados para investigar el plasma de quarks y gluones, un estado extremo de la materia que remite a condiciones
semejantes a las del universo primitivo. Desde el punto de vista docente, cada detector es una puerta de entrada distinta a la fisica.
CMS y ATLAS permiten hablar de la reconstruccion de eventos y del Higgs. LHCD abre la puerta al problema de la asimetria
entre materia y antimateria. ALICE conecta la fisica de particulas con la cosmologia y con la materia en condiciones extremas.
Todos ellos muestran que el Modelo Estindar no es una tabla cerrada que se memoriza, sino una teoria viva que se comprueba,
se tensiona y se explora experimentalmente.

Los detectores también permiten enseniar una idea fundamental: una particula se identifica por las huellas que deja. Las particulas
cargadas curvan su trayectoria en campos magnéticos; los fotones y electrones depositan energia en calorimetros electromagnéticos;
los hadrones interactiian de manera distinta; los muones atraviesan capas que otras particulas no pueden superar. Cada subsistema
del detector responde a una pregunta concreta. La reconstruccion final es un ejercicio de inferencia: juntar senales parciales para
deducir qué ocurrié en el punto de colision. Esta logica tiene una enorme potencia didactica. Permite conectar la fisica de particulas
con problemas mds generales de la ciencia: como inferimos lo invisible, como distinguimos senal de ruido, cémo interpretamos
datos indirectos, como validamos un modelo. En realidad, estos procedimientos no son exclusivos del CERN. Estin presentes en
muchas dreas de la ciencia contemporinea y ayudan al alumnado a comprender que medir no es simplemente mirar, sino construir
una relaciéon fiable entre un fenémeno y una senal.

Imanes, control y datos: la ciencia como infraestructura

Los imanes superconductores son esenciales para guiar los haces de particulas del LHC. Su funcionamiento exige condiciones
extremas de temperatura, estabilidad y control. Hablar de superconductividad en clase puede parecer, a veces, un contenido
abstracto; ver su papel en el funcionamiento de un acelerador permite entender su relevancia tecnolédgica. El programa también
dedicé sesiones a la computacion en el CERN vy a la visita al Data Centre. Esta parte resulta imprescindible para comprender la
fisica contemporianea. El LHC no solo produce colisiones; produce datos. Cantidades inmensas de informacién deben ser
seleccionadas, almacenadas, distribuidas y analizadas. En una época en la que la inteligencia artificial y el tratamiento masivo de
datos forman parte del debate educativo, el CERN ofrece un ejemplo real de cémo la computacién es inseparable de la
mvestigacion cientifica moderna.
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Antimateria, iones pesados y nuevas fronteras

Las sesiones sobre LHCb, ALICE, antimateria, y futuros colisionadores mostraron que el laboratorio no vive tinicamente del
pasado glorioso del Higgs, sino de preguntas abiertas. La investigacion sobre antimateria tiene un poder narrativo inmediato en el
aula. El alumnado suele conocer la palabra por la ciencia ficcion o por la cultura popular, y ahi aparece inevitablemente una
referencia como Angeles y demonios, 1a novela de Dan Brown llevada después al cine con Tom Hanks como protagonista. En
aquella historia, la antimateria se presenta como un material de enorme poder destructivo, capaz de alimentar una trama de misterio
y amenaza. Precisamente por eso resulta una buena puerta de entrada diddctica: permite partir de una imagen popular, exagerada
y literaria, para contrastarla con la ciencia real que se desarrolla en el CERN. La antimateria existe, se produce y se estudia
experimentalmente, pero no como un recurso energético disponible ni como un explosivo manejable, sino como una herramienta
extraordinariamente delicada para investigar simetrias fundamentales de la naturaleza. La visita a la Antimatter Factory fue
especialmente sugerente porque conecta una de las ideas mds fascinantes de la fisica moderna con dispositivos reales, medidas
concretas y preguntas todavia abiertas. ;Por qué, si en el origen del universo debieron generarse materia y antimateria en cantidades
muy similares, vivimos en un universo dominado por la materia? Esta pregunta, lejos de pertenecer a la ficcion, es una de las
grandes cuestiones abiertas de la fisica contemporinea.

