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1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?

2. Estado de la situación

○ Qué se enseña

○ Qué saben los estudiantes

3. Contenidos actualizados y recursos didácticos

○ Ejemplos: Secuencias de enseñanza

Qué vamos a ver



1. ¿Por que física 
de partículas en 
secundaria?



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

¿De qué está hecha la materia?

¿Cómo interaccionan sus componentes?
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¿De qué está hecha la materia?

¿Cómo interaccionan sus componentes?

Física y Química



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

Partículas y fuerzas fundamentales, mecanismos básicos del Universo… 

Quarks, neutrinos, leptones, hadrones, fuerzas fuerte y débil, campos cuańticos, 
antimateria, Higgs, colisiones...

Física y Química



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

1º

Actividad científica (modelización, 
investigación, CTSA)

La fuerza como interacción

Energía: Fuerzas conservativas

Campo

2º

Actividad científica (modelización, 
investigación, CTSA, interpretación de datos)

Fuerzas fundamentales y campo, campo 
eléctromagnético y gravitatorio

Relatividad y física cuántica

Fuerzas fundamentales y física de partículas 

2º y 3º

Actividad científica (modelización, 
investigación, CTSA)

Estructura atómica, isótopos (radioactividad), 
iones, modelos atómicos

Fuerzas fundamentales de la naturaleza: 
Gravedad, electricidad/magnetismo y 
“asociar todas las que hay con fenómenos 
cotidianos”. Fuerzas “a distancia”.

Energía: Fuerzas conservativas

4º

Actividad científica (hechos históricos, 
investigación, interpretación de datos)

Modelos atómicos

Fuerzas, gravedad (“a distancia”)

Energía: Fuerzas conservativas

Ejemplo currículum  educación secundaria: 
España, Boe 2015
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¿Puede hablarse de estas cosas en secundaria?

¿Debe hablarse de estas cosas en secundaria?
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¿Por qué no? 



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

¿Por qué no?

Si no lo hacemos, estamos introduciendo un sesgo histórico no justificado a nivel 
didáctico
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¿Por qué no?

Si no lo hacemos, estamos introduciendo un sesgo histórico no justificado a nivel 
didáctico

Todavía está menos justificado si usamos modelización como herramienta de 
aprendizaje (indagación)
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¿Por qué no?

Si no lo hacemos, estamos introduciendo un sesgo histórico no justificado a nivel 
didáctico

Todavía está menos justificado si usamos modelización como herramienta de 
aprendizaje (indagación)

Conexión ciencia-tecnología-sociedad (CTS) 



2. Estado de la 
situación: 
Qué se enseña, 
qué saben.
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Qué se enseña 
[Ejemplo análisis libros de texto y entrevistas a profesores]

➔ Interacciones fundamentales y su uso para explicar comportamiento materia
➔ Interacción fuerte para explicar estabilidad del núcleo
➔ Interacción débil en relación con la radioactividad
➔ Fotón como mediador de fuerza electromagnética
➔ Interacción como intercambio de partículas
➔ CTS, historia de la ciencia, aceleradores…
➔ ...



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

Qué se enseña 
[Ejemplo análisis libros de texto y entrevistas a profesores]

➔ Interacciones fundamentales y su uso para explicar comportamiento materia
➔ Interacción fuerte para explicar estabilidad del núcleo
➔ Interacción débil en relación con la radioactividad
➔ Fotón como mediador de fuerza electromagnética
➔ Interacción como intercambio de partículas
➔ CTS, historia de la ciencia, aceleradores…
➔ Qué dan, si piensan que es importante y qué aporta, por qué, dónde y cómo podrían darlo, CTS...
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Qué se enseña 
[Ejemplo análisis libros de texto y entrevistas a profesores]

➔ Interacciones fundamentales y su uso para explicar comportamiento materia
➔ Interacción fuerte para explicar estabilidad del núcleo
➔ Interacción débil en relación con la radioactividad
➔ Fotón como mediador de fuerza electromagnética
➔ Interacción como intercambio de partículas
➔ CTS, historia de la ciencia, aceleradores…
➔ ...

