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DEDICATORIA

"It ain't necessarily so.
Det'ings dat yo li'ble
Toread in de Bible.

It ain't. necessarily so."

Porgy and Bess
Acto I, escena 2

GERSHWIN & HEYWARD



INTRODUCCION

¢Puede la materia dividirse indefinidamente? Demdcrito afir-
maba, hace mas de dos mil afios que la materia esta formada de
atomos, particulas diminutas e indivisibles. El tiempo le dio la
razon. A principios del siglo XX quedd plenamente establecido
gue todos los cuerpos materiales estan formados por aomos,
cuyo tamafio es del orden de unas cuantas millonésimas de
milimetro.

La palabra &omo significa "indivisible" en griego y se utilizd
hace menos de un siglo para designar 10 que parecia ser €l
constituyente més peguefio de la materia. Pero pronto se des-
cubrié que lo que se habia identificado como un &omo esta
formado, a su vez, por particulas alin mas pequefias. A éstas se
les llamé particulas elemental es con |a esperanza de que fueran
efectivamente elementales, es decir, sin més constituyentes.

Pero e Universo no se puede reducir sélo a particulas el emen-
tales. El Universo es dinamico; todos los cuerpos interactian
entre si por medio de fuerzas —de las cuales la gravitacional es
lamas familiar. Las particulas, junto con sus interacciones, son
los elementos fundamentales del Universo.

Para explicar las fuerzas de la naturaleza, los fisicos inventaron
un nuevo concepto, el campo, que resultd ser de enorme utili-
dad para describir los fendmenos fisicos. Particulas y campos
resultaron ser dos facetas, inseparables, de una misma realidad.
Pero si bien € concepto de particula es intuitivamente claro, €
de campo es un desafio a nuestra capacidad de comprender €
mundo. Esta dificultad se hace mas manifiesta cuando se des-



cribe e comportamiento de la materia a nivel de los a&omos.
Ahi rige lafisica cuantica y todas nuestras ideas intuitivas se
esfuman; solo quedan particulas y campos cuanticos.

Uno de los objetivos del presente libro es resefiar, para los lec-
tores que no son especialistas en fisica, los conocimientos ac-
tuales acerca de las particulas elemental es, de los campos cuan-
ticos y sus comportamientos de acuerdo con la fisica del mun-
do atébmico. Otro objetivo es mostrar cOmo estos conocimien-
tos del mundo cuéntico se aplican a estudio de la evolucion
inicial del Universo. Con base en lo que sabemos del mundo
subatémico, pasaremos revista alo que pudieron ser los prime-
ros instantes del Universo, de acuerdo con la teoria cosmol 6gi-
ca més aceptada en la actuaidad: la famosa teoria de la Gran
Explosion.

Con los primeros cuatro capitulos de este libro esperamos pro-
porcionar un panorama genera de las teorias modernas respec-
to al mundo cuéntico: de las moléculas a los aomos, de los
atomos a las particulas elementales que los componen, asi co-
mo las fuerzas con las que la materia interacciona consigo
misma. La sintesis de la fisica de particulas elementales y las
interacciones entre €ellas es e llamado modelo estandar, que
presentamos en el capitulo I11. Méas ala del modelo estandar se
han elaborado teorias que por ahora son solo especulativas,
pero que tienen profundas implicaciones parala cosmologia.

Asi, después de un paseo por € mundo microscopico de las
particulas elementales, daremos un salto del capitulo VII para
pasar al Universo en toda su inmensidad. Antes, en el capitulo
VI, resefiamos de modo breve las propiedades mas importantes
del Universo como la existencia que se conocen en la actuali-
dad.



Quienes yaleyeron El descubrimiento del Universo ¥ pueden
satarse ese capitulo y pasar directamente a VI, o bien pueden
darle una hojeada para recordar algunas de las ideas fundamen-
tales de la Gran Explosion.

Como veremos en los capitulos VIl y VIII , la fisica del mi-
cromundo se puede unir con la cosmologia para explicar las
propiedades mas importantes del Universo —como la existen-
cia de las galaxia— a partir de las condiciones fisicas en los
primeros trillonésimos de trillonésimos de segundo de existen-
cia; € resultado de tal union es la hipétesis del Universo infla-
cionario. Finalmente, se describird el panorama cosmico justo
después de lainflacion y hasta la época en la que a parecer se
formaron las primeras galaxias.



I.MATERIA,LUZ Y ANTIMATERIA

PRESENTAREMOS en este y los siguientes capitulos € Uni-
verso en la escala microscopica, estudiaremos las particulas
mas fundamentales de la materia y echaremos un vistazo a
mundo cuantico, con sus extrafas leyes, donde los entes fun-
damentales son particulas y ondas alavez.

MATERIA

Lo que llamamos aomo en la actualidad no es, estrictamente
hablando, el &omo de Demdcrito. Ernest Rutherford demostro,
en 1911, que € llamado atomo consta de un nucleo, alrededor
del cua giran pequefias particulas llamadas €l ectrones.

Los electrones son particulas con una carga el éctrica negativa,
mientras que e nlcleo atdbmico posee una carga eléctrica posi-
tiva. Debido a que cargas eléctricas de signo contrario se atra-
en, € nucleo gerce una fuerza de atracciéon en los electrones
gue se encuentran a su alrededor.

Para visualizar un &omo, podemos pensar en un sistema solar
microscopico en e que & nucleo seria el Sol y los electrones
los planetas. La diferencia es que e Sol mantiene unidos a los
planetas por la fuerza gravitaciona que gerce sobre ellos,
mientras que €l nicleo atrae a los electrones por medio de la
fuerza eléctrica

Pero el nacleo atdmico no es una particula, sino que esta for-
mado, a su vez, de dos tipos de particulas: los protones y los
neutrones (Figura 1). La existencia de |los primeros fue estable-



cida por e mismo Rutherford en 1919, mientras que los segun-
dos fueron descubiertos, afios mas tarde, por J. Chadwick. En
resumen, parecia gque tres tipos de particulas eran los constitu-
yentes fundamental es de la materia.

Figura 1. Esqguema de un atomo de helio. Dos electrones " giran" alre-
dedor de un nucleo compuesto de dos protonesy dos neutr ones.

Los protones y |os electrones son particulas con cargas el éctri-
cas exactamente de la misma magnitud pero de signos contra-
ros.

Esta carga fundamental es de 1 .602 x 10°%° coulombs 2w#3¥%
Los neutrones por otra parte, no poseen carga eléctrica. La car-
ga de un nucleo atbmico esta determinada de manera exclusiva
por el niumero de protones que |o constituyen y es, por lo tanto
de signo positivo. Evidentemente, la carga de un nucleo es un
multiplo entero de la carga de un protén.

Para tener una idea de lo diminutas que son estas particulas,
sefial emos que la masa de un eectron es de unos 9. 109 X 102
gramos, mientras que un proton es 1 836 veces mas masivo que
un electron —pesa cerca de 1. 673 X 10?* gramos— y el
neutron es ligeramente més pesado que € protén — 1.675 X
10°%* gramos. El cuerpo humano, por gemplo, esta hecho de 20

10



000 billones de billones (2 X 10%) de protones, otros tantos
electrones y un nimero un poco mayor de neutrones.

En la naturaleza existen, en estado natural, 92 tipos de elemen-
tos quimicos. Un elemento quimico est4 determinado entera-
mente por el nimero de protones en el &omo gue lo constituye.
El nacleo del @omo de hidrégeno consta de un anico protén, e
del helio posee dos protones y dos neutrones, el del litio tres
protones y cuatro neutrones,... € carbon seis protones y seis
neutrones... €l hierro 26 protonesy 30 neutrones... y asi hasta el
uranio, cuyo nucleo estd formado por 92 protones y 146 neu-
trones. Ademas, los aomos de diversos elementos quimicos
suelen unirse entre si para formar moléculas; por gemplo, la
molécula del agua consta de dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno. Los &omos se mantienen unidos en las moléculas
gracias alas atracciones el éctricas y magnéticas.

Como veremos con mas detalle en € proximo capitulo, los
protones y neutrones se encuentran amarrados en el nacleo por
las fuerzas nucleares. Para transmutar un elemento quimico en
otro es necesario cambiar € nimero de protones en € nucleo,
lo cual es posible en principio, pero requiere de una enorme
cantidad de energia, muchisimo mayor de la que sofiaron los
alquimistas. La razén es que las fuerzas nucleares son tan in-
tensas, que no se puede despegar facilmente un proton del
nucleo.

En cambio, las fuerzas eléctricas son menos intensas, por lo
gue es factible despegar uno o varios electrones de un &omo.
En condiciones normales en la Tierra, los aomos constan gene-
ralmente de un igual nimero de electrones que de protones vy,
por lo tanto, la carga neta de un aomo es cero. Pero puede su-
ceder que algunos eectrones se escapen de la atraccion del
nucleo, degjando asi al aomo con una carga positiva neta; en tal
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caso se dice que e aomo se ha convertido en un ion. En los
metales, |os &omos se pueden acomodar de tal manera que sus
electrones vigjan de un atomo a otro; la corriente eléctrica, por
gjemplo, se debe a flujo de e ectrones en un cable metdlico.

