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Si alguna vez has tenido la suerte de pasar la noche al raso en algiin lugar
alejado de ciudades y pueblos, habras notado el pellizco en el estdmago
que se siente al mirar al cielo (figura 1). No es dificil imaginar lo que sin-
tieron los primeros seres conscientes de si mismos al descubrirse inmersos
en un mar de estrellas. No nos debe extrafiar que la cuestion acerca del
origen, evolucion y constitucion del universo haya sido, es y sera una de
las mas persistentes preguntas que se plantea la humanidad.

En la actualidad vivimos en un tiempo afortunado en lo tocante a
la informacidén que somos capaces de obtener de nuestro universo. El
estudio de la cosmologia, parte de la ciencia que estudia el origen y evo-
lucion del universo, ha entrado en su madurez. Hoy dia la pertinaz cues-
tion acerca del origen del universo ha dejado de pertenecer al reino de

Figura 1: Via Lactea
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la filosofia para convertirse en una pregunta cientifica de pleno derecho.
Gracias a los avances tecnoldgicos podemos tener mejores telescopios y
usar radiaciones electromagnéticas que no son visibles con el ojo huma-
no, como ondas de radio, rayos X o rayos gamma, para verles las tripas
a galaxias y otros objetos celestes. Podemos medir la energia del espacio
que nos rodea con precisiones inimaginables hace tan solo un par de dé-
cadas. La cosmologia se nutre de un cuerpo tedrico y experimental que
se ramifica desde la fisica de particulas hasta la astrofisica observacional.
Podemos decir que el universo es un objeto de estudio fisico bien defi-
nido y que cada vez tenemos un mejor entendimiento sobre su origen,
evolucion y estructura.

(Por qué otro libro de divulgacion sobre el universo? Las razones son
multiples, y tal vez innecesarias; déjenme exponer algunas de ellas.

* Porque me apetece. Si, esta es la principal razén. Escribir sobre un
tema siempre te ayuda a entenderlo mejor y ese es mi principal ob-
jetivo aqui: disfrutar y entender mejor todo este batiburrillo de ideas,
observaciones, especulaciones, etc. Jamas he aprendido mas que
cuando he tenido que explicar algo a un nivel popular. Tan solo es-
pero que el aprendizaje lo hagamos juntos en lo que va a durar este
paseo por el universo en 174 péginas.

* Estamos viviendo, y en un futuro préximo serd aun mas patente,
una época dorada en cosmologia. Cada vez tenemos mejores he-
rramientas observacionales para contrastar datos con teorias. Cada
vez nos vamos a acercar mas al mismo origen del universo y a su
posible final. Creo que son razones mas que suficientes como para
tener un idea aproximada de como se estan desarrollando estos des-
cubrimientos.

* Me gustaria aclarar, especialmente a mi mismo, algunos puntos de-
licados en este asunto cosmologico. Siempre he tenido la sensacion
de que uno nunca sabe muy bien cudndo estd leyendo algo que es
aceptado por tener respaldo observacional o experimental o cudndo
esta frente a una pura especulacion tedrica que, aunque consistente
con el esquema matematico de turno, atin no ha sido refutada por el
experimento o la observacion.

* Y por ultimo, aunque no menos importante —siempre quise escribir
esto—, estds ta. Gracias por abrir este libro. Supongo que tendras
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curiosidad por esto de la cosmologia y el universo, asi que espero
poder satisfacer, aunque solo sea un poco, algo de la misma. En
realidad, lo que més me gustaria es dejarte mucho peor de lo que
has empezado, en lo que a la curiosidad se refiere. La ciencia es
asi, cuando uno cree haber entendido algo se da cuenta de que
aun le queda mucho mas por entender. Si no lo consigo la culpa
es toda mia.

¢QUE SI Y QUE NO ME VOY A ENCONTRAR EN ESTE LIBRO?

Lo que vamos a encontrar en este libro es un intento de presentar la cosmo-
logia de una forma ordenada. Prescindiremos de los vericuetos histéricos
y nos centraremos en lo que conocemos del universo. Nuestro objetivo es
entender la siguiente afirmacion:

Nuestro universo tuvo su origen en un proceso de expansion muy fuerte

de corta duracion denominado proceso inflacionario. En la actualidad, se
esta expandiendo aceleradamente, es plano y esta compuesto principalmente
por materia y energia oscura. La materia usual —la que nos conforma- solo
es un 5%, aproximadamente, de la composicion del universo. La estructura a
gran escala del mismo, es decir, la forma en la que las galaxias se distribu-
yen, tiene su origen en fluctuaciones cudnticas que sucedieron en el origen.

Esta afirmacion es la que podemos encontrar en multitud de textos de
popularizacion de la cosmologia. Esencialmente condensa lo que hemos
aprendido del universo en los Ultimos cincuenta afos, desde que fuimos
capaces de someter nuestras teorias cosmolégicas al escrutinio de las ob-
servaciones.

Para conseguir esta meta dividiremos el libro en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Nos adentraremos en el mundo de las particulas ele-
mentales y sus interacciones. Se da el caso de que para entender
la evolucion del universo uno ha de buscar sus claves en la fisica
de lo mas pequeio, de los ladrillos basicos de la materia que nos
compone. En este capitulo nos enfrentaremos a una terminologia
técnica que conviene conocer. Intentaremos que la experiencia sea
lo menos traumatica posible.
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Capitulo 2: En este apartado haremos una descripcién del universo
en el que nos encontramos. Muchas de las caracteristicas del mis-
mo tienen su origen en su hacimiento y en la forma en la que ha ido
evolucionando. La informacién en este apartado esta bien asentada
en las evidencias observacionales que hemos ido acumulando en
cosmologia durante las ultimas décadas.

En el capitulo 3 nos dedicaremos a describir como ha ido evo-
lucionando el universo desde su nacimiento hasta nuestros dias.
El esquema general estd bien fundamentado, pero ain quedan
muchos detalles poco conocidos sobre los cuales hay una gran
actividad investigadora. En un futuro préximo muchas cuestiones
abiertas en lo tocante a la evolucion del universo obtendrén res-
puestas; es, por lo tanto, importante saber donde nos encontramos
y qué podemos esperar de la investigacion en el campo.

Sin ninguna duda, la mejor herramienta de la que disponemos para
estudiar el universo es la radiacion cosmica de fondo. Dedicare-
mos el capitulo 4 a estudiar esta radiacion y a entender como se
puede extraer informacion relativa al universo a partir de ella. Cada
vez aprendemos mas cosas de esta radiacion que permea el uni-
verso, por lo que es fundamental tener un buen entendimiento de
sus caracteristicas. Aprender a leer esta radiacion es esencial para
poder seguir las venideras noticias que nos deparara la cosmologia
en los proximos afos.

Respecto a la cuestion del origen del universo, de como se formo
todo, no hay una respuesta final bien establecida atn. Sin embargo,
cada vez tenemos una mejor imagen cualitativa sobre dicho origen.
La teoria que ha superado hasta la fecha todos los test observacio-
nales ha sido la teoria inflacionaria. En el capitulo 5 nos dedi-
caremos al estudio de esta teoria, a lo que ya sabemos sin ningiin
género de dudas y los detalles que aun no han sido esclarecidos por
experimentos u observaciones.

Por ultimo, en el capitulo 6 nos enfrentaremos a las actuales si-
mulaciones computacionales sobre la evolucion y estructura del
universo. Estas simulaciones son herramientas muy poderosas
para comprobar que nuestras teorias reproducen universos como
el nuestro. Cada dia se tiene mayor potencia de calculo, mayor
poder de resolucién y un mejor entendimiento de las condiciones
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iniciales del universo que generan, tras su evolucion en el tiempo,
el cosmos que nos contiene.

Intentaré reducir al minimo los argumentos demasiado técnicos en la
exposicion de este tema. Iré directamente al grano en muchas discusiones,
intentando proporcionar un conjunto de ideas que retener en la cabeza para
todo aquel que se acerque a este libro. Este no es un libro para convertir-
nos en doctores en cosmologia, sino para disfrutar con los resultados y
las ideas involucradas en el estudio del universo. También eludire, en la
medida de lo posible, discusiones sobre temas que estan en la frontera de
lo conocido en el &mbito tedrico, restringiéndome a lo que es aceptado por
haber obtenido un respaldo observacional claro.

La cosmologia es una épica empresa acometida por la humanidad
desde su aparicion. Es la rama de la ciencia que nos enfrenta a nuestra
grandeza y nuestra pequefiez en comparacion con este universo en el que
nos desenvolvemos. Hay muchas cuestiones que encienden la emocion y
curiosidad del ser humano, de entre las cuales el universo esta entre las
primeras. Como dijo un tal Albert: «que podamos comprender el universo
es incomprensible», o algo asi.

