
Masterclass de física de 

partículas:

Un viaje al centro de la materia

Arnau Brossa Gonzalo

03/03/2023



2

¿Qué es la física de partículas?

En física de partículas intentamos medir y observar los bloques 

fundamentales de la materia, es decir las piezas más pequeñas de las 

cuales estamos hechos.

Pero… cómo de pequeñas son esas piezas?
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10−15 𝑚 Física de partículas!
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¿Cuáles son esas piezas fundamentales?

¿De qué está compuesto el átomo?
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𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛

−

𝑁ú𝑐𝑙𝑒𝑜
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𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛

−

𝑁ú𝑐𝑙𝑒𝑜
VS 

=

VS 

¿Cuáles son esas piezas fundamentales?

¿De que está compuesto el átomo?
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𝑃𝑟𝑜𝑡ó𝑛

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟ó𝑛

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛

+

−

¿Cuáles son esas piezas fundamentales?

¿De que está compuesto el átomo?
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𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟ó𝑛

+

𝑃𝑟𝑜𝑡ó𝑛

𝑄𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠!

Y los quarks? Se pueden dividir en 

partes más pequeñas?

¿Cuáles son esas piezas fundamentales?

¿De que está compuesto el átomo?
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Las escalas de la naturaleza

107𝑚

1020𝑚
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10−9 𝑚

10−11 𝑚

10−15 𝑚

10−18 𝑚

Los quarks son casi tan pequeños a nosotros, 

como nosotros a toda la galaxia!
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¿Pero y estas partículas… cómo interaccionan?

¡No nos vale sólo con descubrir cuales son las piezas fundamentales, 

También buscamos como estas interaccionan entre ellas!

Una interacción es una acción ejercida recíprocamente entre dos 

objetos

Al igual que con las partículas, queremos buscar las interacciones 

fundamentales, es decir, las que no se pueden reducir a otras más 

básicas
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¿Pero y estas partículas… cómo interaccionan?

En la naturaleza, existen CUATRO interacciones fundamentales:

𝐺𝑅𝐴𝑉𝐼𝑇𝐴𝑇𝑂𝑅𝐼𝐴 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅𝑂𝑀𝐴𝐺𝑁É𝑇𝐼𝐶𝐴

𝐹𝑈𝐸𝑅𝑇𝐸 𝐷É𝐵𝐼𝐿
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La Interacción Gravitatoria

▪ Es la que hace girar los planetas 

alrededor del sol

▪ Y la que hace que las cosas caigan al 

suelo

▪ Depende de la masa de cada objeto, 

así que para las partículas 

fundamentales es prácticamente 

insignificante 
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La Interacción Electromagnética

Es la misma interacción que genera la corriente eléctrica y el magnetismo!

En este caso, depende de la carga electromagnética de cada objeto, 

atrayendo objetos de carga opuesta y repeliendo objetos de la misma carga
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La Interacción Electromagnética

Del mismo modo que la gravedad hace girar a los planetas 

alrededor del sol, la fuerza electromagnética mantiene los 

electrones girando alrededor del núcleo

𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴 𝐺𝑅𝐴𝑉𝐼𝑇𝐴𝑇𝑂𝑅𝐼𝐴
𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴

𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅𝑂𝑀𝐴𝐺𝑁É𝑇𝐼𝐶𝐴
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La Interacción Electromagnética

Pero… el núcleo está formado por protones con carga 

positiva, no tendrían que repelerse?
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La Interacción Fuerte

La interacción fuerte compensa la electromagnética, 

manteniendo los protones unidos



31

La Interacción Fuerte

La interacción fuerte afecta directamente a los quarks, 

haciendo que estos se mantengan unidos para formar los 

protones y neutrones
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La Interacción Fuerte

El problema, es que medir la fuerza fuerte no es tan 

simple… en realidad el protón tiene más bien esta pinta…
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La Interacción Fuerte

A parte de los tres quarks 

“principales”  tenemos muchas 

otras parejas de quark/anti-quark 

constantemente creándose y 

aniquilándose
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La Interacción Fuerte

Con lo que el núcleo atómico tiene mas bien esta pinta…

He2+
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La Interacción Débil

Finalmente, la fuerza débil es la que se encarga de las desintegraciones 

nucleares:
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La Interacción Débil

Gracias a ella podemos hacer la prueba del carbono 14!