● Historia de la ciencia pero modelos no como modelos 
científicos sino como nombres y fechas

● Se nombran las 4 interacciones fundamentales pero no 
de manera sistematizada o como parte del tema 
(dispar entre libros)

● No se explican la fuerte y la débil 
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Qué se enseña 
[Ejemplo análisis libros de texto y entrevistas a profesores]

➔ Interacciones fundamentales y su uso para explicar comportamiento materia
➔ Interacción fuerte para explicar estabilidad del núcleo
➔ Interacción débil en relación con la radioactividad
➔ Fotón como mediador de fuerza electromagnética
➔ Interacción como intercambio de partículas
➔ CTS, historia de la ciencia, aceleradores…
➔ ...

● Historia de la ciencia pero modelos no como modelos 
científicos sino como nombres y fechas

● Se nombran las 4 interacciones fundamentales pero no 
de manera sistematizada o como parte del tema 
(dispar entre libros)

● No se explican la fuerte y la débil 
● Enseñar estos conceptos en asignatura “menor” o en 

apartado específico de 2ºBach 
● Dicen que fomenta interés pero no hablan de su aporte 

didáctico



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

Qué saben 
[Ejemplo estudio de diagnóstico a estudiantes de 1º de Bachillerato]

➔ Preguntas sobre modelos “clásicos” (lo que se supone que saben)

➔ Preguntas sobre limitaciones de esos modelos clásicos y nuevos modelos 

(pistas sobre qué tipo de enseñanza se hace)

➔ Partículas, aceleradores e investigación en el campo

➔ Interés y percepciones de los estudiantes
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Qué saben 
[Ejemplo estudio de diagnóstico a estudiantes de 1º de Bachillerato]

➔ Nivel bajo

➔ Conceptos poco asentados de los modelos clásicos

➔ No analizan las limitaciones de los modelos

➔ Interés en el tema

➔ Análisis cualitativo de las respuestas: Gran diversidad
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¿De qué está hecha la materia?
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¿Qué fuerzas fundamentales hay en la naturaleza?
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¿Qué fuerza mantiene al electrón unido al núcleo?
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Si los protones tienen la misma carga eléctrica, ¿por qué pueden estar tan juntos sin 
repelerse en el núcleo atómico?



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

¿Qué es un fotón?
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¿Qué partículas crees que se han descubierto?
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¿Qué es el bosón de Higgs?
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¿Has oído hablar de los neutrinos? ¿Sabes qué son?
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¿Qué es la antimateria?
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¿Crees que es peligrosa? ¿Por qué?
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¿Qué crees que pasa cuando colisionan dos partículas?



                  1. ¿Por qué física de partículas en secundaria?              2. Estado de la situación                                      3. Contenidos y recursos didácticos

¿Qué es el CERN?
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¿Para qué crees que sirve hacer chocar dos partículas en un acelerador?
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¿Por qué crees que es importante el trabajo que se hace en un centro de física de 
partículas?
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¿Crees que tiene algún impacto en tu día a día? ¿Cuál?
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¿Crees que se habla bastante de física de partículas en secundaria? ¿Te gustaría que 
fuera de otra manera? ¿Por qué?
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Bloque 1: Nivel medio
Pregunta 1c: sólo 22% dan respuesta correcta, la mayoría hablan de “gravedad” o “la fuerza de atracción”
➔ Confusión entre tipos de interacciones vs propiedades y fuerzas fundamentales vs derivadas
➔ Excesivo uso del modelo planetario

“Gravedad” en la respuesta mayoritaria en 1b

Bloque 2: Nivel medio-bajo
La 2a es la peor contestada en todo el test, consistente con:
Muestra que no se enseñan por indagación (modelización) Sin embargo, respuestas creativas:
➔ Neutrones neutralizan, apantallan o absorben carga
➔ Neutrones como “algo que poner en medio”

2b: Nadie menciona la interacción débil pero 25% habla de procesos o interacciones nucleares

Bloque 3: Nivel bajo (“esperable”)
Esperable pero refleja falta de contexto social en las aulas (se pregunta por cuestiones que han tenido mucha difusión):
➔ 40% saben que el Higgs es una partícula relacionada con la masa de las partículas, algunos conectan con gravedad
➔ 80% no saben qué es la antimateria y 50% piensan que es peligrosa
➔ Relación “antimateria - agujeros negros - peligro - engullir” 
➔ Sin embargo algunos “si no ha pasado nada todavía...”
➔ Sobre creación de partículas: confusión entre escalas “los átomos de las partículas”, “los átomos de los núcleos”