La fisica de 10ones pesados, asociada a ALICE, permite viajar conceptualmente a los primeros instantes del universo. En colisiones
de nucleos pesados a muy alta energia se pueden crear condiciones en las que quarks y gluones no estan confinados dentro de
hadrones individuales, sino formando un plasma de quarks y gluones. Después del Higgs, la fisica de particulas no quedo cerrada.
Persisten preguntas sobre la materia oscura, la energia oscura, la jerarquia de masas, la gravedad cuantica, la asimetria materia-
antimateria o la posible existencia de nueva fisica mas alla del Modelo Estindar. Los futuros aceleradores no son simples versiones
mas grandes de maquinas anteriores; son apuestas cientificas y tecnologicas para seguir interrogando a la naturaleza. Para un
profesor, esta parte del programa es especialmente ttil porque muestra que la ciencia no es un catdlogo de certezas definitivas. El
Modelo Estiandar funciona extraordinariamente bien, pero no responde a todas las preguntas. Ensenar esto es fundamental: una
teoria puede ser muy exitosa y, al mismo tiempo, incompleta. Esta idea ayuda al alumnado a comprender mejor la naturaleza
provisional, acumulativa y critica del conocimiento cientifico.

Talleres, grupos de trabajo y transferencia al aula

El HST 2025 no fue unicamente una sucesion de conferencias. Las sesiones de
mapas conceptuales, los talleres y los grupos de trabajo tuvieron un papel central.
Desde el inicio, se nos invito a organizar ideas, discutirlas, reformularlas y
transformarlas en propuestas educativas.

Algunas actividades estaban orientadas a la modelizacion; otras, a la analogia; otras,
al diserio de experiencias educativas. Todas compartian una idea: la fisica moderna
necesita buenos relatos, buenas representaciones y buenas preguntas. Los grupos
de trabajo fueron una parte esencial del programa. A lo largo de varias sesiones,
los participantes colaboramos en equipos temdticos: fisica de particulas,
aceleradores, detectores, computacién, aplicaciones médicas, antimateria,
experimentos del LHC, ingenieria y futuros aceleradores. En mi caso, participé en
el grupo dedicado a las aplicaciones médicas de la fisica de particulas, una temética
especialmente interesante porque permite conectar la investigacion con beneficios
sociales muy concretos. El trabajo en grupo culminé con presentaciones finales.
Este clerre tuvo un valor simbolico: 46 profesores de 36 paises no solo habiamos
recibido formacién, sino que habiamos producido propuestas, compartido
recursos y pensado cémo trasladar lo aprendido a nuestras aulas. La experiencia
reforzo la idea de que la divulgacion y la educacion cientifica no son actividades Figura 2: Conferencia de John Ellis.
secundarias respecto a la investigacion. Son parte esencial del ecosistema cientifico. Fuente: El autor.

S— S

La dimensién humana de la ciencia

Uno de los aspectos mas intensos del HST 2025 fue la convivencia internacional. Compartir formaciéon con docentes de tantos
paises distintos permitié comprobar que los desafios de la educacion cientifica son sorprendentemente comunes. Cambian los
curriculos, los recursos, los sistemas de evaluaciéon o las lenguas, pero muchas preguntas se repiten: como despertar vocaciones
cientificas, como hacer comprensible lo abstracto, como evitar que la fisica parezca una disciplina inaccesible, como conectar la
ciencia de frontera con la experiencia de los estudiantes.