Espero que disfruten la lectura de este libro. Cualquier comentario, cri-
tica o duda la pueden referir a la siguiente direccion de correo electronico:

cuentos.cuanticos@gmail.com
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Te puede resultar curioso que un libro sobre cosmologia comience dis-
cutiendo la fisica de las particulas elementales, pero, como veremos,
esto no es un capricho. La cosmologia es el estudio del universo en su
conjunto, como una entidad dindmica que evoluciona y que cambia con
el tiempo. Durante algunas de las etapas iniciales del universo este era
tan energético que las leyes fisicas que regian su evolucion eran muy di-
ferentes de las que operan hoy dia en nuestra escala de energia. Durante
esas etapas el contenido de particulas era diferente al que nos conforma a
nosotros y a todo lo que nos rodea. Por este motivo es mas que pertinente
empezar un libro de divulgacion sobre cosmologia discutiendo la fisica de
los constituyentes elementales de la materia.

Este capitulo es importante porque en ¢l nos dotaremos de un conjunto
nuevo de palabrejas que designan particulas e interacciones. Aprendere-
mos someramente cuales son las formas de interactuar que tienen los cam-
pos de nuestro universo. Todo esto nos ayudard a comprender mejor su
evolucion y podremos hacernos una mejor imagen de las diferentes etapas
por las que ha pasado el mismo.

El estudio de las particulas fundamentales es en la actualidad uno de
los campos de la fisica con mas repercusion y con mas frentes abiertos.
Con la ultima generacion de aceleradores, encabezados por el LHC (Lar-
ge Hadron Collider, Gran Colisionador de Hadrones) del CERN, estamos
llegando a profundizar en la constitucion intima de la materia, observando
nuevos campos, entendiendo el origen de la masa y descubriendo nuevos
estados de la materia mas exoticos que los cotidianos sélido, liquido y va-
por. Asi pues, le vamos a dedicar a este tema unas cuantas paginas. Iremos
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al grano, sin entrar en muchas disquisiciones técnicas ni detenernos en las
multiples e interesantes incognitas que plantea la fisica de particulas. Lo
que quiero es dar una imagen general, aclarar algunos conceptos y poner a
vuestra disposicion algo de la terminologia propia del campo.

1.1. CUANTICA

Para empezar a hablar de particulas elementales es ineludible acercarse a
las ideas que provienen de la mecanica cuantica. En esta seccion simple-
mente haremos un resumen de los puntos basicos esenciales para poder
seguir el hilo argumental del capitulo.

La mecénica cuantica supone el enfrentamiento del ser humano a una
cruda realidad. La naturaleza es mucho mas compleja y elaborada de lo
que podiamos imaginar basdndonos en nuestras experiencias cotidianas.
En cuantica los sistemas se pueden comportar de extrafias maneras, bajo
nuestro punto de vista, y pueden sufrir procesos sorprendentes. Esta es la
rama de la ciencia que con mayor facilidad nos sitta al borde de la deses-
peracion y la frustracion al intentar explicarla y ejemplificarla con nocio-
nes de la fisica que nos gobierna a nuestra escala.

Todo lo que pueda ocurrir ocurrird muy probablemente

Cuando aplicamos las reglas cuanticas para definir el comportamiento de
un sistema fisico nos encontramos con que nociones fuertemente enraiza-
das en nuestro cerebro sufren una severa conmocion.

La cuéntica nos obliga a aceptar que los sistemas no tienen una entidad
propia bien definida, es decir, no podemos catalogarlos como ondas o como
particulas, no podemos decir en todos los casos su energia exacta y no siem-
pre podemos definir pares de magnitudes que nos parecen naturales, como
su posicion o su velocidad.

La descripcion mecanocuéntica de los sistemas nos obliga a aceptar
que un sistema no esta perfectamente definido para cualquier magnitud
que queramos estudiar del mismo. Para empezar, un sistema en términos
cuanticos no siempre puede tener cualquier energia. Generalmente, los sis-
temas que sufren interacciones solo pueden tener unos valores definidos de
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la energia y no cualquier otro. De hecho, catalogamos sus estados fisicos
realizables en términos de sus valores permitidos para la energia.

Esto pudiera no parecer muy sorprendente, pero la cosa se complica
cuando nos damos cuenta de que hay sistemas que estan en un estado cuya
energia no esta definida. ;Qué quiere decir esto? Pues que es usual que al
preparar muchas copias idénticas del mismo sistema, todas preparadas del
mismo modo, cuando medimos la energia de cada copia unas veces ob-
tendremos un valor y otras veces otro. Podemos obtener dos, tres, cuatro
0 mas valores distintos de energia para copias exactas del mismo sistema
en el mismo estado. ;Cual es la energia del sistema? Pues tenemos que
concluir que el sistema no tiene un valor definido de la energia. Lo que
podemos asegurar es que cuando midamos tal magnitud en tal sistema
obtendremos uno de sus valores permitidos y ningln otro.

(Quiere decir esto que la cuéntica no tiene poder predictivo? Todo lo
contrario, la cuantica es una de las teorias fisicas mejor comprobadas ex-
perimentalmente de toda la historia de la humanidad. En el siglo y pico
que tiene de vida ha superado todas las pruebas experimentales hasta la
fecha. Eso tiene mucho mérito, porque se han disefiado experimentos con
el firme proposito de demostrar que la cuantica no podria explicarlos. Sor-
prendentemente, los fenomenos estudiados en esos experimentos siempre
han dado los resultados predichos por la cuantica.

A estas alturas de la pelicula hemos de abandonar la idea de que los sis-
temas tienen todas sus propiedades bien definidas en cualquier situacion. La
cuantica nos dice que una determinada magnitud tiene un conjunto posible
de valores que son los que obtendremos en una medida de la misma. Lo
que es aun mejor, la cudntica predice con qué probabilidad obtendremos un
resultado concreto dentro de todos los posibles. Asi pues, cuando realizamos
experimentos en el ambito cudntico lo que hacemos es repetirlos una y otra
vez de forma que se acumulen los suficientes resultados como para ser ca-
paces de concluir que los resultados son los predichos por la cuantica y que
aparecen con la probabilidad que establece la teoria.

Este es el fundamento de todas las maravillas cuanticas, el efecto tinel, el
laser, las resonancias magnéticas nucleares, los transistores. Podemos asegu-
rar que todas las tecnologias y todos los avances en fisica en los tltimos 70
afios han tenido que ver directa o indirectamente con la mecéanica cuantica.
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1.2. RELATIVIDAD ESPECIAL

Este es otro de los pilares fundamentales de la fisica actual y también su-
puso una revolucion en nuestra forma de entender cosas tan basicas como
el espacio y el tiempo.

La relatividad especial se fundamenta en la idea de que la fisica ha de
ser igual para todo observador que se est¢ moviendo a velocidad constante
y en linea recta. Esta parece una idea facil de aceptar.

Otro punto esencial es que cualquiera de estos observadores percibe
que hay una velocidad privilegiada, que es la misma para todos indepen-
dientemente de hacia donde se estén moviendo y con qué velocidad siem-
pre y cuando esta sea constante. Esta velocidad es la velocidad de la luz
en el vacio.

Esto significa que si alguien nos lanza un rayo de luz y nosotros nos
acercamos a velocidad constante hacia el que nos envia el rayo, medire-
mos una velocidad de la luz en el vacio que sera idéntica a la que medi-
ria otro que se estuviera alejando en linea recta y a velocidad constante
del que nos envia el rayo. Esto contrasta con nuestra experiencia: si un
coche se mueve en una linea recta de derecha a izquierda a 50 km/h res-
pecto de un observador externo y yo me muevo de izquierda a derecha
respecto de dicho observador a 50 km/h, el coche se movera respecto
ami a 100 km/h. Si en vez de ser un coche es un rayo de luz, tanto para
mi como para el observador externo dicho rayo se movera a la veloci-
dad de la luz en el vacio. Esta velocidad tiene el archiconocido valor de
299 792 458 m/s, que se toma como un valor exacto en fisica.

Estas simples pero profundas ideas nos obligan a aceptar que nuestras
medidas de longitudes y tiempo son relativas al observador. Algo que es-
tando en reposo relativo respecto a nosotros mide un metro, si lo vieramos
moverse respecto a nosotros a velocidad constante y en linea recta en cual-
quier direccion lo veriamos con una longitud més pequena. Si tenemos
un reloj en nuestra mufieca veremos cOmo marca el tiempo con un cierto
ritmo; sin embargo, el mismo reloj con las mismas condiciones de funcio-
namiento moviéndose respecto a nosotros lo veriamos marcando el tiem-
po a un ritmo mas lento, es decir, los intervalos temporales se dilatarian.



BREVE PASEO POR LA FiSICA DE PARTICULAS 29

Cuestiones como estas pueden poner en un aprieto a una pareja de gemelos
si uno de ellos decide hacer un viaje en cohete.

La teoria de la relatividad no implica que todo sea relativo. Al contra-
rio, lo que nos dice es que hay dos elementos de la realidad que son los
mismos para todos los observadores que se mueven en linea recta y a ve-
locidad constante. Estos elementos son la velocidad de la luz en el vacio y
las leyes fisicas. Toda la fisica debe de ser construida de tal forma que estas
condiciones se verifiquen. Para ello debemos aceptar que nuestras ideas
previas acerca del espacio y el tiempo no eran las més adecuadas.

Una de las consecuencias mas conocidas de la teoria relativista es que
se establece que la energia de la luz en el vacio es la maxima velocidad con
la que se puede propagar un sistema por el espaciotiempo. Ningin cuerpo
con masa puede llegar a adquirir la velocidad de la luz.