En resumen, los ladrillos fundamental es con los que esta hecha
toda la materia que existe a nuestro alrededor son los electro-
nes, los protones y los neutrones. Pero, ademés de la materia,
existe laradiacion es decir, laluz...

LUZ

Yaen e siglo XVII, los fisicos empezaron a preocuparse por la
naturaleza de la luz. Isaac Newton pensaba que la luz estaba
hecha de particulas, mientras que otros como Christian Huy-
gens, sostenian que laluz es una onda que, a igua que unaola
en el aguao el sonido en € aire, se propaga en al gun misterioso
medio a que [lamaron éter.

La naturaleza de la luz qued6 aparentemente elucidada a me-
diados del siglo XIX, cuando James Maxwell encontré las
ecuaciones que describen la electricidad y e magnetismo, y
demostré, a partir de esas ecuaciones, que la luz es una onda
electromagnética. La consecuencia més logica seria que s la
luz es una onda, deberia existir el éer paratransportarla

Quizas seriamas apropiado decir que laluz presenta caracteris-
ticas propias de una onda incluso con esta aclaracion, la reali-
dad resultd mas complicada. El primer problema era € éter
mismo, esa extrafia sustancia impal pable que solo se manifiesta
como transmisora de la luz. Los intentos por detectarlo, aunque
fuese de maneraindirecta, resultaron inttiles.* ¥

Por otra parte, a fines del siglo XIX, ya se habian descubierto
algunos fendmenos fisicos que sencillamente no se podian ex-
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plicar con base en una teoria ondulatoria de laluz. Max Planck
demostré que la luz debia consistir de paquetes de energia, o
cuantosy que la energia E de cada paquete es.

E= hv

donde h es ahora |lamada constante de Planck *¥" y v es la fre-
cuencia de laluz considerada ® ¥, Poco después, en un famoso
trabajo publicado en 1905 por Albert Einstein demostré que €
efecto fotoelétrico (el mismo que hoy en dia permite construir
los detectores que se usan, por g emplo, para cerrar las puertas
de los elevadores) s6lo se puede explicar si laluz es una parti-
cula. Ta particula, € fotén, tiene la propiedad de no poseer
masa Sino energia pura, ademés de que siempre se mueve ala
velocidad de laluz. Esta propiedad solo puede entenderse en
marco de lateoria de la relatividad de Einstein, ala que volve-
remos mas adelante. Por ahora sefiadlemos que, de acuerdo con
esta teoria, ninguna particula puede moverse més rgpidamente
gue la luz, y sdlo puede moverse a esa velocidad si no posee
masa, como es el caso de foton.

Asi pues, laluz esunaonday alavez una particula. Esta dua-
lidad onda-particula es una de las caracteristicas mas notorias
del mundo cuantico y tendremos oportunidad de volver a ella.
Por el momento recordemos que la longitud de una onda de luz
—que se define como la distancia entre dos crestas o dos valles
(Figura 2 ) — es inversamente proporciona a la frecuencia y,
por lo tanto, a la energia del foton asociado. A mayor energia
del foton, mayor frecuencia de vibracion y menor longitud de
laonda.
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Figura 2. Lalongitud de onda esla distancia entre dos crestas, y es
inver samente propor cional ala frecuencia (numero de vibraciones por
segundo).

Los fotones con mas energia que se conocen son los fotones
gamma, aquellos que congtituyen los [lamados rayos gamma
cuyas longitudes de onda son menores que unos 10 B em. Les
siguen los rayos X, cuyas longitudes de onda se encuentran
entre los 10 % y los 10% cm; y luego los rayos ultravioleta,
entre 10' ° y 10°, cm. Nuestros 0jos solo perciben la luz cuya
longitud de onda se encuentra entre las 380 millonésimas de
milimetro (luz violeta) y las 760 millonésimas de milimetro
(luz roja); entre esas dos longitudes de onda se hallan todos los
colores del arco iris; cada color corresponde a una longitud de
onda bien definida. S seguimos aumentando la longitud de
onda pasamos a la luz infrarroja, a la que ya no son sensibles
nuestros ojos, luego las microondas y finalmente las ondas de
radio de uso tan comun y cuya longitud de onda se sitdan entre
pocos centimetros hasta varios cientos de metros. Entre los
rayos gamma y las ondas de radio tenemos un muy amplio es-
pectro de luz, y solo una peguefia zona de ese espectro es direc-
tamente perceptible a la vision. Para captar fotones fuera de

14



nuestro rango de percepcion visual necesitamos detectores arti-
ficiaes.

ANTIMATERIA

Las particulas del mundo atomico se comportan de manera
totalmente gjena a nuestra experiencia diaria. Por eso, los fisi-
cos tienen que recurrir a las matematicas para describir ade-
cuadamente la redlidad. En 1929 € gran fisico inglés P. A. M.
Dirac encontré una descripcion matematica del electron que
explicaba las caracteristicas de esa particula. Sin embargo, su
teoria adolecia de ciertas fallas que hubieran desanimado a un
fisico con menos imaginacion, pero que le sirvieron para hacer
una atrevida prediccion. En efecto, |a teoria matematica de Di-
rac podia ser congruente a condicion de redefinir e concepto
mismo de vacio. Esto, a su vez, implicaba la existencia de una
particulaidéntica a electron, excepto en la carga el éctrica, que
debia ser de signo contrario. Més aln, esa particula debia tener
la propiedad de aniquilarse totalmente con un electron tan
pronto entrara en contacto con é. A esa particula Dirac la
[lamo antielectron, o también positron, por tener carga positi-
va

Pero dos particulas no pueden esfumarse sin dear rastro.
Cuando un éectron y un positron se destruyen mutuamente la
masa de las dos se transforma totalmente en energia. Este
fendbmeno es una excelente demostracion de la equivaencia
entre masa y energia descubierta por Albert Einstein y resumi-
daen lafamosaformula:

E=mc,

(energiaigual amasa por lavelocidad de laluz a cuadrado)’ ¥+
. Laférmula de Einstein implica que, en condiciones apropia-
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das, |la materia puede transformarse en energiay viceversa. Asi,
Dirac predijo que un electron y un positron, al entrar en contac-
to, se aniquilarian transformando toda su masa en fotones de
muy alta energia, més precisamente, dos fotones gamma.

El espacio cosmico esta lleno de todo tipo de particulas sueltas
(fotones, electrones, etc). Las que llegan a la Tierra producen
los llamados rayos cosmicos. En 1932, Carl Anderson estudia-
ba estas particulas cuando descubrié una que, segin indicaba
su movimiento, tenia la misma masa que un electron, pero car-
ga eléctrica positiva. jSe trataba del positron!

Unavez establecida la existencia del antielectron, los fisicos se
percataron de que, de acuerdo con la teoria de Dirac, también
deberian existir antiprotones y antineutrones. Y en efecto, éstos
fueron descubiertos en los afios cincuenta. Més alin, es perfec-
tamente factible que existan antidtomos, formados por un
nucleo de antiprotones y antineutrones, alrededor del cual giran
positrones. Y con esos antidtomos se pueden formar objetos de
antimateria, quiza antiplanetas, antiestrellas y jhasta antiseres
vivos!

En resumen, a cada tipo de particula corresponde una antiparti-
cula con la cual se puede aniquilar si hacen contacto. La Unica
excepcion es la luz, ya que €l fotdn es su propia antiparticula.
Dicho de otro modo, la luz no distingue entre materia y antima
teria. En consecuencia, un objeto de antimateria se ve exacta-
mente como si estuviera hecho de materia ordinaria.

Para dar una idea de las cantidades de energia implicadas,
mencionemos que una tonelada de antimateria produce, a ani-
quilarse con una cantidad igual de materia, tanta energia como
la que se consume actualmente en la Tierra durante un afo.
Desgraciadamente, no poseemos reservas de antimateria ni es
factible producirla en grandes cantidades y amacenarla. Para
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producir una cierta cantidad de antimateria es necesario invertir
la misma cantidad de energia que produciria su aniquilacion. Y
esa energia, a su vez, habria que sacarla de a guna fuente tradi-
cional —petrdleo, uranio, etcétera. (Unaley fundamental de la
fisica es que la energia no se crea ni se destruye, solo cambia
de forma).

¢Qué tanta antimateria hay en e Universo? No se puede dar
respuesta definitiva a esta pregunta porque, como la luz no
distingue entre materia y antimateria, estas se ven idénticas. En
principio, algunas de las estrellas o galaxias que vemos en €
firmamento podrian ser de antimateria. Quiza existen antimun-
dos habitados por seres de antimateria. La Unica manera de
comprobarlo es ir a ellos o esperar su visita. Pero s algun ser
formado de antimateria llegara a la Tierra, las consecuencias
serian catastroficas para todos. a entrar en contacto con nues-
tra atmoésfera explotaria, liberando tanta energia como varias
explosiones nucleares juntas.