Las actividades sociales —la recepcion inicial, la busqueda del tesoro por el CERN, la salida a Ginebra, la cena oficial, el intercambio
mternacional de regalos o la cena de despedida— no fueron simples anadidos al programa académico. Formaron parte de la
construccién de comunidad. En esas conversaciones informales, muchas veces después de una jornada intensa de fisica, aparecian
ideas educativas, comparaciones entre paises, anécdotas de aula y proyectos futuros. Esa dimensiéon humana ayuda a entender
mejor el propio CERN. La ciencia que alli se practica es internacional no solo porque participen instituciones de muchos paises,
sino porque necesita una cultura de cooperacion. Ningun detector, ningin andlisis y ningtin descubrimiento importante puede
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entenderse como obra de una sola persona. El CERN encarna una forma de ciencia en la que compartir datos, discutir resultados,
revisar andlisis y coordinar esfuerzos es tan importante como la brillantez individual.

Esta idea tiene una enorme fuerza educativa. Frente a la imagen del cientifico aislado, el CERN muestra una ciencia coral. Una
clencia en la que fisicos, ingenieros, técnicos, informaticos, docentes, comunicadores y estudiantes forman parte de una misma
cadena de conocimiento. Llevar esta imagen al aula es fundamental para que los estudiantes comprendan que la ciencia no es solo
una coleccion de genios, sino una empresa colectiva.

Volver al aula

En mi caso, una de las ideas que mds claramente regresé conmigo al aula fue que la fisica moderna no debe ensenarse como un
apéndice final, reservado para cuando “ya se ha dado todo lo demas”. La fisica de particulas puede actuar como un hilo conductor
que da sentido a muchos contenidos clasicos. La dindmica, el electromagnetismo, la energia, la radiactividad, la estructura de la
materia, la estadistica o la informatica no son bloques separados; sino herramientas que permiten interpretar como investigamos
hoy la naturaleza en sus escalas mas pequenias. 1 Higgs puede convertirse en el centro de una secuencia didictica. Los aceleradores
pueden servir para reinterpretar el movimiento de cargas en campos magnéticos. Los detectores pueden ayudar a explicar
1onizacion, conservacion de la energia, interaccion radiacién-materia y andlisis de datos. La antimateria puede abrir preguntas sobre
simetria. ALICE puede conectar particulas y cosmologia. Las aplicaciones médicas pueden mostrar que la investigacion
fundamental tiene consecuencias sociales. Volver del CERN implica regresar con materiales, ideas y ejemplos, pero también con
una responsabilidad. La de acercar al alumnado una ciencia que a veces parece lejana y mostrar que sus fundamentos empiezan
mucho antes de un gran acelerador: empiezan en una pregunta, en una hipétesis, en una medida, en una grafica, en una discusion
razonada. Empiezan, en realidad, en el aula. Quiza por eso la imagen que permanece no es solo la de los detectores, los tineles o
las ecuaciones. Es también la de una sala llena de profesores de todo el mundo intentando pensar como contar mejor la ciencia.
Una sala en la que resonaba, de algin modo, la memoria del anuncio del boson de Higgs y, al mismo tiempo, la tarea cotidiana de
quienes ensenamos. Entre la frontera de la investigacion y la pizarra del aula hay una distancia enorme, pero también un puente
posible. Durante dos semanas en el CERN, ese puente se hizo visible.

Ensefiar desde la frontera

El CERN ensena fisica de particulas, pero también enseria una actitud ante el conocimiento. Ensenia que las teorfas necesitan
pruebas, que los datos necesitan interpretacion, que la tecnologia puede nacer de preguntas fundamentales y que la cliencia avanza
mejor cuando se construye colectivamente. Ensena, ademas, que la frontera de la investigacion no esta tan lejos del aula como
parece: cada vez que un estudiante pregunta de qué estd hecha la materia, por qué algo tiene masa o como sabemos lo que no
podemos ver, esa frontera entra en clase. Participar en el HST 2025 fue, en definitiva, una invitacion a ensenar la fisica
contemporinea no como un territorio inaccesible, sino como una aventura intelectual viva. Una invitacion a llevar al aula no solo
el Modelo Estiandar, los detectores o el LHC, sino también la emocién de una ciencia que sigue preguntando. Porque quizi esa
sea una de las tareas mds importantes de un profesor: no solo transmitir respuestas, sino mantener abiertas las preguntas que hacen
avanzar el conocimiento.

Figura 3. Participantes HST 2025
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