2. Contenidos 
actualizados y 
recursos 
didácticos
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1º

Actividad científica (modelización, 
investigación, CTSA)

La fuerza como interacción

Energía: Fuerzas conservativas

Campo

2º

Actividad científica (modelización, 
investigación, CTSA, interpretación de datos)

Fuerzas fundamentales y campo, campo 
eléctromagnético y gravitatorio

Relatividad y física cuántica

Fuerzas fundamentales y física de partículas 

2º y 3º

Actividad científica (modelización, 
investigación, CTSA)

Estructura atómica, isótopos (radioactividad), 
iones, modelos atómicos

Fuerzas fundamentales de la naturaleza: 
Gravedad, electricidad/magnetismo y 
“asociar todas las que hay con fenómenos 
cotidianos”. Fuerzas “a distancia”.

Energía: Fuerzas conservativas

4º

Actividad científica (hechos históricos, 
investigación, interpretación de datos)

Modelos atómicos

Fuerzas, gravedad (“a distancia”)

Energía: Fuerzas conservativas

Ejemplo currículum  educación secundaria: 
España, Boe 2015
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Contenidos y recursos didácticos

Aprendizaje de la física de partículas

➔ como objetivo principal

➔ como contexto de aprendizaje
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Contenidos y recursos didácticos

Aprendizaje de la física de partículas

➔ como objetivo principal: A través de la modelización

➔ como contexto de aprendizaje
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¿Qué es la modelización?

➔ Modelos en ciencias

➔ Modelos en la enseñanza de las ciencias 

(procedimiento o actividad científica llevada al aula)
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Modelos en ciencias

● El modelo es una representación simplificada de un fenómeno natural

○ simplificada → útil

○ simplificada →  necesitamos dejar fuera algunas propiedades 

(¿cuáles?)

●  El modelo tiene analogías con el fenóemno 

○ hay que encontrar los enlaces 

● El modelo tiene  limitaciones (a propósito o inevitables) y un alcance

● Es una herramienta para entender e investigar el fenómeno
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Modelos en ciencias

Diferentes modelos para el mismo fenómeno dependiendo del objetivo del estudio

Decidir qué variables rechazar
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Modelos en enseñanza de las ciencias

● Aprendiendo procedimientos o habilidades científicas: modelización (indagación)
○ hipótesis
○ pruebas fiables
○ explicar las observaciones 
○ ...

● Ideas de los estudiantes
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Modelos en enseñanza de las ciencias

Dibujos, maquetas, fórmulas, simulaciones, … , corporeización (embodiment)
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A

Ingredientes

Bagaje, observaciones, lecturas

Preparación del modelo

Decidir qué ingredientes poner

Decidir qué ingredientes dejar 
fuera (elección del modelo 

apropiado)

Decidir qué otros ingredientes hay 
que dejar fuera (accidental o 

necesariamente)

B

Representación

Embodiment

C

Test

Indentificar qué dinámicas e 
ingredientes están

Identificar qué ingredientes y 
dinámicas se han quedado fuera 

y por qué

Discusión y confrontación de 
ideas (posible iteración)

Limitaciones y alcance del 
modelo

D
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A

Ingredientes

Bagaje, observaciones, lecturas

Preparación del modelo

Decidir qué ingredientes poner

Decidir qué ingredientes dejar 
fuera (elección del modelo 

apropiado)

Decidir qué otros ingredientes hay 
que dejar fuera (accidental o 

necesariamente)

B

Representación

Embodiment

C

Test

Indentificar qué dinámicas e 
ingredientes están

Identificar qué ingredientes y 
dinámicas se han quedado fuera 

y por qué

Discusión y confrontación de 
ideas (posible iteración)

Limitaciones y alcance del 
modelo

D
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A

Ingredientes

Bagaje, observaciones, lecturas

Preparación del modelo

Decidir qué ingredientes poner

Decidir qué ingredientes dejar 
fuera (elección del modelo 

apropiado)

Decidir qué otros ingredientes hay 
que dejar fuera (accidental o 

necesariamente)