Para nuestra tranquilidad, es poco probable que abunde la an-
timateria en las cercanias del Sistema Solar. El encuentro de
antimateria con materia produce enormes cantidades de energia
en forma de rayos gamma; si hubiera mucha antimateria en
nuestra vecindad cosmica, presenciariamos continuas explosio-
nes de rayos gamma, lo cual no es el caso.2 ¥

Por otra parte, esimportante sefialar que asi como una particula
y una antiparticula pueden convertir sus masas enteramente en
energia —energia de los fotones gamma que producen—, €l
proceso contrario también ocurre en la naturaleza. Dos fotones
gamma gue choquen entre si pueden producir una pareja de
particula y antiparticula, transformando asi toda su energia en
masa. Para que ello ocurra, |os fotones deben poseer suficiente
energia para generar una particula y una antiparticula. La masa
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de un electron es de 9 X 102 gramos; de acuerdo con la
formula de Einstein, esta masa equivale a una energia8 X 107
ergs, a su vez, esta energia es la que posee un foton gamma
cuya longitud de onda es de unos 2 x 10%m. Por lo tanto, dos
fotones gamma con esa longitud de onda o una menor pueden
producir un eectrén y un positrén. °¥ Y s la energia de los
fotones es unas 1800 veces mayor; entonces tendran suficiente
energia para crear pares de protones y antiprotones. Estos pro-
cesos son un excelente g emplo de la equivalencia entre masa y
energia.

S6lo hay una situacién en la naturaleza en que materia 'y anti-
materia pueden coexistir. Un gas a una temperatura de unos 5
000 000 000 de grados Kelvin '°¥ o més est4 compuesto prin-
cipalmente de electrones, positrones y fotones gamma. Al cho-
car un electron y un positron, se aniquilan produciendo un par
de fotones gamma, pero siempre hay otra pareja de fotones
gamma que chocan entre si para producir un par de electrones
y positrones, manteniendo asi € numero total de particula de
cadatipo. De este modo, atan atas temperaturas la materiay la
antimateria coexisten con la intermediacion de los fotones,
credndose y aniquilandose continuamente las particulas y las
antiparticulas. Y s la temperatura del gas excede los diez bi-
[lones de grados Kelvin, los fotones tendrén suficiente energia
para generar también pares de protones y antiprotones.

Como veremos mas adelante en este libro, los fisicos han cal-
culado que, de acuerdo con lateoria de la gran Explosion, hab-
iaen e principio del Universo casi la misma cantidad de mate-
ria como de antimateria pero, después de unas fracciones de
segundo, todas las antiparticulas se aniquilaron con las particu-
las. Afortunadamente para nosotros, habia un ligerisimo exce-
dente de materia gque no tuvo contraparte con qué aniquilarse y
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dio origen alas estrellas, los planetas y sus habitantes. Asi, de
acuerdo con lateoria del Origen del Universo mas aceptada en
la actualidad, la antimateria debe ser muy escasa. Sobreviven,
S acaso, agunos raros fragmentos.

ONDA-PARTICULA: EL MUNDO CUANTICO

Mencionamos anteriormente que la luz, que pareciera ser una
onda, se comporta algunas veces como una particula. Algo
enteramente and ogo ocurre con las particulas: a nivel cuantico
se comportan también como ondas. Louis de Broglie fue €
primero en proponer que una particula cuantica tiene las pro-
piedades de una onda, cuyalongitud es:

h/mv,

donde h es la constante de Planck, m la masa de la particulay v
su velocidad. Todas las particulas del mundo subatémico —
electrones, protones, etc.— presentan esta duaidad. Este es €
principio fundamental de la mecanica cuantica rama de lafisi-
ca que surgio a principios del siglo XX para explicar los fen6-
menos del mundo microscdpico.

Para giemplificar una de las peculiaridades del mundo cuanti-
o, quiza la més notoria, imaginemos un experimento que con-
siste en lanzar electrones hacia una pantalla. La mecéanica cuan-
tica predice cuantos electrones llegan a una region determinada
de la pantalla, segun las condiciones que estas particulas en-
cuentren en su camino.

Supongamos que el experimento se realiza de tal manera que €
haz original de electrones pasa por dos rendijas y se divide en
dos haces Figura 3(a). Si se tratara estrictamente de particulas,
uno esperaria que los electrones se acumulen en la pantalla en
dos montones localizados cada uno enfrente de las dos rendijas.
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Pero e experimento real revela que esto no es o que ocurre.
Mas bien, los electrones se acumulan sobre |a pantalla forman-
do franjas, o lo que en € lenguage de la Optica se llama un
patrén de interferencia. Esto es exactamente |0 que se esperaria
si los electrones fuesen ondas. Piénsense, por g emplo, en dos
olas que se originan en puntos distintos y se cruzan; € resulta-
do, como lo muestra la figura es que las crestas de las olas se
suman para hacerse mas altas, y los valles se suman para hacer-
se més profundos.

Por otra parte, si en e experimento de los el ectrones tapamos
una de las rendijas, entonces el resultado es que |os electrones
se acumulan enfrente de la rendija abierta como si fuesen parti-
culas. De agin modo abandonan su comportamiento de onda
(Figura 3b).

(a) (B)

Figura 3. Los electr ones se comportan como ondas al pasar por dos
rendijas (a), pero como particulass setapa unadelasrendijas (b).
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Pero la situacion mas sorprendente ocurre si NOS empecinamos
en determinar por cud rendija pasa cada electron individual-
mente. Uno podria pensar que la mitad de los e ectrones pasa
por una rendijay la otra mitad por la otra. ¢Y gué sucede con
un solo electron? La respuesta parece trivial: pasara por una u
otrarendija. Sin embargo, en e mundo cuéantico esta condicién
se hatopado con serias dificultades. En efecto, si uno encuentra
la manera de seguir la pista de los electrones para determinar
por donde pasan, entonces los electrones se comportan como
particulasy desaparece el patron de interferencia

La mecénica cuantica tiene dos interpretaciones que son con-
ceptualmente muy distintas. De acuerdo con una primera inter-
pretacion, la mecanica cuantica solo se aplica a estudio es-
tadistico de un nimero grande de particulas; en el ggemplo an-
terior se puede predecir o que harén los electrones en su con-
junto, pero nada puede decirse del comportamiento de cada
electron por separado. En este sentido, la mecanica cuantica no
seria una teoria completa de la naturaleza. Esta interpretacion
fue la que defendié Albert Einstein durante toda su vida, en
contra de la opinion mayoritaria de los fisicos de su época.

De acuerdo con una segunda interpretacién la mecanica cuanti-
ca si se aplica a una sola particula. En € gemplo del haz de
electrones, un electron pasa simultaneamente por las dos rendi-
jas y las dos posibilidades son de igual modo “"redes’. El
electron permanece latente en las dos posiciones hasta que |o
detectamos, con lo cua lo forzamos a mostrarse en una sola de
€Sas 0pciones.

Esta segunda interpretacion parece absurda, pues nada parecido
ocurre en nuestro mundo macroscopico. Si lanzamos una mo-
neda a aire muchas veces, aproximadamente la mitad de las
veces caera aguila 'y la otra mitad sol. ¢Y Si no miramos como
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cae? ¢Puede afirmarse que una moneda cae simultaneamente
aguilay sol hasta que la miremos y veamos una de las dos po-
sibilidades? La diferencia fundamental con lo que sucede en €
mundo cuantico consiste en que € mirar una moneda no influ-
ye en €ella, pero detectar la posicion de una una particula como
un electron implica mandarle luz, la que modifica drésticamen-
te su comportamiento. Los fundadores de la mecanica cuantica
siempre insistieron en que, a nivel atdbmico, es imposible abs-
traerse de la relacion entre observador y observado. Toda me-
dicién dtera larealidad que estudia y esta alteracion es funda-
mental para las particulas elementales. Esta interpretacion se
debe principalmente al fisico danés Niels Bohr —a quien se
considera uno de los creadores de |la mecanica cuantica— y se
conoce como interpretacion de Copenhague. Einstein y Bohr
sostuvieron durante toda su vida una amistosa pero apasionada
disputa acerca de la interpretacién de la mecénica cuantica, sin
[legar jamés a un acuerdo.

El lector podra pensar que, en la préctica, cualquiera de las dos
interpretaciones de la mecanica cuéntica debe conducir a los
mismos resultados. Pero lo interesante es gque, en los recién
pasados afos, se ha logrado redlizar experimentos reales (no
solo imaginarios) aislando y utilizando unas pocas particulas
elementales, discriminando asi entre una u otra interpretacion.
Hasta ahora, los resultados experimentales parecen inclinar la
balanza hacia lainterpretacion de Copenhague, en contrade las
ideas de Einstein (por |o menos en sus modalidades més senci-
llas). Pero e debate iniciado por Einstein y Bohr alin esté lejos
de quedar resuelto.
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II.LASFUERZASDE LA NATURALEZA

TODOS los cuerpos materiales interactlan entre si en el senti-
do de que unos gercen fuerzas sobre los otros. La fuerza de
interaccion mas familiar es la gravitacion, € hecho de que los
cuerpos caigan a suelo es ya parte integra de nuestra experien-
cia comun. Pero la gravitacion es sélo una de las cuatro fuerzas
fundamentales de la naturaleza. Esas cuatro fuerzas son e tema
del presente capitulo.