Masa y Energia

La consecuencia de la relatividad especial con mayor influencia en el tema
que nos ocupa es la equivalencia entre masa y energia.

Es una sensacion personal, pero la ecuaciéon mas conocida de la fisica
posiblemente sea:

E=mc?,

donde m es la masa de una particula y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio. [Qué es E?

Esa E es la energia a la que corresponde la masa m. Esta ecuacion no por
conocida es la mejor entendida de la fisica a niveles populares. Mas bien al
contrario.

La informacion contenida en dicha ecuacion revela que la masa no es
mas que una manifestacion mas de la energia. Pero eso no significa que
todo lo que tiene energia tenga que tener masa. Hay particulas sin masa
que tienen energia. ;Como puede ser esto posible? La respuesta a esa pre-
gunta radica en el hecho de que esa ecuacion solo es valida para particulas
que estan en reposo respecto a los observadores que miden la masa. Dicho
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de otro modo, para medir la masa de un sistema tenemos que estar en re-
poso relativo con él.

Si el sistema esta en movimiento respecto a nosotros, su energia total
tiene dos componentes, uno debido a su masa y otro debido a su movi-
miento. Los sistemas tienen mas o menos energia en tanto en cuanto su
movimiento se desarrolle a mayor o menor velocidad, o de otras carac-
teristicas intrinsecas de las particulas. Ahora bien, pensemos qué ocurre
cuando tenemos una particula que se mueve a la velocidad de la luz. Segtin
la relatividad esa particula tiene que tener la velocidad de la luz para cual-
quier observador que se mueva en linea recta y a velocidad constante. Por
lo tanto, no puede estar en reposo respecto a ninglin observador, asi que no
tiene sentido plantearse la cuestion de medir su masa. La relatividad espe-
cial nos dice que la masa de las particulas que se mueven a la velocidad de
la luz es nula, toda su energia procede de sus caracteristicas internas.

(Como debemos interpretar la ecuacion de marras —siempre teniendo
en cuenta que no es la mas general posible para la energia de un sistema—?
Teniendo en mente que representa la opcion de convertir la masa de una
particula en otra forma posible de energia y viceversa. Una cantidad de
energia se puede transformar en sistemas con masa de forma que se veri-
fique la equivalencia.

1.3. TEORIA CUANTICA DE CAMPOS

Una de las construcciones mas espectaculares de todo el edificio de la fisica
procede de la unidn de los principios de la cuantica con los de la relatividad
especial. De esta union nace un marco tedrico, la teoria cuéantica de cam-
pos, que nos ha permitido llegar a describir la estructura mas bésica de la
materia, las interacciones fisicas, e ir mucho mas alla de las particulas que
nos conforman. Ademas, gracias a los aceleradores de particulas y demas
experimentos de la fisica de particulas hemos podido comprobar las predic-
ciones de esta teoria de forma espectacular durante las tltimas décadas.

Campos y particulas

Un campo fisico consiste en la asignacion de una determinada magnitud fisi-
ca a cada punto de una region del espacio. Por ejemplo, si fuéramos capaces
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de medir la temperatura de cada punto de nuestra habitacién, tendriamos
definido el campo de temperaturas de la misma. En fisica se habla de campos
de fuerzas, campos eléctricos, campos gravitatorios, etc. La idea es la mis-
ma, uno calcula la fuerza, el campo eléctrico o la gravedad en cada punto del
espacio bajo estudio y asi tiene definido el correspondiente campo.

Un hecho magnifico que surge de la union entre la relatividad especial
y la cuantica se manifiesta cuando aplicamos estos principios a la descrip-
cion de un campo. Si tomamos el campo electromagnético y le aplicamos
los principios relativistas y cuanticos, el resultado es que el campo se nos
presenta como un conjunto de particulas. Dichas particulas estan indefec-
tiblemente asociadas a su campo: si encontramos las particulas asociadas
al campo electromagnético, los fotones, podemos decir que existe dicho
campo, y viceversa, si en una region existe el campo electromagnético
podremos encontrar sus particulas asociadas.

Asi, cuando hablamos de particulas tenemos que tener en mente que
estan asociadas a un determinado campo. Esta es una de las consecuen-
cias mas profundas de la teoria cudntica de campos. Cuando hablemos
de electrones, fotones, etc., tenemos que tener claro que son excitaciones de
un campo, fluctuaciones que adquieren una serie de propiedades como la
de tener una masa, un espin y unas cargas definidas. Estos conceptos los
discutiremos someramente en breve.

Quiero insistir en esta relacion: un campo, una particula. Asi es como ope-
ra la teoria cuantica de campos. Este es un concepto bastante abstracto que ha
sido verificado en multitud de experimentos y asi es como un fisico entiende
la fisica fundamental. No pensaremos que las particulas son canicas o bolas,
son simplemente la manifestacion cudntica de un campo y como tal estan
sujetas a los extrafios comportamientos que introduce la cudntica en la fisica.

Creacibn y destruccion

Un detalle maravilloso asociado a este constructo tedrico que conviene de-
gustar es uno de los pilares fundamentales de la teoria cuantica de campos.
En dicho esquema tedrico hemos dicho que hay una relacién entre campos
y particulas:

Campos <==========>Particulas
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;Donde estan esas particulas? Preparate para la respuesta porque es
bastante desconcertante. Esas particulas no estan en ningun sitio, el forma-
lismo de la teoria cuantica de campos nos dice que esas particulas se crean
y se destruyen continuamente en las interacciones que sufre el campo en
cuestion que estemos estudiando.

Si, has leido bien, se crean y se destruyen. En cuantica estos procesos
no es que estén permitidos, es que son inevitables. Un campo evoluciona
creando y destruyendo sus particulas asociadas, que aparecen y desapare-
cen, pudiendo estos procesos inducir creaciones y destrucciones de otras
particulas asociadas a otros campos con los que estén interactuando.

Como veis esta es una novedosa forma, y totalmente alejada de nuestra
experiencia cotidiana, de entender las interacciones.

Detente un segundo a pensar sobre esto, saboréalo. Un campo no tiene
un nimero definido de sus particulas asociadas en una determinada region.
Estas pueden aumentar o disminuir su nimero, bien espontaneamente,
bien de forma inducida por la interaccion con otros campos.

Por supuesto estos procesos no son totalmente arbitrarios, sino que es-
tan sujetos a leyes de conservacion, de la energia, de las cargas involucra-
das, etc.

Antimateria

No podemos dejar esta resumida presentacion de la teoria cuantica de cam-
pos sin hablar de una de sus mas formidables predicciones, la existencia de
la antimateria. La antimateria no es una entelequia de la ciencia ficcion.
La antimateria es uno de los triunfos mas espectaculares de la teoria cuan-
tica de campos.

La razon de ser de la antimateria es la relatividad especial, es decir,
la antimateria existe por la presencia de los principios de la relatividad
especial en el seno de la construccion de la teoria cuantica de campos. Por
lo tanto, encontrar la existencia de la antimateria es una de las mas fuertes
comprobaciones experimentales de la relatividad especial.
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El descubrimiento de la antimateria fue al principio puramente teorico.
En el inicio de la construccion de la teoria cuantica de campos los fisicos
descubrieron que las ecuaciones que describian las particulas asociadas a
un campo describian algo mas. Ese algo mas que describen las ecuaciones
es que cada campo puede generar dos tipos de particulas asociadas que
tienen sus mismas propiedades basicas como su masa 0 su espin, pero con
sus cargas aditivas cambiadas de signo. Por ejemplo, al intentar describir
un electrén combinando los principios relativistas con los de la cuantica
se encontraba que aparece otra particula, el positron, que tiene la misma
masa que el electron, el mismo espin, pero la carga eléctrica esta cambiada
de signo.

Ademas, se descubri6é que cuando una particula se encuentra con una
de sus antiparticulas estas tienen una tendencia, una alta probabilidad, de
aniquilarse. Es decir, la interaccion que sufren hace que estas particulas
desaparezcan y la energia que poseian se transforma en fotones, las par-
ticulas asociadas a la interaccion electromagnética. De hecho, existe la
posibilidad de que se creen otros pares de particulas siempre que el pro-
ceso respete los preceptivos principios de conservacion. Y viceversa, dos
fotones pueden desaparecer al interactuar y crearse en el proceso un par
de particula/antiparticula. El par creado puede ser compuesto de particulas
de mayor o menor masa en funcion de la energia inicial que tuvieran los
fotones en interaccion. Aqui se ve un ejemplo crudo de la incidencia de la
ecuacion E=mc? en este contexto.

Hoy dia laboratorios de todo el mundo pueden generar antimateria en
pequefios aceleradores y hay técnicas de diagnostico médico que se basan
en ella. El PET (Positron Emission Tomography, Tomografia por Emi-
sion de Positrones) es una técnica muy util que emplea antielectrones, los
positrones, para monitorizar el metabolismo celular con alta precision.