B

Representación

Embodiment

C

Test

Indentificar qué dinámicas e 
ingredientes están

Identificar qué ingredientes y 
dinámicas se han quedado fuera 

y por qué

Discusión y confrontación de 
ideas (posible iteración)

Limitaciones y alcance del 
modelo

D
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A

Ingredientes

Bagaje, observaciones, lecturas

Preparación del modelo

Decidir qué ingredientes poner

Decidir qué ingredientes dejar 
fuera (elección del modelo 

apropiado)

Decidir qué otros ingredientes hay 
que dejar fuera (accidental o 

necesariamente)

B

Representación

Embodiment

C

Test

Indentificar qué dinámicas e 
ingredientes están

Identificar qué ingredientes y 
dinámicas se han quedado fuera 

y por qué

Discusión y confrontación de 
ideas (posible iteración)

Limitaciones y alcance del 
modelo

D
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A

Ingredientes

Bagaje, observaciones, lecturas

Preparación del modelo

Decidir qué ingredientes poner

Decidir qué ingredientes dejar 
fuera (elección del modelo 

apropiado)

Decidir qué otros ingredientes hay 
que dejar fuera (accidental o 

necesariamente)

B

Representación

Embodiment

C

Test

Indentificar qué dinámicas e 
ingredientes están

Identificar qué ingredientes y 
dinámicas se han quedado fuera 

y por qué

Discusión y confrontación de 
ideas (posible iteración)

Limitaciones y alcance del 
modelo

D



Ejemplos: 
Secuencias de 
enseñanza
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Ejemplos

Ingredientes básicos del Modelo Estándar de la Física de Partículas 

Modelización → Sin formalismo subyacente completo (cuántica y relatividad, teoría 
cuántica de campos)
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Ejemplos

Ingredientes básicos del Modelo Estándar de la Física de Partículas 

1. Núcleo atómico. Quarks e interacción fuerte

2. Fuerzas como partículas intermediarias (campos cuánticos)

a. La fuerza débil y núcleos radiactivos

3. Antimateria y colisiones de partículas

4. El campo de Higgs



[A] Moveos por la sala simulando que sois electrones, protones y neutrones según 
las consignas de la profesora.

Analizad las siguientes cuestiones:
- ¿Cómo son sus trayectorias y su velocidad?
- ¿Se mueven todas igual?
- ¿Qué sucede cuando interaccionan?



[A] Con 6 ó 7 alumnos haciendo de protones, neutrones y electrones, escenificad un 
átomo.

Sobre la corporeización, analizad las siguientes cuestiones:

- Escala del átomo.
- Iones e isótopos.
- ¿Por qué orbitan los electrones?
- ¿Qué preguntas abiertas deja este modelo?



En el siguiente vídeo “CERN: The Standard Model Of Particle Physics”, a partir del 
minuto 0:30 se habla de cómo de los elementos de la tabla periódica se llegó a la 
descripción de la materia en base a electrones, protones y neutrones; y de cómo, a 
partir de la detección de rayos cósmicos, lo que pensábamos eran partículas 
fundamentales, parecía que ya no...

https://www.youtube.com/watch?v=V0KjXsGRvoA

- ¿Qué os sugiere la detección de tantas partículas similares al protón y al 
neutrón?
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Átomos: materia estable



u

d

c

s b

t

e

Fuerza electromagnética
ᶕ (fotón)

μ ᶦ



Escenificad de nuevo el núcleo atómico, pero ahora teniendo en cuenta que los 
protones están compuestos por estas nuevas partículas llamadas quarks: 

- ¿Cómo deberían interaccionar estos para evitar la repulsión elèctrica?



Escenificad de nuevo el núcleo atómico, pero ahora teniendo en cuenta que los 
protones están compuestos por estas nuevas partículas llamadas quarks: 

- ¿Cómo deberían interaccionar estos para evitar la repulsión elèctrica?

Perfilad las características de esta intereacción sobre la corporeización:

- ¿Cuál es su intensidad?
- ¿Se da igual entre los quarks de un mismo protón que entre protones vecinos?
- ¿Qué alcance debe tener?
- ¿Qué papel tienen los neutrones?
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Fuerza electromagnética
ᶕ (fotón)

Fuerza fuerte
g (gluón)

μ ᶦ



¿Cómo interaccionan las partículas?