GRAVITACION

Todo cuerpo masivo atrae gravitacionalmente a otro. La Tierra
nos atrae y nosotros atraemos a la Tierra (aunque la fuerza que
gjerce nuestro cuerpo es précticamente imperceptible y, en la
préctica, solo se notalafuerza de atraccion de la Tierra).

En e siglo XVII € gran fisico inglés Isaac Newton descubri6
que la gravitacion es un fendmeno universal. Segin unafamosa
leyenda, Newton estaba un dia sentado debajo de un manzano,
cavilando con respecto a la fuerza que mantiene unida la Luna
alaTierra, cuando vio caer una manzana. Este suceso le dio la
clave para descubrir que la fuerza de gravedad, la misma que
hace caer la manzana, es también la que retiene a la Luna en
oOrbita. Descubrio asi e principio de la gravitacion universal.

Por extrafio que nos parezca en la actuaidad, hasta antes de
Newton se pensaba que la gravitacion era un fendmeno exclu-
sivo de la Tierra, como s nuestro planeta fuese un sitio muy
especial en € cosmos. Asi, € filésofo griego Aristoteles —
quien vivié en @ siglo IV ac. y llegd a ser considerado la
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maxima autoridad cientifica en la Edad Media— distinguia
claramente entre los fendmenos terrestres y 1os celestes. Para
Aristoteles la gravitacion era un fendmeno puramente terrestre,
gue no podia influir en los cuerpos celestes, pues éstos estaban
hechos de una sustancia muy distinta a la materia coman que se
encuentra en la Tierra. Incluso e mismo Galileo, uno de los
fundadores de la ciencia fisica, estudio detenidamente la caida
de los cuerpos pero nunca sospechd que hubiera una relacion
entre este fendmeno y e movimiento de los planetas.

La gravitacion universal, descubierta por Newton, implica que
la Tierra no solo atrae a los objetos que estén en su superficie,
sino también a la Luna y a cualquier cuerpo en su cercania.
Ademés, € Sol atrae ala Tierra y a todos los demés planetas,
las estrellas se atraen entre si, las galaxias también, y asi toda la
materiaen el Universo.

Pero ademas Newton descubrié que la fuerza de gravedad obe-
dece una ley muy sencilla. La fuerza gravitaciona entre dos
cuerpos es directamente proporciona a las masas de los cuer-
pos e inversamente proporcional a cuadrado de la distancia
que los separa. En términos matemdticos, la férmula para la
fuerza se escribe:

donde F eslafuerza, M, y M, son las masas de cada uno de los
cuerpos, R es la distancia que los separay G es una constante
de proporcionalidad, la llamada constante gravitacional o de
Newton, cuyo valor determina la intensidad de la interaccion
gravitacional. Se ha determinado experimentalmente que G
vale 6.672 X 10! m ¥/kgs®. Esto equivale a decir que dos ma-
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sas de un kilogramo cada una colocadas a una distancia de un
metro se atraen con unafuerzade 6.672 X 10™* newtons. !

Los planetas se mantienen unidos a Sol en Orbitas estables por
el equilibrio de dos fuerzas: la atraccion gravitacional de ese
astro y la fuerza centrifuga debida a movimiento circular. La
fuerza centrifuga no se debe a una interaccion de la materia,
sino alatendencia que tienen los cuerpos a mantener su movi-
miento en linea recta (estafuerza se manifiesta, por gemplo, en
un automovil cuando toma una curva: 10s pasg eros sienten una
fuerza que los empuja hacia la parte exterior de la curva ). El
gran éxito de Newton fue encontrar la manera de calcular con
extrema precision la trayectoria de los planetas, o de cualquier
cuerpo en general, a partir de ecuaciones mateméticas que des-
criben lafuerza aplicada en ellas.

En resumen, la gravitacion es € cemento del Universo. Asi
como |os planetas se mantienen pegados a Sol, las estrellas se
atraen entre si y forman enormes conglomerados que son las
galaxias. Las estrellas en una galaxia giran alrededor del centro
de éstay, alavez, son atraidas gravitacionalmente a centro de
la galaxia. De esta manera se mantienen unidas.

Todo se explicaba a la perfeccion en € esquema tedrico des-
arrollado por Newton. El Unico pedazo que faltaba en e rom-
pecabezas era la naturaleza de la fuerza de gravitacion. En
efecto ¢qué es 1o que produce reamente la atracciéon gravita-
cional? Si jalamos una piedra con una cuerda, la atraccion se da
por medio de la cuerda; s soplamos para empujar una pluma,
la fuerza de interaccion se da mediante el aire. Toda transmi-
sién implica un medio: € sonido se transmite por medio del
aire, la energia eléctrica por medio de cables, € calor por cuer-
pos conductores, etc. ¢Qué medio transmite la gravitacion?
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¢Como "sabe" la Luna que la Tierra esta ahi y la atrae? ¢Cud
es el origen de esa "accién adistancia'?

Newton nunca estuvo enteramente satisfecho de su obra, pues
no tenia una respuesta a las anteriores preguntas. Como una
solucion provisional propuso que € espacio esta totalmente
[leno de una sustancia invisible e impalpable, € éter, que per-
mea todos los cuerpos materiadles y sirve para transmitir, de
algin modo alin desconocido, la atraccion gravitaciona. La
misteriosa "accion a distancia' cuya naturaleza todavia desco-
nocia, se g erceriamediante e éter. Empero, € problema habria
de perdurar mucho tiempo en lafisica

La fisica de Newton permaneci6 incolume durante mas de dos
siglos. Pero a principios del siglo XX comenzaron a aparecer
nuevos aspectos del mundo que ya no correspondian con €l
modelo clasico. Para dar un nuevo paso y comprender la gravi-
tacién se necesitaba una nueva teoria fisica que relevara la
mecanica de Newton en los nuevos dominios del Universo que
surgian. Afortunadamente, cerca de 1915 Albert Einstein habia
elaborado su teoria de la gravitacion, también conocida como
teoria dela relatividad general . 12

De acuerdo con Einstein el espacio y el tiempo no son concep-
tos independientes, sino que estan estrechamente vinculados y
forman un espacio-tiempo de cuatro dimensiones, en e que €
tiempo esla cuarta dimension.

Expliquemos este concepto: nuestro espacio es de tres dimen-
siones, lo cua quiere decir sencillamente que todos |os objetos
materiales tienen atura, anchura y profundidad. Este es un
hecho muy evidente, pero no olvidemos que también existen
espacios de una o dos dimensiones. La superficie de una hoja
de papel, por gemplo, es un espacio de dos dimensiones; un
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dibujo sdlo tiene altura'y anchura. Del mismo modo, una linea
€s un espacio de una sola dimension.

En e siglo pasado, agunos mateméticos como G. F. B. Riem-
mann se dieron cuenta de que es posible concebir espacios de
mas de tres dimensiones con leyes geométricas perfectamente
congruentes. Esto parecia una simple especulaciéon de matema-
ticos hasta que, a principios de este siglo, surgi6 lateoria de la
relatividad que revolucion6 por completo toda nuestra vision
del Universo.

Para explicar la gravitacion Einstein postul6 que la fuerza gra-
vitacional se debe a una curvatura del espacio-tiempo. Asi co-
mo una piedra pesada deforma una lona de tela y cuaquier
canica que se mueva sobre esa lona sigue una trayectoria curva,
el Sol deforma el espacio-tiempo de cuatro dimensiones a su
alrededor y los planetas se mueven siguiendo esa curvatura. En
particular, una de las consecuencias mas interesantes de la teor-
iade larelatividad es que e tiempo transcurre més lentamente
donde lafuerza gravitacional es mayor.

Con larelatividad general, € problema de la accion a distancia
fue resuelto a favor de un nuevo concepto: la geometria del
espacio-tiempo. Lafisica se redujo a geometria.

ELECTROMAGNETISMO

Otras fuerzas, bastante comunes en nuestra experiencia diaria
—aunque no tanto como la gravedad—, son las fuerzas el éctri-
cas y magnéticas. Los griegos se habian dado cuenta que a
frotar un pedazo de ambar (electros en griego) con unatela, e
ambar adquiria la propiedad de atraer pequefios pedazos de
papel (el experimento se puede repetir con plastico en lugar de
ambar). Varios siglos después Charles-Augustin Coulomb es-
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tudio de modo més sistemético e fendmeno de la electricidad y
descubrid que dos cargas eléctricas se atraen 0 se repelen con
una fuerza inversamente proporciona a cuadrado de la distan-
cia que los separa, tal como la fuerza gravitacional. Pero, a
diferencia de la gravitacion que siempre es atractiva, la fuerza
el éctrica puede ser tanto repulsiva como atractiva, segin si las
cargas son del mismo signo o de signo contrario.