La existencia de la antimateria es un triunfo y una derrota al mismo
tiempo. Las leyes fisicas establecidas por la teoria cuantica de campos pa-
rece que obligan a que siempre se creen en este tipo de procesos pares de
particula/antiparticula. Eso supone un problema en cosmologia, ya que se
supone que el universo estaba compuesto por particulas muy energéticas.
Dichas particulas sufririan procesos de desaparicion, que técnicamente los
fisicos llaman de decaimiento, en los que producirian el mismo nimero
de particulas y antiparticulas. Pero eso supone que dichos pares acabarian
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desapareciendo y generando una sopa de radiacion en el universo. Sin em-
bargo, nuestro universo estd compuesto por materia y no por antimateria,
asi que tenemos que explicar qué mecanismo fisico fue capaz de romper el
balance entre particulas y antiparticulas para dejar un remanente de parti-
culas que evolucion6 hasta conformar el universo que nos rodea. Aun no
hay ninguna teoria que pueda explicar este tipo de proceso de asimetria
materia/antimateria, pero se espera que en un futuro proximo los experi-
mentos arrojen luz sobre este problema.

Los experimentos de altas energias

Los experimentos tipicos de la fisica de particulas consisten en dotar a par-
ticulas de mucha energia y lanzarlas unas contra otras. Asi de simple. Este
es el fundamento de los aceleradores de particulas. La fisica experimental
es muy rica y muy amplia pero no podemos dar cuenta aqui de todas las
técnicas experimentales, asi que nos centraremos en la idea basica detras
de los grandes aceleradores.

Tomemos por ejemplo el LHC del CERN. En este acelerador se acele-
ran protones, en sentidos contrarios, hasta velocidades cercanas a la velo-
cidad de la luz y se hacen colisionar unos con otros. De los resultados de
la colision salen otras particulas que son medidas cuando interactian con
detectores dispuestos alrededor de la zona de colision.

De aqui podriamos extraer la imagen errénea de que las particulas ge-
neradas en el experimento salen del interior de los protones por el efecto
de la rotura de los mismos en las brutales colisiones a las que los obliga-
mos. Afortunadamente ya hemos visto los detalles de la teoria cuantica
de campos y por lo tanto podemos entender que lo que pasa en dichos
experimentos es algo muy diferente que pasamos a describir en una lista
de simples pasos.

* Enel LHC los protones son acelerados por poderosos imanes. Como
hemos discutido ya, esto consigue que la energia de la particula au-
mente mucho. Por un lado tendré la contribucién de su masa y por
el otro tendra la energia adquirida por el aumento de su velocidad.
Efecto neto, aumento de la energia de los protones.
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* Se lanzan dos haces de protones acelerados unos contra otros. Esto
vuelve a incrementar la energia efectiva de la colision. Es mas
efectivo en términos energéticos lanzar dos haces acelerados unos
contra otros que lanzar un solo haz sobre un blanco fijo. Con esto
incrementamos mucho la energia de los procesos que se van a lle-
var a cabo.

* Los protones llegan a una zona de colision. Pero, ojo, estas colisio-
nes no son como choques de canicas. Cuando hablamos de colision
lo que estamos diciendo es que acercamos tanto los protones que
facilitamos su mutua interaccion.

» Como veremos mas adelante, los protones son particulas com-
puestas por otras. En el interior de los protones hay todo un ma-
remagnum de quarks y gluones, de los que hablaremos en breve.
Por lo tanto, lo que estamos forzando es que esas particulas inte-
ractlien unas con otras a muy alta energia.

* Yahemos discutido que las interacciones en teoria cudntica de cam-
pos, que es la teoria que describe estos procesos, se fundamentan
en que unas particulas desaparecen y otras aparecen. Las particulas
que aparecen no existian previamente, literalmente se han creado
en el proceso por las leyes cuanticas y obedeciendo a maultiples
leyes de conservacion.

* Lo que se genera en el proceso de interaccion es un estado altamen-
te energetico del cual pueden aparecer otras particulas como pro-
ducto del proceso. Son estas particulas creadas a muy alta energia
las que son interesantes de estudiar.

La imagen es muy elegante y muy bella. Las colisiones no sacan a la
luz particulas que estan dentro de las colisionadas, sino que crean nuevas
particulas que no existian previamente.

Necesitamos de este tipo de experimentos porque hay particulas que
solo pueden existir en un ambiente muy energético, como el generado por
el acelerador. Pensemos lo siguiente: supongamos que generamos una
particula de muy alta masa; esta particula empezaria a propagarse y se
encontraria inmersa en un ambiente de poca energia comparada con ella.
Entonces, la teoria cuantica de campos nos dice que esa particula sufrird un
proceso de desintegracion por el cual se destruirda espontdneamente para
crear nuevas particulas mas ligeras, de forma que no sean estados muy
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energéticos respecto al medio que las contiene. Esta es la razon por la que
se habla de particulas estables y de particulas inestables que se desintegran
de forma espontanea en particulas mas ligeras.

Probabilidades

Lo que la teoria cuantica de campos nos dice es qué particulas nuevas se
generan en este tipo de experimentos y la probabilidad con la que se crean.
Una colision determinada entre dos protones, por poner un ejemplo, a una
energia dada es capaz de producir multitud de particulas finales. Hay tan-
tas configuraciones finales como las que estén permitidas por la energia
del proceso y las leyes de conservacion. Unas situaciones finales seran
mas probables que otras y en algunas colisiones se generaran particulas
estables y en otras, particulas inestables que a su vez sufriran un proceso
de desintegracion espontanea. Los modelos tedricos tienen que propor-
cionar esos detalles, todas las configuraciones de particulas finales de una
colision. Tienen que identificar cudles de esos resultados de las colisiones
acabaran con particulas estables y cuales con particulas inestables.

Por eso, en los aceleradores de particulas se hacen colisionar millones
de particulas originales y se estudian los resultados de estas colisiones.
Si el resultado coincide con la aparicion de las particulas predicha por la
teoria y con la probabilidad con la que se espera que aparezca una deter-
minada situacion final, entonces podemos confiar en el modelo tedrico.

Propiedades de las particulas

Las particulas, que en este contexto no son mas que excitaciones cuanticas
asociadas a un campo en particular, presentan determinadas propiedades
que dictaminan su posible comportamiento y la forma en la que pueden in-
teractuar entre si. Estas propiedades dependeran del campo que da origen
a las particulas.

Lo maravilloso de este asunto es que estas propiedades estan relacio-
nadas intimamente con las propiedades de la naturaleza directamente aso-
ciadas a su esencia relativista. Es decir, podemos predecir sus valores y
su comportamiento gracias a haber descubierto que la relatividad es parte
esencial del funcionamiento fisico del universo.
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Las propiedades que vamos a tratar son la masa, el espin y las car-
gas que presentan las distintas particulas existentes. La discusion en esta
seccion se limitard a una descripcion del significado y utilidad de dichas
propiedades.

Masa

Las particulas tienen masa. Eso es un hecho empirico innegable y ademas
tenemos evidencia directa de ella. La masa es un concepto fisico que ha
propiciado numerosas discusiones a lo largo de la historia de la fisica y el
intento de definirla nos ha llevado a la elaboracion de interesantes teorias
y a descubrir sorprendentes propiedades de la naturaleza.

Generalmente tenemos una asociacion mental muy fuerte entre masa y
peso. Esto es inevitable, porque nuestro cerebro se ha desarrollado en un
contexto en el que actiia continuamente la gravedad, y el peso no es mas
que la fuerza de la gravedad actuando sobre un cuerpo con masa. Sin em-
bargo, en este tema de las particulas elementales tenemos que olvidarnos
un poco de la gravedad por motivos que expondremos en una seccion pos-
terior. Por lo tanto, la masa en este caso nos indica la inercia de las particu-
las, es decir, su reticencia a acelerarse, a cambiar su estado de movimiento.

Imaginemos que hemos nacido en una estacion orbital. Como sabréis
en ese caso viviriamos en un ambiente de gravedad cero flotando continua-
mente por ahi. Pero la masa, nuestra masa, seguiria teniendo una funcion
fisica. Si queremos acelerar un objeto en nuestra estacion orbital aplicando
una fuerza fija lograremos mayores aceleraciones para cuerpos de menor
masa que para cuerpos de mayor masa. Ese es el sentido de la masa que
usaremos en lo tocante a la fisica de particulas.

Por otro lado, la masa nos da una indicacion de lo costoso que es, energé-
ticamente hablando, crear una determinada particula. Que un campo cuanti-
co cree una particula ligera es mas facil, y por lo tanto mas probable, que es-
tar en la situacion de crear una particula méas masiva. Ademas, cuanto mayor
es la masa de una particula menor es su vida media. Como hemos explicado
anteriormente, un campo puede crear particulas, hacerlas aparecer. La cuan-
tica, pedestremente hablando, nos dira que la probabilidad de crear dichas
particulas serd menor cuanto mayor sea la masa de la particula creada.
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La masa también da una idea de la estabilidad de una particula. Las
particulas muy pesadas tienen una tendencia general a decaer en otras par-
ticulas mas ligeras siempre que la configuracion final tenga la misma ener-
gia que la inicial y se conserven otras propiedades fundamentales.