¿Cuál es la diferencia entre la fuerza que se hace al tirar de una cuerda atada a una 
silla y hacer que ésta se desplace, y la que se hace al coger un imán y hacer que unas 
limaduras de hierro se desplacen?



Estando a distancia, ¿cómo podríamos hacer para repelernos sin tocarnos? ¿Cómo 
podríamos escenificarlo?

En la representación, analizad:
- Qué representa el objeto que lanzáis
- ¿Cómo debería ser ese objeto en las distintas interacciones que conocéis?
- Cómo refinar el movimiento del lanzador y del que coge el objeto



Estando a distancia, ¿cómo podríamos hacer para repelernos sin tocarnos? ¿Cómo 
podríamos escenificarlo?

En la representación, analizad:
- Qué representa el objeto que lanzáis
- ¿Cómo debería ser ese objeto en las distintas interacciones que conocéis?
- Cómo refinar el movimiento del lanzador y del que coge el objeto

A continuación:
- Imaginad que no podéis usar ningún objeto, si sólo contáis con el medio en el 

que estáis, ¿cómo podéis transmitir momento al compañero?



En realidad todas las fuerzas son “iguales”
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Campos de fuerzas



¿Nueva partícula?

neutrón → protón + electrón + energía perdida

Después de leer la carta de Pauli, ¿pensáis que la partículas que él llamó “neutrón” 
es el mismo neutrón que conocemos nosotros?



Fueza electromagnética vs fuerza fuerte

¿Por qué crees que la energía para mantener un protón y un neutrón unidos es 
menor que la de mantener dos protones?

<



Fueza electromagnética vs fuerza fuerte

¿Por qué crees que la energía para mantener un protón y un neutrón unidos es 
menor que la de mantener dos protones?

¿Crees que en algún momento esto podría ser al contrario? ¿En qué caso?

<



Interacción débil, neutrinos

n → p + e + ν

Radioactividad

Masa 0, carga eléctrica 0
Muy abundantes en el Universo (cada segundo nos atraviesan 1014 neutrinos que 
vienen del Sol)
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Tipo de interacción Intensidad Alcance

Fuerte 1 10-15

Electromagnética 10-3 ∞

Débil 10-5 10-18

Gravitatoria 10-38 ∞



Antimateria
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Partículas Antipartículas



Si la materia y la antimateria se aniquilan cuando chocan, ¿qué proporcion de 
materia y antimateria debía haber en el Big Bang si ahora estamos en un Universo 
formado de materia?

¿Qué aplicaciones tiene la materia en nuestra sociedad?
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¿Qué define una partícula?



Que forma materia
Que interacciona



Tiene masa
Tiene carga
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¿Pero y la masa?



Escinificad, participando todos, las siguientes dos situaciones:
- Primero, una persona famosa entra en una catefería y quiere dirigirse a la mesa 

del fondo.
- Después, una persona no conocida hace lo mismo.

- ¿Cómo diferenciaríais ambas situaciones en una representación teatral?
- ¿Qué analogías podéis encontrar en la representación con la masa de las 

partículas?



Un problema de la teoría...



Nuevo campo de fuerzas
HIGGS



Nuevo campo de fuerzas
HIGGS
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¿Está el puzle terminado?



No...



No...

Explicar la materia oscura y la energía oscura

Integrar la gravedad en la teoría cuántica

GUT (Gran Unificación)

SUSY

Dimensiones extra

...



No...

¿Por qué algunas interacciones del modelo no están permitidas?

¿Por qué las partículas tienen masas tan diferentes si vienen del mismo tipo de 
interacción con el Higgs?

¿Cómo explicamos la asimetría entre materia y antimateria?

¿Cómo incorporamos los neutrinos con masa?

¿Hay más Higgs?

...



Tenemos un puzle correcto pero incompleto



to 
be 
continued
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Posibles 
aclaraciones



Núcleos estable

N~Z (diagonal) domina la fuerte

Para núcleos grandes (muchos protones) aumenta 
la repulsión eléctrica, por tanto:

- Necesitaremos en general menos protones 
que neutrones

- Para Z>>, Z<<N (más neutrones necesita 
para ser “estable”)

Comentario sobre isospín del núcleo:
- Simetría p-n: masas y fuerza fuerte similares
- Núcleos grandes: Se rompe la simetría de isospín