También se conocian desde la antigliedad |os imanes, pedazos
de hierro con la curiosa propiedad de atraer |os objetos de hie-
rro, y también de atraerse o repelerse entre si a igua que las
cargas eléctricas. Un iman posee dos polos, norte y sur; pero s
se parte un iman por lamitad no se aislan los polos, sino que se
obtienen dos nuevos imanes con un par de polos cada uno: ésta
es la diferencia esencial con la fuerza eléctrica, ya que no se
puede tener un polo aislado, que equivaldria a una "carga
magnética’.

Laelectricidad y el magnetismo empezaron a cobrar importan-
ciaen € siglo XIX, cuando Europa vivia en plena revolucién
industrial gracias alainvencién de la méaquina de vapor. En las
ciencias fisicas, Laplace y otros notables cientificos habian
logrado plasmar la mecanica de Newton en un lenguge ma-
tematico que permitia su aplicacion a problemas practicos . La
importancia de las maquinas de vapor, a su vez, propicio la
creacion de una nueva rama de la fisica, la termodindmica, que
estudia el calor y las propiedades térmicas de la materia.

Hasta esa época, electricidad y magnetismo parecian ser dos
clases de fendmenos sin relacion entre si . Pero lainvencion de
las pilas eléctricas permitid experimentar con las corrientes
eléctricas y los imanes. Fue asi como H. C. Oersted descubri6
gue una corriente eléctricainfluye sobre un iman colocado cer-
cade dla, y A. M. Ampere demostro que €ello se debe a que
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una corriente produce una fuerza magnética a su alrededor.
Finalmente, en 1831 Faraday descubrié que se genera una co-
rriente eléctrica en un alambre conductor cuando éste se mueve
junto a un imén. Pero los imanes y las pilas eléctricas servian,
cuando mucho, para hacer actos de magia y solo contados se
interesaban en ellos.

Medio siglo después, Tomas Edison tuvo la idea de utilizar €
descubrimiento de Faraday para generar corriente eléctrica y
distribuirla por medio de cables por la ciudad de Nueva Y ork.
La primera planta eléctrica de la historia fue inaugurada en
1881. Consistia en enormes turbinas de vapor que hacian girar
grandes bobinas de aambre conductor alrededor de imanes.
Debido a efecto Faraday, se generaba una corriente eléctrica
gue se transmitia por toda la ciudad. La energia térmica se con-
vertia, asi, en energia eléctrica. Pocos meses después se inau-
guré en Wisconsin la primera planta hidroeléctrica, en laque €
agua de un rio hacia girar las bobinas para producir € mismo
efecto.

Toda la electricidad que consumimos hoy en dia se genera gra-
cias d efecto Faraday. Lo Unico que varia es € mecanismo
utilizado para hacer girar una bobina alrededor de un iman; este
mecanismo puede ser €l flujo de agua en una presa, € funcio-
namiento de un motor de combustion de petréleo, la presion
del vapor de agua calentada por el uranio en una planta nuclear,
etcétera

Pero regresemos a Faraday. El problema de la accién a distan-
cia que Newton habia planteado por primera vez seguia alin
mas vigente con € estudio de los fendmenos eléctricos y
magnéticos. Para explicar como un iman influye sobre otro,
Faraday ided € concepto de linea de fuerza. De acuerdo con
esta interpretacion, de una carga eléctrica 0 un iman surgen
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lineas de fuerza invisibles pero perfectamente redes, que lle-
nan todo e espacio a su arededor (Figura4). Estas lineas guian
en cierta manera el movimiento de cargas el éctricas 0 magnéti-
cas que se encuentran cerca. El concepto es més intuitivo que
el delaaccion adistancia.
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Figura 4. Laslineas de fuerza de Faraday
alrededor de una carga eléctricay deun iman.

El hecho de que las lineas de fuerza de Faraday sean invisibles
e impalpables no implica que sean entes imaginarios. La prue-
ba més sencilla de su existencia consiste en colocar astillas de
hierro sobre un papel junto a un imén. Si € lector hace este
experimento, notara que las astillas se alinean de tal modo que
se manifiestan las lineas de fuerza magnética.

Pero faltaba describir con formulas mateméticas precisas los
descubrimientos de Coulomb, Ampere, Oersted y Faraday. Tal
sintesis tedrica fue la obra de James Clerk Maxwell, quien
plasmé de manera matematica todas las leyes que se conocian
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en su época acerca de |os fendbmenos el éctricos y magnéticos, y
demostré que estos son dos manifestaciones de una misma
fuerza fundamental de la naturaleza: 1a fuerza electromagnéti-
ca. Maxwell logré de este modo la primera unificacion en la
historia de dos fuerzas interacciones aparentemente distintas.
Su teoria matemética del eectromagnetismo fue un logro
cientifico, equivalente a de Newton con la gravitacion, y sirvio
de puente entre lafisicanewtonianay lafisicadel siglo XX.

Maxwell utilizé laidea de Faraday de las lineas de fuerza para
elaborar € concepto de campo, que resultd ser enormemente
fructifero en la teoria de Maxwell, las cargas eléctricas y los
imanes generan a su alrededor un campo de fuerza cuya mani-
festacion son las lineas de fuerza de Faraday. EI campo llena
todo el espacio y es € gue transmite la influencia de una parti-
cula sobre otra.

¢Es el campo algo més que una definicion matemética? Lo es
sin duda, pues tiene una realidad fisica que se manifiesta cla-
ramente. Es un nuevo concepto del pensamiento humano que
no corresponde a nada conocido hastael siglo XIX. S acaso, la
idea familiar de campo —una extension indefinida de terre-
no— remite en la imaginacion a concepto fisico de "algo" al-
rededor de una carga. El campo fisico, sin embargo, solo puede
describirse con € lenguge matemético, ya que es imposible
reducirlo a conceptos mas sencillos o familiares representados
por palabras del lenguaje comun. Esta situacion, de hecho, es
una de las caracteristicas de |la fisica moderna y tiene profundas
implicaciones filosdficas pero estas disquisiciones nos agarian
demasiado de los propositos de este libro.

Como indicamos en €l capitulo anterior, las moléculas y los
atomos estdn amarrados entre si por fuerzas eléctricas y
magnéticas. Asi como la fuerza de la gravitacion es el cemento
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del Universo a escala cosmica, la fuerza electromagnética es el
cemento de la naturaleza a escala atdbmica. Las interacciones
electromagnéticas son tan intensas que los cuerpos solidos no
pueden interpenetrarse sin romperse.

Estamos acostumbrados a hecho de que la materia puede ser
extremadamente dura e impenetrable, como €l acero o la roca.
Sin embargo, esta dureza pareceria increible si pudiéramos
echar un vistazo a mundo microscépico de los &omos, pues
veriamos vacio por todas partes, excepto por algunas escasas y
diminutas particulas. Recordemos que €l tamarfio caracteristico
de un &omo es de una diez millonésima de milimetro, pero €
nucleo es 100 000 veces mas pequefio, y ain mas diminuto es
el electron. Si un @omo pudiera magnificarse a tamafio de un
estadio de futbol, su nacleo seria, en comparacion, del tamafio
de una mosca. Pero semejante vacio no es realmente tal porque
el espacio esta ocupado por fuerzas eléctricas y magnéticas, es
decir, por un campo electromagnético. Este campo no es una
entelequia; muy por lo contrario, a é debe la materia toda su
solidez.

INTERACCIONES FUERTES

Cuando se descubrio6 que e nacleo de los &omos contiene pro-
tones los fisicos se preguntaron como podian esas particulas,
cargadas positivamente permanecer unidas si |as cargas el éctri-
cas del mismo signo se repelen. Y 1o mismo se podria decir de
los neutrones. ¢qué los mantiene unidos si son el éctricamente
neutros? Deberia existir otro tipo de fuerza en la naturaleza que
permitiera tanto a los protones como a los neutrones atraerse
entre si. Esa fuerza de la naturaleza, recién descubierta en €
siglo XX, es |la fuerza nuclear. Es mucho mas intensa que la
electromagnética y, a la vez, es de muy corto alcance; actla
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Unicamente en e nucleo, razén por la cual no forma parte de
nuestra experienciadiaria.

La fuerza nuclear sélo se manifiesta en una distancia compara
ble con € tamafio de un nicleo atdmico. Un protén es atraido
por las particulas en un ndcleo atdbmico sdlo si se encuentra a
una distancia de unos diez billonésimos de centimetro; s esta
un poco més lgos, solo resentird la repulsion eléctrica del
nucleo. En cambio, un proton en e nicleo es atraido por los
otros protones y neutrones por la fuerza nuclear, cuya intensi-
dad es unas 1 000 veces mayor que la fuerza de repulsion elec-
tromagnética.