La fisica admite que las particulas tengan masa nula, lo que significara
que dichas particulas se mueven a la velocidad de la luz en el vacio. Si una
particula se mueve a la velocidad de la luz solo puede moverse a dicha
velocidad. No puede ser acelerada o desacelerada. Por lo tanto, la idea que
tenemos que capturar es que cuando decimos que una particula tiene masa
nula solo estamos diciendo que se mueve a la velocidad de la luz. Ni més,
N1 menos.

Espin

El espin es una propiedad intrinseca de las particulas, como la masa o las
cargas. Aqui vamos a dar una definicion utilitarista, no entraremos en la
esencia ultima del concepto, solo en su manifestacion y en sus caracte-
risticas y unicamente referida a particulas elementales. El espin tiene una
relacion intima con el momento angular, la magnitud fisica relacionada
con la rotacién de los sistemas, y en sistemas compuestos, como atomos o
moléculas, la fisica involucrada tiene una gran riqueza.

Podemos decir que el espin es una caracteristica puramente cuantica
de las particulas cuyo origen esta enraizado en propiedades deducidas de
la relatividad especial. No existe ningun analogo en nuestra vida cotidiana
que se comporte igual que esta propiedad. En la historia de la fisica prime-
ro se descubri6 el espin experimentalmente y posteriormente se encontrd
la explicacion teorica, solo tras unir en la teoria cuantica de campos los
principios relativistas y los principios de la mecénica cuantica.

Esta propiedad de las particulas tiene varias propiedades que tenemos
que conocer:

» Permite a las particulas interactuar con el campo magnético, es de-
cir, dota a las particulas de las propiedades de comportarse, ante
la presencia de campos magnéticos, como imanes fundamentales.
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* La teoria predice los valores que puede tomar esta propiedad. Di-
chos valores son nimeros enteros o semienteros (fracciones de nu-
merador entero y denominador dos).

Hay un aspecto que convierte al espin en una cantidad fundamen-
tal en fisica. Dependiendo de si las particulas tienen un espin entero o
un espin semientero se comportaran de formas muy diferentes cuando
tengamos un sistema formado por un alto nimero de cada una de estas
clases de particulas.

Bosones y Fermiones
En fisica clasificamos las particulas en dos clases en funcion de su espin:

* Bosones — Particulas de espin entero: 0, 1, 2, etc.
* Fermiones — Particulas de espin semientero: 1/2, 3/2, 5/2, etc.

Esta clasificacion no es arbitraria ni gratuita. Dado un campo, todas sus
particulas asociadas tienen el mismo espin, por tanto, son todas particulas
bosonicas o todas particulas fermidnicas. Resulta que ser boson o fermion
condiciona el comportamiento de las particulas de forma dramatica.

Los bosones, cuando se encuentran en alto nimero, no tienen ningun
problema en disponerse todos en el mismo estado. Es decir, podemos tener
tantos bosones como queramos en el mismo estado. Esto da lugar a com-
portamientos colectivos muy sorprendentes y este tipo de particulas estan
detras de la razén de existencia de laseres, superconductores, etc. Cuando
muchas particulas bosonicas idénticas se encuentran en el mismo estado se
alcanza un estado de la materia exoético, el condensado de Bose.

Los fermiones, por el contrario, tienen el comportamiento diametral-
mente opuesto. No es posible tener dos particulas fermidnicas en el mismo
estado. Si forzamos a dos fermiones a estar en el mismo estado aparece
una interaccion repulsiva que impide que los dispongamos a ambos en
dicho estado. Este comportamiento explica cosas que van desde propieda-
des quimicas fundamentales —ya que la quimica esta determinada por las
propiedades de los electrones, que son fermiones de espin 1/2—, hasta la
estabilidad de las estrellas de neutrones.
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Cargas

Las particulas interactlian, se atraen, se repelen, cambian sus identidades,
etc. Lo que hace a una particula capaz de interactuar con un determinado
campo, o con las particulas asociadas a este, es que tenga una carga espe-
cifica que sea capaz de hacer sentir a la particula que va a interactuar la
presencia del campo que le va a producir la interaccion.

La nocion de cargas que todos tenemos en la cabeza es la de carga eléc-
trica. Sabemos que hay dos clases de cargas eléctricas, las positivas y las
negativas, y sabemos que las cargas de igual signo se repelen y las de distinto
signo se atraen. Pero también sabemos que las particulas cargadas interactiian
atrayéndose o repeliéndose porque sienten el campo eléctrico que genera una
y otra particula. Segtin lo que hemos dicho, las cargas eléctricas son las pro-
piedades de las particulas que les permiten sentir y generar campo eléctrico.

Cuando introducimos las nociones cuanticas sabemos que cada parti-
cula estd asociada a un campo concreto. Por lo tanto un electron se podra
entender como una manifestacion de un campo que vamos a llamar campo
electronico. Dos electrones, dos excitaciones del campo electronico, gene-
ran campo electromagnético, y las particulas asociadas a este campo son
los fotones. Desde el punto de vista cuantico la repulsion entre dos electro-
nes se entiende del siguiente modo:

* Un electron, gracias a su carga eléctrica, excita el campo eléctrico y
se crea un foton. El proceso de creacion de dicho foton requiere ener-
gia y esta sale de la energia del electron que altera su movimiento.

* Este foton se propaga hasta que llega al otro electrén, que es capaz
de sentirlo gracias a su carga eléctrica. El foton desaparece, se des-
truye, dandole su energia al segundo electron, que entonces cambia
su estado de movimiento.

* El efecto neto es el de repulsion de los electrones.

Por supuesto, esto que hemos explicado aqui es una vision muy sim-
plificada de la forma en la que las interacciones cudanticas se llevan a
cabo. Pero en esencia esa es la idea que todo fisico tiene en la cabeza cuan-
do imagina las interacciones. Como veremos, hay distintas interacciones
asociadas a distintos campos y cada una de esas interacciones esta rela-
cionada con una carga especifica de las particulas.
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La idea que hay que fijar en la cabeza es que las cargas son las propie-
dades que permiten a las particulas interactuar unas con otras.

Otro aspecto fundamental de las cargas asociadas a las interacciones
es que son cargas conservadas. Por ejemplo, la cantidad total de carga en
cualquier proceso electromagnético tiene que verificar que es la misma al
inicio y al final.

1.5. EL MODELO ESTANDAR DE LA FiSICA DE PARTICULAS

En la actualidad podemos decir orgullosos que tenemos un esquema teo-
rico que ha sido capaz de predecir todos los hechos experimentales sobre
fisica de particulas realizados hasta la fecha. Ese modelo tedrico se conoce
como modelo estandar. El modelo estindar de las particulas fundamen-
tales nos dota de dos informaciones. Por un lado, identifica cuales son las
particulas de las que estan formadas todas las cosas que nos rodean y, por
otro, es capaz de explicar desde el punto de vista cuantico tres de las cuatro
interacciones de la naturaleza.

Las particulas tienen cuatro interacciones fundamentales: la interac-
cién gravitatoria, la interaccion electromagnética, la interaccion débil y la
interaccion fuerte. Las particulas no tienen otra forma de interactuar fuera
de esas cuatro.

En este apartado vamos a presentar el modelo estandar con las par-
ticulas que conforman la materia y las que median las interacciones. El
objetivo tltimo de esta tarea es el de entender la ilustracion de la figura 1.1.

Hemos descubierto que las particulas que conforman la materia son
todas fermiones y las que producen las interacciones son todas bosones.
Esa es la primera categoria que tenemos que conocer.

Las interacciones del modelo estandar

Dediquemos un momento a estudiar las interacciones del modelo estandar.
Estas son todas las interacciones no gravitatorias, la electromagnética, la
débil y la fuerte. Todos los procesos fisicos elementales se rigen por estas
interacciones, ni una mas, ni una menos.
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La interaccion electromagnética

Esta interaccion estd generada por el campo electromagnético que en su
version cudntica esta asociado al foton. El foton es una particula de espin 1;
es, por lo tanto, un boson. No tiene masa ni carga eléctrica. El alcance de
la interaccion electromagnética es infinito.

Tomando como referencia la interaccion gravitatoria, la interaccion
electromagnética tiene una intensidad de 10°¢. Es decir, es mucho mas po-
tente que la gravedad.

Las carga que permite a las particulas interactuar con el campo elec-
tromagnético es la carga eléctrica, que tiene dos signos, positivo y
negativo.

La interaccion débil

De la interaccién débil no tenemos ninguna evidencia cotidiana como del
electromagnetismo, su efecto no consiste en repulsiones o atracciones. La
interaccion débil es la que produce cambios en las identidades de las par-
ticulas que la sienten.

A causa de esta interaccion un neutrén se destruye y se crea un proton,
un electron y un antineutrino. Como hemos explicado antes, eso no quiere
decir que dentro del neutron esté el proton, el electron y antineutrino, estas
particulas aparecen a causa del efecto de la interaccion débil que obliga al
neutron a cambiar su naturaleza.

Esta interaccion es responsable de multitud de fendmenos radiactivos
naturales.