Cuando respiramos, absorbemos una proporción constante entre 

carbono 12 (6p+6n el normal!) y  carbono 14 (6p+8n)
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La Interacción Débil

Pero al dejar de respirar, el carbono 14 se desintegra para dejar lugar al 

Nitrógeno 14 (7p+7n)

De este modo, midiendo la proporción entre Carbono 12 y Carbono 14, 

podemos medir cuanto tiempo un organismo lleva muerto
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Las interacciones como partículas

Pero si todas las fuerzas son distintas, como podemos compararlas? 

En física de partículas, describimos a las interacciones, como otras partículas 

que se intercambian. Cómo si fuese una partida de billar

A las partículas encargadas de describir interacciones fundamentales, las 

llamamos BOSONES
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La Interacción Electromagnética (ahora como

partícula!)

¡En el caso de la fuerza electromagnética, la partícula de intercambio es el 

fotón!

Del mismo modo, en el átomo, 

los electrones están continuamente

intercambiando fotones con el núcleo

𝑃𝑟𝑜𝑡ó𝑛

+

𝑃𝑟𝑜𝑡ó𝑛

+

electrón

electrón

fotón

fotón
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La Interacción Fuerte (ahora como partícula)

En la interacción fuerte, las 

partículas intercambiadas se 

llaman GLUONES
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La Interacción Fuerte (ahora como partícula)

En la interacción fuerte, las 

partículas intercambiadas se 

llaman GLUONES

Si! gluones como “glue”, ya que se 

encargan de mantener los 

protones y neutrones pegados!
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La interacción Débil (ahora como partícula!)

Del mismo modo que en las fuerzas anteriores, en la interacción 

débil las partículas intercambiadas son los bosones W y Z

𝑊−
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Pero cuantas partículas hay!?

Hasta ahora vimos las siguientes partículas:

u d e

g Z

Q
u

a
rk

s

L
e
p

to
n

e
s

Bosones

𝛾 𝑊±
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Los quarks forman los

neutrones y protones

en el núcleo del átomo

Los leptones como el 

electrón, que giran 

alrededor del núcleo

Los Bosones, las partículas de 

intercambio que describen las 

interacciones fundamentales
Gluones Fotónes
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Pero cuantas partículas hay!?

Hasta ahora vimos las siguientes partículas:

u d e
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Q
u
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

L
e
p

to
n

e
s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

g Z 𝑊±𝛾

Además de los quarks u

y d (up y down), 

También existen 2 

“familias” más de 

quarks, los quarks c

(charm) y s (strange), y 

los quarks t (top/truth) 

y b (bottom/beauty)
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c

t
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b

e

𝜇

𝜏

g Z 𝑊±𝛾

Al igual que con los 

quarks, también 

existen dos ”familias” 

más de leptones, los 

muones (𝝁) y los 

tauones (𝝉). 

La única diferencia 

que existe entre 

familias és su masa!
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Completando el modelo estándar:
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u d

c
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𝜇
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g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

Finalmente los 

neutrinos, leptones 

que casi no 

interactúan con nada, 

ya que no tienen carga 

y su masa es 

increíblemente 

pequeña!
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Y todas estas partículas, 

interactúan entre todas? 

Como ya hemos visto 

antes, cada una de las 

fuerzas depende de una 

“propiedad” de la 

partícula, como por 

ejemplo la fuerza 

electromagnética depende 

de la carga
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:
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g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

De este modo, el fotón, el 

encargado de la fuerza 

electromagnética, solo 

afecta a las partículas con 

carga, pero no a los 

neutrinos!
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:
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g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

La fuerza fuerte tan solo se 

encarga de mantener el 

núcleo unido, con lo que 

solo afecta a los quarks
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:
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u
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s
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e
p
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n
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u d

c

t

s
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𝜇
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𝜈𝜇

En cambio, la fuerza débil, 

afecta a todas las 

partículas!
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

Espera… ¿Y que pasa 

con la gravedad? ¿No 

tendría que tener su 

propio bosón?