Un hecho de enormes consecuencias es que un nucleo atémico
pesa menos gue todos sus protones y neutrones por separado.
Esta diferencia de masa se encuentra en el nacleo transformada
en energia de amarre, de acuerdo, una vez més, con la famosa
equivalencia de Einstein entre masa y energia. En lafigura5 se
muestra la diferencia de masa de los nucleos atdmicos compa:
rados con la masa de sus constituyentes por separado. En el
extremo izquierdo de la grafica que la forma se tienen los el e-
mentos ligeros; por eiemplo, un nicleo de helio pesa 5 x 10%
gramos menos que sus dos protones y dos neutrones por sepa-
rado; s se fusionan esas cuatro particulas para formar un
nucleo de helio, la masa perdida se libera en forma de energia;
este es @ principio de la bomba atémicay de los reactores nu-
cleares. En € extremo derecho de la grafica se tienen los ele-
mentos pesados, s se fusiona un nulcleo de uranio en dos
nucleos mas ligeros, también se libera energia; este es e prin-
cipio de la bomba de uranio. Tanto la fusion (para e ementos
ligeros) como la fision (para elementos pesados) son dos me-
canismos extremadamente eficientes para liberar energia de la
materia. Las estrellas brillan porque se producen fusiones nu-
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cleares en sus centros. Nétese también en la grafica 5 que el
hierro es el elemento con menor energia: € nucleo del hierro ni
se fusiona ni sefisiona, y es por lo tanto € nuicleo més estable
en lanaturaleza.
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Figura 5. Masa faltante de los nucleos atébmicos en funcion del
namer o atébmico (numer o de protones en € nucleo).

INTERACCIONESDEBILES

El repertorio de fuerzas de la naturaleza no termina con la gra-
vitacion, € electromagnetismo y las fuerzas nucleares. En los
anos treinta, los fisicos que estudiaban |as radiaciones emitidas
por los aomos se dieron cuenta de que en algunos casos, |0s
nucleos atdmicos eliminan electrones; a este proceso lo [lama



ron radiacion beta. Pronto se descubrio que la radiacion beta
se debe a que un neutrén en e nucleo se transforma en un
proton y un electrén, y este Ultimo se escapa a gran velocidad
del nucleo.

Pero, a medir las propiedades del electrén que se escapaba, 10s
fisicos descubrieron que le faltaba algo de energia. Al principio
hubo cierta alarma, pues parecia que la energia no se conserva-
ba en contra del principio bien establecido de que la cantidad
total de energia y masa implicada en cualquier proceso fisico
no se crea ni se destruye. Para solucionar este problema propu-
sieron que una nueva clase de particula se lleva la energia fal-
tante, una particula sin carga, totalmente invisible e inmune a
las fuerzas eléctricas y magnéticas. Enrico Fermi 1lamo neutri-
no atal particula (que en italiano significa "neutroncito™) para
distinguirlo del neutrén, y ese es el nombre que se le ha queda-
do.

La interaccion del neutrino con la materia no es enteramente
nula, pero es millones de veces menos intensa que la de una
particula "normal ". Es la cuarta fuerza de la naturaleza y se le
[lama interaccién débil. Su alcance es extremadamente corto,
semegante a de las fuerzas nucleares, razon por la que no for-
ma parte de nuestra experiencia cotidiana. En promedio, se
necesitarian billones de kilémetros de plomo para absorber un
neutrino (en comparacion, una ldmina delgada de metal detiene
cualquier fotén de luz). Si tuviéramos 0jos sensible a los neu-
trinos podriamos "ver" el centro de la Tierra o del Sol... Y es
gue la luz, siendo un fendbmeno electromagnético, interactia
el ectromagnéticamente con los &omos. Como sefialamos antes,
la"dureza' de un &omo se debe casi exclusivamente a campo
electromagnético que posee. Para €l neutrino que es insensible
aese campo, € aomo es un cuerpo casi inexistente.
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La existencia de los neutrinos se ha establecido plenamente
hoy en dia y sus propiedades son bien conocidas. La més inte-
resante es que € neutrino no tiene masa, o, S la tiene, es ex-
tremadamente pequefia. Si la masa del neutrino es estrictamen-
te cero, entonces esta particula, al igual que e foton, tiene que
moverse siempre a la velocidad de la luz. Tal parece que €
neutrino comparte esa propiedad con € fotén. Asi, un neutrino
nunca podria estar en reposo.

A pesar de ser practicamente imperceptibles, los neutrinos des-
empefian un papel muy importante en los fendmenos cosmicos.
Por ggemplo, & Sol brilla porque se producen en su centro re-
acciones nucleares por lafusion del hidrogeno. Esas reacciones
generan luz y caor pero también neutrinos. De hecho, una
fraccion importante de la energia solar es emitida a manera de
neutrinos; los que llegan ala Tierra atraviesan nuestro planeta a
la velocidad de la luz y siguen su vigie por el espacio. Por
nuestro cuerpo cruzan cada segundo alrededor de 100 billones
de neutrinos provenientes del Sol sin que nos demos cuenta.

S pudiéramos detectar los neutrinos solares, "veriamos' €
centro mismo de Sol. Pero ¢cémo capturar tan elusivas particu-
las? La unica posibilidad es un detector lo suficientemente
grande para garantizar que unos cuantos neutrinos, en un flujo
de billones y billones, sean absorbidos y detectados (algo ana
logo a comprar un gran nimero de boletos de la loteria para
asegurarse de sacar alguna vez un premio mayor).

En 1973 empezd a funcionar € primer detector de neutrinos
solares, que consistia en 600 toneladas de cloro sumergidas en
una vigja mina de oro en Dakota del Sur. Cuando ocasional-
mente un neutrino era absorbido por un d&omo de cloro, éste se
transformaba en argén radiactivo; midiendo la cantidad de
argon producido se determina cuantos neutrinos han sido cap-

36



turados. Y, efectivamente, se logro detectar del orden de una
docena de neutrinos a mes. Por una parte, e experimento fue
todo un éxito y sus resultados han sido confirmados posterior-
mente, pero, por otra parte, planted nuevos problemas, ya que
los céalculos tedricos predecian aproximadamente € triple de
neutrinos capturados. Este es un problema que todavia no esta
resuelto de manera definitiva.

Ademas de los neutrinos solares, es muy probable que el espa-
cio cosmico esté lleno de neutrinos cuyos origenes se deben
buscar en los primeros instantes del Universo. Los fisicos han
calculado que, junto con la materia coman, una gran cantidad
de neutrinos debid crearse pocos instantes después de la Gran
Explosion, y que estos todavia llenan el Universo; asi, nos mo-
vemos en un mar de unos 300 neutrinos de origen cdsmico por
centimetro cubico. Desgraciadamente, estos neutrinos son
muchisimo més dificiles de detectar que los de origen solar,
aunque es posible que en e futuro puedan ser observados, con
lo cua podriamos echar un "vistazo" a los primeros segundos
de existencia del Universo.

Aunque los neutrinos parecen no poseer masa, esto esta aln
por confirmarse. En 1981 un grupo de cientificos rusos anuncié
haber medido una pequefiisima masa, equivalente a menos de
una diezmilésima parte de la masa del electréon. Esto causd
gran revuelo en la comunidad cientifica porque las implicacio-
nes de un neutrino masivo, son muy importantes para la evolu-
cion del Universo. En efecto, habiendo tantos neutrinos, la ma-
yor parte de la masa del Universo corresponderia a estas parti-
culas y no a la materia comin. A su vez, esa masa seria tan
grande que determinaria la evolucion del Universo. Volvere-
mos a este tema en € capitulo VII, pero por e momento acla-
remos que, como se descubri6 posteriormente, € resultado del
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grupo ruso resultd ser una falsa darma. Sin embargo, no esta
del todo excluido que €l neutrino tenga una pequefiisima masa
Y que ésta sea medida al gun dia.

Por ultimo, hay que sefidlar que un neutrino también tiene una
antiparticula que es e antineutrino. Para ser precisos, un anti-
neutrino es e que se emite en e decaimiento del neutron. A
pesar de que |os neutrinos no poseen carga eléctrica, si es posi-
ble distinguir un neutrino de un antineutrino, como veremos en
el capitulo IV.
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I11. EL MODEL O ESTANDAR

ONDA, PARTICULA, CAMPO

VIMOS en € capitulo | que las particulas del mundo cuéntico
se comportan a veces como ondas, y las ondas a veces como
particulas. En realidad los conceptos de onda y particula, tal
como |os conocemos en nuestra experiencia diaria, no son muy
apropiados para describir las particulas elementales. La situa-
cién recuerda la historia de los ciegos que fueron puestos en
presencia de un elefante y se les pidié que lo describieran; un
ciego papo, una pierna del elefante y afirmo que e animal se
asemeja al tronco de un arbol, otro agarrd su colay lo describio
COMO una serpiente, para un tercero que toco su panza € pa-
guidermo semejaba una pared, etcétera.

Quizas s tuviéramos un sexto sentido veriamos a las particulas
elementales no como ondas o particulas, sino como algo mas
complgo. Quizés, también, ese sexto sentido 1o poseamos re-
almente como una manera de compresion que se expresa en €l
lengugje de las matematicas. Pero estas especulaciones filoso-
ficas nos agjan demasiado de |os propdsitos de este libro por o
gue las dgjaremos hasta aqui.