Cuénticamente la interaccion débil genera tres particulas: el boson W,
que se presenta en dos versiones, uno con carga eléctrica negativa y otro con
carga eléctrica positiva, y el boson Z, que es neutro. Todos estos bosones
tienen espin 1. Estos bosones tienen masa, de hecho, una masa de aproxi-
madamente 100 veces la masa del protdn, bastante alta para una particula
portadora de interaccion. Esto conlleva que la interaccion tenga un alcance
muy corto, de unos 10'® metros, y que su efecto sea mucho mas débil que el
electromagnetismo. La intensidad de esta interaccion respecto de la interac-
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Figura 1.1. Maravillosa vista artistica de las particulas del modelo estandar
de Raquel Garcia Ulldemolins.

cion gravitatoria es de un factor 10, lo que significa que tiene una intensi-
dad once 6rdenes de magnitud menor que la electromagnética.

La carga asociada a la interaccion débil es lo que se conoce como el
sabor de las particulas. Por supuesto que solo es un nombre, el sabor de las
particulas simplemente significa el tipo de particula, el tipo de quark o de
leptén con el que nos estemos enfrentando.

La interaccion fuerte

Esta es la interaccion que permite la existencia de los nucleos atomicos,
entre otras cosas. Es una interaccion muy intensa, tanto como para vencer
la repulsion de los protones, que tienen carga eléctrica positiva, y mante-
nerlos confinados en un espacio tan pequefio como el de un nucleo atomi-
co. En realidad la interaccion fuerte, como comentaremos, es la que actia
sobre los quarks.
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Desde el punto de vista cuéntico esta interaccion estd mediada por los
denominados gluones. Estos gluones son bosones de espin 1, no tienen
carga eléctrica y no tienen masa.

A la vista de las caracteristicas de los gluones, podriamos concluir que
son muy parecidos al foton y que el alcance de la interaccion fuerte debiera
ser infinito, como en el caso del electromagnetismo. Es evidente que ese
no es el caso, la interaccion fuerte tiene un alcance muy limitado, del orden
del tamafio nuclear a lo sumo, aproximadamente de 10!° metros. La razon
de este comportamiento es que los gluones Si tienen carga fuerte, es decir,
interactuan entre ellos mismos con la misma intensidad que transmiten la
interaccion entre quarks.

La carga fuerte se denomina carga de color. De ningin modo hace
referencia a que las particulas tengan un determinado color, es tan solo
un nombre y los fisicos son muy aficionados a los nombres con chispa
en el tema este de las particulas elementales. La carga de color se puede
presentar en seis posibles tipos: azul, rojo y verde y sus correspondientes
anticolores, antiazul, antirrojo y antiverde. Existen combinaciones neutras
de esta carga de color, de igual forma que un sistema formado por una
carga positiva y una carga negativa desde el exterior nos parece un sistema
sin carga. Estas combinaciones neutras solo se consiguen combinando tres
particulas cuyas cargas de color sean azul, roja y verde, o antirroja, antia-
zul y antiverde. También conseguiremos una combinacion neutra combi-
nando dos particulas que porten un determinado color y su anticolor.

Esta interaccion supone un caso muy interesante en fisica de particulas
debido a sus caracteristicas, que la diferencian de la interaccion electro-
magnética o gravitatoria, que son nuestras referencias mentales para estos
temas. El caso es que la interaccion fuerte tiene las siguientes propiedades:

* Su intensidad aumenta con la distancia. Dos particulas unidas por
esta atraccion la sienten con mayor intensidad si intentamos alejar-
las. Por otro lado, cuando las particulas estdn muy juntas practica-
mente no sienten la interaccion, se comportan como si estuvieran
libres. Esta propiedad se conoce en los circulos técnicos como li-
bertad asintotica.

* Esta interaccion no solo admite configuraciones neutras de color.
Asi, solo hemos observado de forma estable configuraciones de
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tres particulas, cada una de ellas con un color diferente, o configu-
raciones de una particula y una antiparticula que portan un color y
su correspondiente anticolor.

» Eslamés intensa de las interacciones conocidas, su valor respecto
de la interaccion gravitatoria es de 10%, cien veces mas potente que
la electromagnética.

El problema de la libertad asintética y de la existencia inicamente de
configuraciones neutras de color da lugar a la propiedad de confinamiento.
A saber, no hay posibilidad alguna de encontrar libremente circulando por
ahi una particula que tenga un color neto. Esto hace que los quarks, que
son las particulas con cargas de color, no se encuentre libres en la natura-
leza, sino siempre formando agrupaciones de tres quarks o de un quark y
un antiquark.

No tenemos ninguna explicacion definitiva a este hecho, es decir, no
sabemos aun los detalles que llevan a las particulas portadoras de carga
fuerte a formar agrupaciones neutras y confinadas. Dicho de otra forma,
no sabemos explicar la estructura del proton o del neutrén partiendo de los
quarks que los componen.

Los quarks

Los quarks son particulas fermidnicas, tienen espin 1/2 y carga eléctrica.
Hay seis quarks distintos. Repasemos las propiedades que han sido verifi-
cadas experimentalmente.

* Quark up — El mas ligero de los quarks. Tiene espin 1/2 y una car-
ga eléctrica positiva que equivale a 2/3 de la carga del electron en
valor absoluto.

e Quark down — Quark con espin 1/2, fermidn y carga eléctrica nega-
tiva de valor —1/3 de la carga del electrén en valor absoluto.

Estos son los dos quarks de la llamada primera generacion. Como ya ha-
biamos adelantado, los quarks son las particulas que poseen carga de color.

Los quarks up y down son los que conforman protones y neutrones. Un
protén esta formado por dos quarks tipo up y un quark tipo down forman-
do una configuracién neutra de color. Si tenemos en cuenta sus respectivas
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cargas eléctricas, deduciremos que el proton tiene una carga positiva de
valor unidad tomando la carga del electrén en valor absoluto como refe-
rencia. Un neutrén es una configuracion de dos quarks down y un quark
up. Es, por lo tanto, una particula eléctricamente neutra.

El resto de quarks conforman la segunda y la tercera generacion y no
se presentan a nuestro alrededor formando particulas. Sabemos de su exis-
tencia porque los hemos generado en experimentos de altas energias. Sus
propiedades son las mismas que las de los quarks up y down segtin su posi-
cion en la tabla. La diferencia estriba en que la masa de cada generacion es
mas elevada que la anterior. Este es el motivo de que las particulas forma-
das por estos quarks no se presenten a nuestro alrededor y tengamos que
crearlas en los experimentos. Su masa es tan elevada que hace que sean
particulas inestables. Para hacernos una idea, el quark top es tan pesado
como un nucleo completo de oro.

Las particulas compuestas por quarks, que son las unicas que sienten la
interaccion fuerte, se denominan hadrones. Y dentro de los hadrones hay
dos clases:

* Bariones — Son hadrones formados por tres quarks o tres anti-
quarks.

* Mesones — Son hadrones formados por un quark y un antiquark en
una configuracion neutra de color.

Por lo tanto, si estudiamos un proton diremos que es un fermion porque
tiene espin 1/2. Ademas, es un hadrén porque siente la interaccion fuerte
y, mas concretamente, es un barioén, ya que es una combinacion de tres
quarks. Sin duda, un buen batiburrillo de nombres.

Aqui se hace necesario un comentario acerca de la interaccion débil.
Su verdadera accion, como hemos comentado, consiste en cambiar la iden-
tidad de las particulas. Hemos puesto el ejemplo de un neutrén que se
transforma en un protén, un electron y un antineutrino. En realidad, la
interaccion débil en este ejemplo opera a niveles de quarks, y lo que hace
es cambiar un quark down de un neutrén en un quark up; por lo tanto, el
efecto es que partimos de dos quarks down y un quark up y terminamos
con una particula formada por un quark down y dos quarks up, un proton.
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Asi que los quarks, por el hecho de presentarse en distintos sabores —tipos
de particulas— sienten también la interaccion débil.

Los leptones

El otro gran tipo de particulas son los leptones. Las particulas leptonicas
son aquellas que no sienten la interaccion fuerte. Por lo tanto, los leptones
solo interactuan bajo la interaccion débil y la electromagnética, en caso de
tener carga eléctrica.

Los leptones también se presentan en tres generaciones, como se ve
en la figura 1.1. En la primera fila del grupo de los leptones aparecen el
electron, el muon y el tau. Estas particulas son fermiones de espin 1/2 y
todas poseen carga eléctrica negativa, la carga del electron. EI muén vy el
tau son copias del electron mucho mas masivas que este, 200 y 3000 veces
respectivamente, y por lo tanto inestables. Estas particulas son capaces de
interactuar via débil y via electromagnética. La interaccién débil las podra
convertir unas en otras.

Los leptones no pueden interactuar bajo la interaccion fuerte, pero eso
no los hace indiferentes a los quarks. Quarks y leptones se pueden influir
mutuamente a través de las interacciones electromagnética y débil.

Todavia nos queda dar cuenta de la segunda fila de particulas en el
apartado de los leptones. Esta estd formada por los neutrinos, pero estas
particulas merecen una seccion para ellas solas.

Los neutrinos

Los neutrinos son fermiones de espin 1/2, no poseen carga eléctrica —lo
que no les permite interaccionar de forma electromagnética— y son lepto-
nes, por lo que tampoco sienten la interaccion fuerte. Asi, estas particulas
Unicamente pueden interaccionar mediante la interaccion débil.