G
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:
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u d

c
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e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒
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g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

El problema es que las 

partículas elementales 

casi no interactúan 

con la gravedad, ya 

que tienen una masa 

minúscula, ¡así que el 

gravitón aun esta por 

encontrar!

G
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇 Entonces… ya están 

todas?
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Pero cuantas partículas hay!?

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇 No! Falta una! El 

boson de Higgs!

𝐻0
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El Bosón de Higgs

Pero si no hay mas fuerzas… que es el bosón de Higgs?

Para entenderlo, tenemos que ver a las partículas desde el punto 

de vista de la física cuántica…

En física cuántica describimos a las partículas y sus interacciones 

como campos

Campo Partícula
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El Bosón de Higgs

Por ejemplo en el caso de la interacción electromagnetica, Podemos 

describer la interacción  en un electron como una collision con un 

fotón o como la interacción con un campo electrico

Campo Partícula

Campo electromagnético Fotón
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El Bosón de Higgs

A su vez, cada interacción, esta asociadada a una propiedad de la 

partícula, en el caso de la interacción electromagnética, la carga

Campo Partícula

Campo

electromagnético
Fotón

Propiedad

Carga eléctrica
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El Bosón de Higgs

En el caso del Higgs, la propiedad asociada a su campo es LA 

MASA! Es decir como mas grande sea la interacción con el campo 

de Higgs, mas grande será su masa!

Campo Partícula

Campo

electromagnético
Fotón

Propiedad

Carga eléctrica

Campo

de Higgs
Bosón de 

Higgs

Masa
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EL MODELO ESTÁNDAR

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

𝐻0
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EL MODELO ESTÁNDAR

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

𝐻0

Pero el bosón de Higgs, no 

interactúa solo con las 

partículas que constituyen la 

materia, sino también con 

otros bosones, que significa 

eso!?



66

EL MODELO ESTÁNDAR

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

𝐻0

Pues si los otros bosones 

describen interacciones… que 

la fuerzas también tienen 

masa!
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EL MODELO ESTÁNDAR

Completando el modelo estándar:

Es decir que la mas de un 

protón, no esta dada solo por 

las masa de los quarks que lo 

forman, pero también por sus 

interacciones.
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EL MODELO ESTÁNDAR

Completando el modelo estándar:

La masa de un protón és unas 

100 veces mayor a la suma de 

las masas de los quarks que lo 

constituyen!

Es decir que la mas de un 

protón, no está dada solo por 

la masa de los quarks que lo 

forman, pero también por sus 

interacciones.
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EL MODELO ESTÁNDAR

Ahora si que lo temenos todo!

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

𝐻0



70

EL MODELO ESTÁNDAR

Ahora si que lo tenenos todo, aunque en 

la realidad… no es tan sencillo…

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

𝐻0
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Y ahora que…?

¿¿Si el Higgs es la última pieza 

del puzle y se encontró en 

2012… que es lo que falta por 

investigar??

¡Aún quedan muchas preguntas 

por responder!
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EL MODELO ESTÁNDAR

Completando el modelo estándar:

Q
u

a
rk

s

Bosones

u d

c

t

s

b

e

𝜇

𝜏

𝜈𝑒

𝜈𝜏

g Z 𝑊±𝛾

𝜈𝜇

𝐻0

▪ El Gravitón! Aún no lo hemos 

encontrado… pero sabemos bien 

que la gravedad existe!

▪ Los neutrinos no interactúan con 

el Higgs, pero tenemos 

evidencias experimentales de 

que tienen masa, que pasa con 

eso?

▪ Y muchas otras: Que es la 

materia oscura, que es la 

energía oscura, como 

explicamos la asimetría 

entre la materia y la anti-

materia…



Gracias por vuestra atención!

Y gracias a Clara Landesa Gómez y Diego Martínez 
Santos por todo el material para las diapositivas!
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Pero y todo esto… como se mide?
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