Volviendo, pues, a las particulas elementales, e asunto se
complica aln més s tomamos en cuenta el concepto de campo,
tal como lo introdujimos a abordar el electromagnetismo.
¢COmo se comporta e campo a nivel cuantico? Pensemos por
un momento en e campo como una sustancia que permea el
espacio, como seria, por gemplo, un fluido o un gas; esta sus-
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tancia puede vibrar, y las vibraciones son ondas. En € caso del
electromagnetismo, la luz es una onda del campo electro-
magnético, a igual que & sonido es una onda en € aire. Pero
recordemos que, en e mundo cuantico, una onda también es
una particula. Por lo tanto, las vibraciones del campo también
son particulas.

Podemos presentar ahora una imagen coherente del mundo
cuantico. El elemento fundamental es el campo. El campo vi-
bra y sus vibraciones, a nivel cuéntico, son a la vez ondas y
particulas. Las particulas asociadas a campo electromagnético
son los fotones, las particulas de la luz. Existen otros tipos de
campos Yy sus vibraciones: otras particulas elementales como
los electrones, los protones y muchos otros. Tendremos la
oportunidad de conocerlos en las paginas siguientes.

Por ahora sefidemos que existen esenciamente dos tipos de
particulas en la naturaleza: las particulas asociadas a la materia
y las particulas asociadas a las interacciones. Las primeras se
[laman fermiones y las segundas bosones, en honor a Enrico
Fermi y Satyendranath Bose respectivamente, fisicos que des-
cribieron por primera vez las propiedades béasicas de estas dos
grandes familias del mundo cuantico.

La diferencia basica entre fermiones y bosones tiene que ver
con una importante propiedad de las particulas elementales que
se llama. espin, palabra que proviene del inglés spin, girar. Esta
propiedad es analoga, en lo cuantico, ala rotacion de los cuer-
pos solidos sobre si mismos. Un principio basico de la mecani-
ca newtoniana es que esa rotacion perdura indefinidamente
mientras no se aplique alguna influencia externa. Sabemos por
giemplo, que la Tierra ha girado sobre si misma dando una
vueltaen un dia, practicamente desde que se formé hace unos 5
000 000 000 de afios. En un ambito mas reducido, un trompo
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gira por largo rato, y cuando finalmente se detiene es por la
friccion de su punta con € suelo. En mecanica la cantidad de
rotacion se mide con el llamado momento angular, que es
esenciamente la masa de un cuerpo, multiplicada por su velo-
cidad de rotacion, y vuelto a multiplicar por su radio. Lo cu-
roso es que las particulas elementales también poseen una
propiedad equivalente al momento angular, €l espin, que es
absolutamente invariante. Ademas, € espin de una particula
elemental estd cuantizado en unidades de la constante de
Planck h 2% dividida por 2[1 —es comin definir % (Iéase
hache barra) como h/2p. Lo anterior quiere decir que hay
particulas con espin 0, %, 2 %etcétera: que son los bosones,
particul as asociadas a las interacciones. Por otra parte, también
hay particulas con espin 1/2 %, 3/2 % etcétera, como los fer-
miones, particulas asociadas ala materia. El electrén, € neutri-
no, e protén y el neutrdn tienen espin #y es un boson.

Si bien €l espin es & anaogo cuantico del momento angular, la
analogia no debe tomarse muy literalmente, ya que las particu-
las elementales no son objetos solidos que giren. El espin es
una propiedad intrinseca muy particular del mundo cuantico
gue se manifiesta solo indirectamente. Veremos ahora con mas
detalle cudles son los fermiones y los bosones fundamental es.

CUARKSY LEPTONES

En un principio, parecia que los ladrillos fundamentales de la
materia eran los electrones, protones y neutrones, pero las co-
sas empezaron a complicarse en los afios cincuenta cuando se
descubrieron particulas "exdéticas' que no concordaban con
ningln esquema teodrico. Cada afio se encontraban nuevas
particulas supuestamente elementales y su nimero aumentaba
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sin limite. Los fisicos las bautizaban generalmente con los
nombres de las letras griegas, y asi aparecieron las particulas
mu, pi, omega, lambda, delta, ksi, tau, eta, etc. Pero parecia
que el alfabeto griego serfainsuficiente. 24 ¥%

En los grandes acel eradores de particulas, €l ectrones y protones
chocan unos con otros y se transforman en esas particulas ex-
Gticas durante sus muy breves vidas, dejan rastros en las cAma-
ras de niebla. Estas camaras consisten en recipientes Ilenos de
algin gas que se ioniza facilmente cuando pasa una particula
cargada el éctricamente; cuando eso sucede se observa una tra-
yectorialuminosa (Figura 6). El estudio de esa trayectoria, cap-
tada en una placa fotogréfica, permite deducir varias propieda-
des de las particulas, como su velocidad, masa, tiempo de vida,
etcétera

Figura 6. Trayectoria de particul as elemental es en una camara de ni ebla.
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Salvo € electron y e proton, todas las particulas de la materia
son inestables. El neutrén aislado alcanza a vivir, en promedio,
unos 15 minutos, a cabo de los cuaes se transforma en un
proton, un electron y un antineutrino (proceso llamado decai-
miento beta). Pero las otras particulas tienen vidas medias ex-
tremadamente breves, que se miden en millonésimas de segun-
dos.

Con € fin de poner orden en el zooldgico de las particulas el e-
mentales, Murray, Gell-Mann y George Zweig propusieron en
1965 que todas las particulas que interacttan fuertemente entre
si estén formadas, a su vez, de unas particulas ain mas funda-
mentales, que Gell-Mann [lamo cuarks ¥ cuyas cargas el éc-
tricas son juno o dos tercios de la carga de un electrén! Una
propuesta muy aventurada en su época, pues jamas se habia
detectado nada parecido atales particulas.

Una caracteristica comun a todas las particulas es que sus car-
gas el éctricas son siempre multiplos enteros (positivo o negati-
v0) de una carga elementdl: la carga de un electrén o un protén.
Y avimos que esa carga elemental, que vamos a llamar e, equi-
vale a unos 1.602 x 10,9 coulombs. La mayoria de las particu-
las tienen carga e (positivo), -e (negativo), o no tienen carga,
aungue algunas particulas exdticas de muy corta vida poseen
cargas de 2e o de -2e. Pero lo que definitivamente no se habia
descubierto nunca es una particula cuya carga fuese una frac-
cion de e como, por gemplo, un tercio.

El hecho de que los protones y neutrones no sean particulas tan
elementales, sino que estén hechos de otras mas pequefias,
guedd establecido entre 1967 y 1973 gracias a una serie de ex-
perimentos realizados con el acelerador de particulas de tres
kildmetros de largo de Stanford, California. El procedimiento
consiste en lanzar electrones con energias enormes contra pro-
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tones y estudiar el resultado de las colisiones. Esto es semejan-
te a disparar un rifle contra una cga cerrada para determinar
gué contiene; s & contenido de la cgja es homogéneo y blando
las balas siguen su trayectoria con desviaciones minimas; por
lo contrario, si la caja contiene balines de metal, algunas balas
rebotardn contra éstos. De esta manera se puede tener una idea
aproximada del contenido de la cgja. EI método parece burdo,
pero es & unico del que se dispone para estudiar |as particulas
elementales.

En los experimentos, resultd que la mayoria de los electrones
lanzados contra un proton lo atravesaban casi sin desviarse,
pero unos cuantos rebotaban en muy distintas direcciones. Esto
era la evidencia de que los protones estan formados por parti-
culas mas pequefias, que posteriormente se identificaron con
los cuarks. Sin embargo, no es posible encontrar un cuark ais-
lado por razones que explicaremos en la siguiente seccion.

En la actualidad se piensa que existen sais tipos de cuarks
agrupados en tres familias. Como habia que bautizarlos de al-
guna manera, los fisicos inventaron los nombres de up y down
para los cuarks de la primera familia, strange y charmed para
los de la segunda, y top y bottom para los de la tercera. Estos
nombres traducidos a espafiol serian: arriba, abajo, extrafo,
encantado, tope, fondo y corresponden a los distintos tipos de
cuarks. Ademés, a cada tipo se le llamé sabor. Por supuesto,
tales nombres no deben tomarse literamente. Para fines més
précticos y conservadores, es suficiente designar |os cuarks con
las letras u, d, s, ¢, t, b. Y, por supuesto, cada cuark tiene un
anticuark asociado, con las mismas propiedades excepto la
carga el éctrica que es de signo contrario (por g emplo, la carga
del cuark d es de menos un tercio la carga del electron, y la
cargadel anticuark d es de mas un tercio esa carga).



Hasta la fecha, se han encontrado evidencias experimentales de
la existencia de todos esos cuarks, excepto del cuark t.
Ademas, podria haber aln otras familias de cuarks, aunque los
experimentos més recientes indican que tres es el nimero tope
de familias escogido por la naturaleza (por alguna razén que
hasta ahora desconocemos).

Todas las particulas que son susceptibles de interactuar fuerte-
mente entre si estédn hechas de cuarks, y son de dos tipos:

BARIONES: particulas formadas de tres cuarks (protones, neu-
trones...)

MESONES: particulas formadas de un cuark y un anticuark.

Y, por supuesto, sus correspondientes antiparticul as los antiba-
riones; por ggemplo, un antiproton formado de tres anticuarks.