Esto hace que los neutrinos sean unas particulas realmente elusivas. Su
deteccion es ciertamente una tarea formidable, ya que son capaces de pa-
searse por la materia sin interactuar practicamente con nada. Sus interac-
ciones son muy débiles y poco frecuentes. Sin embargo, estas particulas no
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son extrafias, hoy sabemos que se producen en gran nimero en reacciones
termonucleares y radiactivas. Por tanto, estemos siendo atravesados conti-
nuamente por neutrinos que se han producido en las reacciones nucleares
que tienen lugar en el interior de nuestro Sol y que pasan a través de nues-
tra estrella y viajan hasta nosotros atravesandonos, y a toda la Tierra, como
si nada se interpusiera en su camino. Hoy somos capaces de detectar estos
neutrinos a costa de tener enormes detectores con una masa muy grande,
lo que es necesario para que haya muchas particulas y asi aumentar la
probabilidad de que un neutrino interactiie débilmente con alguna de ellas
y poder detectar el resultado de la interaccion. Estas propiedades de los
neutrinos que los hacen tan dificiles de detectar los convierten a su vez en
magnificos informadores de procesos a los que tenemos un dificil acceso.
Neutrinos generados en reacciones del nucleo de estrellas, en explosiones
supernovas, en el interior de reactores nucleares, etc. llegan a nuestros
detectores sin haber sufrido modificaciones desde su origen, por lo tanto,
guardan muchos secretos de los procesos que los han originado.

Podemos decir que los neutrinos existen y que ademas se presentan en
tres clases: el neutrino electronico, el mudnico y el tau. Podemos diferen-
ciar entre estas clases de neutrinos porque sienten interacciones distintas.
Asi, un neutrino (antineutrino) electréonico siempre aparece cuando una
interaccion débil genera un electron o positron, y analogamente para los
otros tipos de neutrinos.

El hecho de que haya varias clases de neutrinos les permite tener un
comportamiento inesperado. Si generamos un neutrino de uno de los tipos
y lo dejamos propagarse ird cambiando espontaneamente de una clase a
otra. Es decir, podemos generar neutrinos electrénicos y, si luego intenta-
mos detectarlos a una determinada distancia, encontraremos que nos lle-
gan muchos menos que los esperados. Si ampliamos el experimento para
poder detectar todos los tipos de neutrinos veremos cémo el nimero de-
tectado es justamente el total esperado en un principio. Esta es una carac-
teristica esencial de los neutrinos y al fenomeno se le denomina oscilacion
de neutrinos.

Que los neutrinos sufran este tipo de proceso es muy sorprendente. En
el modelo estandar los neutrinos aparecen como particulas sin masa, serian
particulas que se moverian a la velocidad de la luz. Sin embargo, el feno-
meno de oscilacion de neutrinos no podria darse a no ser que la diferencia



BREVE PASEO POR LA FiSICA DE PARTICULAS 49

de masas entre distintos tipos de neutrinos fuera distinta de cero. Es decir,
el proceso de oscilacion de neutrinos es una prueba experimental de que
las diferencias de masas de los distintos tipos de neutrinos no es nula. Por
lo tanto, tenemos que concluir que los neutrinos tienen masa.

El hecho de que los neutrinos tengan masa es un problema en la fisica
actual. Aun no hemos sido capaces de estimar la masa de cada uno de los
tipos de neutrinos, solo sabemos que la diferencia entre las masas de los
mismos es no nula, pero no podemos saber la masa de cada tipo por si mis-
ma. Pero que los neutrinos tengan masa indica claramente que hay fisica
de la que el modelo estandar no da cuenta y que hay que seguir estudiando
para encontrar un nuevo marco teérico que contenga a este modelo y lo
generalice para acomodar nuevos procesos entre particulas.

Otra cuestion que trae de cabeza a los fisicos es el problema de saber si
el neutrino y el antineutrino son particulas distintas o son la misma parti-
cula. Dado que el neutrino es una particula neutra y que no tiene carga de
color, se puede dar el caso de que sea su propia antiparticula, como lo es
el foton. Hay en la actualidad muchos experimentos en marcha intentando
resolver este rompecabezas. Saber si los neutrinos son sus propias antipar-
ticulas o no lo son es vital para la fisica, ya que el que se dé un caso u otro
podra ser la llave para entender otros problemas fundamentales en fisica,
como la asimetria materia/antimateria.

Sin duda, el estudio de los neutrinos nos proporcionara en un futuro
proximo grandes noticias y nos dara muchas respuestas que, mucho me
temo, generaran muchas mas preguntas.

El Higgs

Nos ocuparemos ahora del Gltimo de los miembros del modelo estandar,
el Higgs, que tan famoso ha sido en los ultimos tiempos debido al anuncio
por parte del CERN de su descubrimiento el verano de 2012 y su confirma-
cion en marzo de 2013 en los experimentos realizados en el LHC.

Para entender la importancia del Higgs tenemos que hablar de la es-
tructura del modelo estdndar. Cuando se lleg6 a su definicion los fisicos
estaban maravillados por la estructura matematica del modelo, que es cier-
tamente elegante y bien fundamentada. Sin embargo, habia una trampa. El
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modelo estdndar predice que la masa de todas las particulas que describe
es nula. Todas las particulas se deberian mover a la velocidad de la luz.
Pero eso es a todas luces falso. Tenemos una constancia directa de que las
particulas tienen masa. Lo peor de todo es que cuando intentaron forzar
al modelo estandar a que acomodara las masas de sus particulas, todo el
constructo tedrico/matematico se derrumbaba. Es decir, el modelo estan-
dar no acepta que se le introduzca la masa de forma bruta a no ser que
queramos destruir el propio modelo.

Los fisicos se empefiaron en encontrar una forma de generar masa de
las particulas sin que ello dafara la estructura del modelo estandar. Se
produjeron muchos modelos que conseguian en el plano tedrico este ob-
jetivo, pero el que ha triunfado ha sido el modelo que Higgs, y de forma
independiente Brout y Englert, introdujeron en la década de los 60 del
pasado siglo.

La idea es simple: en el universo tenemos un campo, el campo de
Higgs, que es capaz de interactuar con quarks, leptones y bosones W'y
Z. El efecto de esta interaccion se muestra como la adquisicion de masa
por parte de estas particulas. Por el contrario, los fotones son insensibles
a este campo y por lo tanto permanecen como particulas sin masa en la
actualidad.

(Como demostrar que existe este campo de Higgs? La respuesta debe
ser ya evidente para todos nosotros. Este campo tiene que tener asocia-
das particulas siguiendo el esquema que nos marca la teoria cudntica de
campos. La teoria del campo de Higgs predice que tiene que ser un boson
de espin 0, con carga eléctrica neutra y una masa de aproximadamente
250 000 veces la masa del electron o, lo que es lo mismo, unas 137 veces
la masa del protén.

Eso es lo que se ha detectado en el experimento del LHC, una particula
con esas propiedades y que ademas presenta todas las formas de desinte-
gracion que la teoria predice que el boson de Higgs deberia verificar y con
las propiedades adecuadas. Asi es como se confirma un resultado tedrico
en fisica de particulas.
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Maés alla del modelo estandar

El modelo estandar es una teoria maravillosa que se ha visto confirmada
hasta un grado de precision asombroso en todos los experimentos de fisica
de particulas realizados hasta la fecha. Sin embargo, hay evidencias de
que hay fisica que no puede ser descrita por este modelo y se tendran que
construir teorias mas generales para dar cuenta de nuevos fendmenos.

Una enumeracion incompleta de los problemas que el modelo estandar
no puede responder es la siguiente:

* El modelo estandar no puede explicar la masa del boson de Higgs.
Dicha masa depende de detalles de la fisica propios de escalas de
energias que no son accesibles a nuestros experimentos. Asi, para
poder explicar por qué el Higgs tiene la masa que tiene requerimos
nuevas ideas que estan siendo sondeadas a nivel teorico. Hay mu-
chos modelos propuestos. Se espera que el LHC arroje luz sobre
esta cuestion en el futuro proximo cuando alcance su pleno rendi-
miento energetico.

* Hay indicaciones de que en la fisica se debe dar una corresponden-
cia entre bosones y fermiones. Es decir, por cada fermion existen-
te deberia existir un boson relacionado y viceversa y uno se po-
dria transformar en otro. Esta relacion entre fermiones y bosones
asociados es lo que se denomina supersimetria. Esta es una idea
magnifica, y muy bella matematicamente hablando, que podria so-
lucionar muchos de los problemas del modelo estandar. Sin em-
bargo, la supersimetria nos dice que para todas las particulas que
vemos tendriamos que observar particulas asociadas (boson-fer-
mion, fermidn-bosodn) con la misma masa que las que observamos.
Por lo tanto, deberiamos observar los pares supersimétricos y cada
miembro de un par supersimétrico se deberia generar con la misma
probabilidad en los experimentos de alta energia. Pero eso no ocu-
rre, no hemos detectado ningln comparfiero supersimétrico de las
particulas conocidas. El motivo puede radicar en que haya algin
mecanismo que haga que cuando se genere un par supersimeétrico
uno de sus miembros adquiera poca masa y el otro una masa muy
elevada. Si este es el caso, necesitariamos experimentos a muy alta
energia para poder generar estas hipotéticas particulas supersimé-
tricas compafieras de las particulas ya conocidas. EI LHC tiene por
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objetivo encontrar estas particulas y demostrar la existencia de la
supersimetria o condenarla al cajon de las buenas ideas que no se
realizan fisicamente. Con todos los experimentos acumulados has-
ta nuestros dias la supersimetria esta muy acotada, deberia aparecer
en la proxima tanda de colisiones del LHC o su existencia estara
muy en entredicho.

Otro punto interesante es el de la unificacion de las interacciones
fundamentales. Como hemos dicho existen cuatro interacciones,
de las que el modelo estandar se ocupa de tres. Pero la realidad es
que estas interacciones se modifican con la energia de los procesos
en los que las estudiamos. Hoy tenemos una constancia experimen-
tal de que la interaccion electromagnética y la interaccion débil se
funden en una Unica interaccion, la interaccion electrodébil. Esto
quiere decir que a altas energias, que son facilmente alcanzables
por nuestros aceleradores, no existe el electromagnetismo inde-
pendientemente de la interaccion débil, ambas interacciones tienen
la misma intensidad y el mismo alcance. Los bosones propios del
electromagnetismo —los fotones— y los débiles —los W y Z—, que a
nuestra escala de energias son muy diferentes, se transforman en
altas energias, siendo todos ellos bosones sin masa, y son los por-
tadores de la interaccion electrodébil. Los fisicos tienen esperanza
de que si llegamos a energias lo suficientemente altas la interaccion
electrodébil y la fuerte se fundirdn en una unica interaccion deno-
minada de gran unificacion. Asi, gluones, fotones y bosones Wy Z
tendrian las mismas propiedades; de hecho, no existirian como tal y
aparecerian como nuevos bosones que en este contexto se denomi-
nan bosones X. Para verificar esta idea tendremos que desarrollar
experimentos que nos permitan alcanzar formidables energias. Por
ahora la cosa esta lejos desde el punto de vista tecnoldgico y, lo que
es peor, desde el punto de vista econémico.

Todos estos temas suponen un nuevo desafio intelectual y tecnolégico

del cual obtendremos enormes beneficios tanto en conocimientos como
en avances que podremos luego importar a la sociedad. Queda mucho por
descubrir y aqui estaremos para contarlo y disfrutarlo.
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1.6. LA GRAVEDAD

No hemos dicho nada sobre la gravedad, que es posiblemente la interac-
cion de la que tenemos mas experiencia, ya que estamos inmersos en un
campo gravitatorio durante toda nuestra vida.

Sobre la gravedad suelen existir algunas ideas fuertemente arraigadas
en nuestro conocimiento que no son del todo correctas. Suponemos que lo
que genera y siente la interaccidn gravitatoria es la masa de los sistemas, lo
cual es correcto pero incompleto. Ahora sabemos que es la energia de los
sistemas —y la masa no es mas que una forma de energia— la que genera y
siente la gravedad. Un cuerpo de una determinada masa genera un campo
gravitatorio que podemos calcular, y ese mismo cuerpo generara una ma-
yor gravedad si esta en movimiento. Asi que desde ahora pensaremos que
la carga gravitatoria, la propiedad de los sistemas que les permiten generar
y sentir la gravedad, es la energia en general y no solo la masa.

Siempre suponemos que la gravedad es un tipo de fuerza, un tiron atrac-
tivo que un sistema ejerce sobre otro. Pero la descripcion de la gravedad
que mejor verificacion experimental ha obtenido a lo largo de los afos es la
proporcionada por la relatividad general.

Relatividad General

La relatividad general es otra de las maravillas del conocimiento humano.
Esta teoria supuso un cambio en la forma de entender la gravedad. Con ella
se abandono la tradicién newtoniana basada en la nocion de fuerza para
explicar los fendmenos gravitatorios como la manifestacion de la geome-
tria del espaciotiempo. En relatividad general el espaciotiempo es capaz de
interactuar con el resto de campos fisicos.

Hasta la llegada de la relatividad general el espaciotiempo se conside-
raba un contenedor inerte que se limitaba a acomodar particulas y campos
que pueden interactuar entre si pero que no altera la estructura del conte-
nedor, el espaciotiempo. El gran avance de Einstein fue el de notar que la
gravedad no es mas que la forma en que la geometria del espaciotiempo se
acomoda a la distribucion de energia, y sus flujos, del resto de campos. Es
decir, la geometria del espaciotiempo es una entidad dinamica que siente,
evoluciona y se acomoda al resto de campos.
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Cuando Newton describe la interaccion entre el Sol y la Tierra estable-
ce que el uno y el otro generan fuerzas que obligan al sistema a girar el uno
respecto del otro. Para Einstein la interaccion gravitatoria entre el Sol y la
Tierra se explica diciendo que ambos cuerpos, debido a su energia, confor-
man el espaciotiempo a su alrededor de forma que siguen los caminos que
dictamina esta geometria.

Esto da lugar a consecuencias interesantes. Por ejemplo, si un fotén
viaja en las inmediaciones de un cuerpo muy masivo su trayectoria se cur-
vara porque sigue la geometria del espaciotiempo generada por dicho cuer-
po. Esto ha sido confirmado observacionalmente con las conocidas como
lentes gravitacionales. Este efecto hace que una fuente luminosa lejana
(galaxias, quasares, etc.) cambie su posicion en el cielo cuando un objeto
muy masivo, con mucha gravedad, se interpone entre la fuente luminosa y
nosotros. Esta es la manifestacion de que el rayo de luz que esta viajando
en linea recta se encuentra con una geometria del espaciotiempo curvada
y curva su propio camino dando lugar al efecto optico de aparentar que el
objeto ha cambiado su posicién. También pueden aparecer duplicaciones
del objeto en el cielo. Notemos que esto es interesante por dos motivos:
primero, porque nos dice que la gravedad es justamente la manifestacion
de la geometria del espaciotiempo; segundo, porque demuestra que los
fotones, que son particulas sin masa pero con energia, sienten el efecto de
dicha geometria, de la gravedad.

La gravedad y la cuantica

Desde el mismo origen de la cuantica a principios del siglo pasado los
cientificos intentaron definir una teoria cuantica de la gravedad. Esta em-
presa ha sido infructuosa. Las razones son multiples y todas ellas radican
en motivos demasiado abstractos como para poder dar una explicacion
satisfactoria en este texto. No faltan las propuestas para unir gravedad con
cuantica, entre las mas populares las supercuerdas y la gravedad cuantica
de lazos [Green, Bojo]. Aunque sus aparatos matematicos son muy con-
tundentes y bien establecidos, ninguna de las dos ha conseguido demostrar
que son plenamente consistentes ni han predicho fendmenos mecanocuan-
ticos de la gravedad que se puedan comprobar en nuestros laboratorios o
con nuestras observaciones astrofisicas o cosmologicas.
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La falta de una explicacién cudntica de la gravedad es la responsable
de que no haya referencia a dicha interaccion en el modelo estandar. Pero
tenemos suerte, el rango de energias en el que hemos podido experimentar
con las particulas fundamentales es insensible a la gravedad. La gravedad
es una interaccién muy poco intensa en relacion a las tres restantes, asi
que su influencia en el comportamiento de las particulas es irrelevante. La
gravedad cuantica solo seria esencial para entender el origen mismo del
universo o el comportamiento de los agujeros negros, que son situaciones
extremas en términos energeticos.

El universo y la gravedad

La gravedad es la interaccion fundamental para entender la evolucion y es-
tructura del universo. La razon es que esta interaccion es puramente atrac-
tiva en condiciones normales y actua sobre todos los campos y particulas
asociadas, por lo que se da un fendmeno acumulativo.

Ademas, el rango de alcance de la gravedad es infinito en contrapo-
sicidon con los reducidos alcances de las interacciones débil y fuerte. La
unica interaccion que podria competir a escalas cosmologicas con la gra-
vedad seria el electromagnetismo, que también tiene alcance infinito y es
mucho mas potente. Sin embargo, en el universo hay una balance exacto
entre cargas positivas y negativas, asi que sus efectos electromagnéticos
se compensan sin que exista un campo neto de este tipo que permea todo
el universo.

La cosmologia es el estudio de la evolucion de todo el universo, de
todo lo que contiene, y de la gravedad que todo ello genera. Esta ciencia
solo pudo ser posible con la aparicion de la relatividad general.



Todas las civilizaciones desde el nacimiento de la humanidad se han pregun-

tado acerca del origen, estructura y evolucion del universo. En la actualidad la
cosmologia es una parte de pleno derecho de la ciencia, apoyada por modelos
teoricos y por observaciones y experimentos que nos permiten afirmar que
estamos acercandonos a ese objetivo del conocimiento. En este libro se describe
la cosmologia actual, mezclando la descripcidon de nuestras mejores herra-
mientas observacionales para el estudio del universo y las teorias que estan
siendo seleccionadas por las observaciones. Nuestro universo existe, tuvo un
origen, estd compuesto mayoritariamente por cosas que no entendemos, la
materia y la energia oscura, y se estd expandiendo aceleradamente. Y lo mejor
de todo, es que aun nos queda mucho por descubrir y por aprender.
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