Todos |os mesones son inestables; por jemplo, 10s mesones pi
cargados y K que son los més "longevos', se desintegran en
una cienmillonésima de segundo transformandose finalmente
en protones y electrones. En cuanto a los bariones exdticos
tienen vida(s) del orden de las billonésimas de segundo 0 me-
nos.

Por otra parte, aquellas particulas que son inmunes a las inter-
acciones fuertes son:

LEPTONES: particulas que no estan hechas de cuarks (el ectro-
nes, neutrinos)...

Estos nombres fueron tomados del griego: barios = pesado,
mesos = intermedio, leptos = ligero.
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En la Tabla 1 se presenta cada cuark con su carga eléctrica,
cuya magnitud es de uno o dos tercios de la carga del electrén.
Ademas de carga, los cuarks poseen un espin de 1/2 h, por lo
gue son fermiones.

TABLA1

Cuarks

cargal| 2/3e -1/3e 2/3 e -1/3e ||23e|| -1/3e

LEPTONES

electréon|| neutrino muon neutrino|[taudn| neutrino

electronico mudnico taudnico

carga -€ 0 -€ ) -€ o)

Un protén esta formado por dos cuarks u y un cuark d (cuyas
cargas sumadas dan + €) mientras que un neutron esta hecho de
un cuark u y dos cuarks d (cargatotal cero). Una particula ex-
oticacomo e [1++ consta de tres cuarks Uy posee una carga de
2e. Por otra parte, un meson [1+ consta de un cuark d y un anti-
cuark u, etcétera.
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Como ya mencionamos, se conocen tres grandes familias de
cuarks, y cada familia posee dos cuarks. Por una simetria con
la naturaleza que ain no se explica, también existen tres gran-
des familias de leptones. La primera familia comprende a bien
conocido electron; en la segunda familia tenemos la particula
[lamada muon —que se designa con la letra griega 1 —, cuya
masa es unas 207 veces la dd electron; finalmente tenemos la
tercera familia, con una pesadisima particula llamada tauén —
por laletragriega [l— , cuya masa equivae ala de unos 3 500
electrones, jmas pesada que un proton a pesar de ser un lepton!

Un muon tarda en promedio unas dos millonésimas de segundo
para transformarse en un electrén, mientras que un tauon tarda
3 X 10 3 segundos para trasformarse en un muon.

En cuanto a neutrino, este es é momento de aclarar que, en
realidad, existen tres clases de neutrinos, cada uno esta asocia-
do con los electrones, los muones y |0s tauones respectivamen-
te; e neutrino electronico solo interactta con e electron, e
neutrino muénico con el muon y e neutrino tauénico con el
taudn. Cada uno de estos tres neutrinos pertenece a una de las
tres familias de leptones.

En la Tabla 1 también presentamos |os leptones, para beneficio
de aguellos lectores que ya se perdieron en el zooldgico de las
particulas elementales. Pero, finamente, seis cuarks, seis lep-
tones y sus antiparticulas dan un total de 24 particulas, que no
€s un numero demasiado grande.

El lector atento habra notado que € mundo tal como o cono-
cemos podria muy bien existir con solo la primera familia de
cuarks y leptones; despues de todo, nuestro mundo, incluyendo
nosotros mismos esta hecho de el ectrones, cuarks u'y cuarks d.
Ademas, @ Sol y las demas estrellas brillan por procesos de
fusién nuclear en los que intervienen neutrinos electrénicos.
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¢Para qué sirven las otras familias de particulas? ¢So0lo para
complicar la vida de los fisicos? La existencia de tres familias
fundamentales de fermiones ain no se explica satisfactoria-
mente.

Y, finamente, cabe la pregunta de si los cuarks estédn hechos a
su vez de particulas mas pequefias. ¢Y €sas de otras alin mas
pequefias? ¢Dénde acaba la Sucesién? Afortunadamente ya se
tienen evidencias experimentales de que solo hay tres familias
de cuarks y leptones, y, por lo tanto, € nimero de tipos de
cuarks no excede de seis. Gracias a este reducido nimero, te-
nemos la esperanza de que los cuarks sean realmente los cons-
ti tuyentes basi cos de la materia.

INTERACCIONESDE " COLOR"

Cuando Gell-Mann y Zweig propusieron por primera vez la
teoria de los cuarks los fisicos experimentales se pusieron a
buscar estas particulas con sus acel eradores, pero nunca pudie-
ron encontrar un cuark aislado. S6lo quedaban dos posibilida
des: o los cuarks sencillamente no existen o, por alguna razon
fisica, los cuarks no pueden estar aislados. Muchos fisicos
habrian aceptado la primera opcién si no fuera por los experi-
mentos que mostraban que los protones y neutrones si tienen
una estructura mas fundamental. Finalmente, a mediados de | os
anos setenta surgié una nueva teoria de las interacciones entre
los cuarks, que implicaba que éstas, efectivamente, no pueden
existir aisladas.

Para quitar un electron de un &omo, o un protdn de un nucleo,
se necesitainvertir cierta cantidad de energia. En € caso de los
cuarks, éstos se mantienen unidos por medio de una fuerza que,
ademés de ser extremadamente intensa, tienen una peculiari-
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dad: aumenta con la distancia. Podemos pensar en esta fuerza
entre cuarks como una especie de resorte: mientras mas se esti-
ra mayor es la fuerza con que jala e resorte. Si dos particulas
estan unidas por un resorte y se intenta separarlas estirandolo o
mas posible, Ilega un momento en el que se rompe. Algo pare-
cido sucede con los cuarks: € "resorte" que los une se puede
estirar hasta "romperse”, pero la energia necesaria para ello es
tan grande que con esa misma energia, se crean dos nuevos
cuarks en las "puntas” rotas del resorte — gracias, unavez mas,
a la equivalencia entre masa y energia. Esta es, a grandes ras-
gos, larazon por la que es imposible tener un cuark aislado en
la naturaleza.

¢Cudl esla naturaleza de esa poderosisima interaccion entre los
cuarks? Al igua que otras particulas, los cuarks poseen una
carga eléctrica, pero, ademas, tienen otro tipo de "carga' que
aparece en tres tipos, cada uno en positivo y negativo. Como
habia que llamar de algiin modo a esa nueva caracteristica, los
fisicos inventaron € concepto de color para designarla. Sobra
decir que esto no tiene nada que ver con propiedades visuales,
pero e concepto ha sido muy Util para describir las propiedades
delos cuarksy las particul as que forman.

Antes de seguir con los cuarks, hagamos un breve paréntesis
para recordar la teoria de los colores (los verdaderos). Los tres
colores primarios son € verde, e azul y € rojo. Estos tres colo-
res, a mezclarse en forma de luz, y en la misma proporcién,
producen € color blanco. **¥¥ Ademés, a cada uno de los tres
colores primarios se asocia un color complementario magenta,
amarillo y cian (también llamado indigo o afiil). Los tres colo-
res complementarios mezclados producen blanco. Asimismo,
un color primario mezclado con su color complementario co-
rrespondiente también produce blanco (ver laFigura7).
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Figura 7. Colores primariosy complementarios.

Después de esta digresion cromatica, volvamos a los cuarks.
Cada cuark posee una carga de color, que es uno de los tres
colores primarios. Unaregla basica es que las particulas hechas
de cuarks son enteramente blancas, en e sentido de que sus
colores se tienen que combinar para producir € color blanco.
Por ggemplo, un protén esta hecho de dos cuarks u y un cuark
d; uno de estos cuarks tiene que ser azul, otro verde y €l tercero
rojo; no se puede tener, por gemplo, dos cuarks azules y un
tercero rojo. En la natural eza sblo existen particulas blancas.

La anadogia de la carga de color se puede extender hasta los
anticuarks s interpretamos a "anticolor" como € color com-
plementario. Por giemplo, un mesdn puede estar formado por
un cuark azul y un anticuark amarillo ( que seria "antiazul™).

La situacion se asemeja ala de los &omos. El nucleo tiene car-
ga, eléctrica positiva, mientras que los electrones poseen carga
negativa. En los &omos neutros, como son la mayoria de los
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gue encontramos en la Tierra, la carga de los electrones com-
pensa exactamente la de los protones. Un atomo neutro seria €l
equivalente de una particula "blanca’. La diferencia fundamen-
tal es que en la naturaleza si existen &omos no neutros (iones)
gue tienen menos electrones que protones, pero no se puede
"colorear" una particula porque no se puede despegar un cuark
de otro. No existe algo tal como un "ion de colores".

Ahora veamos como interactian los cuarks "coloreados”. Sa-
bemos ya que e fotén es la particula que transmite la fuerza
electromagnética entre dos particulas cargadas €l éctricamente.
En el caso de los cuarks se tienen no una sino ocho particulas
gue transmiten la fuerza entre los cuarks de colores. Como hab-
ia que ponerles algin nombre a estas particulas, se les bautizo
con e nombre de gluones, que proviene de la palabra inglesa
glue "pegamento”. Los gluones son las particulas asociadas a
los "resortes" que unen alos cuarks entre si.

Al igua que los fotones, los gluones no poseen masa. Sin em-
bargo, & concepto de masa para un cuark o un gluon no es sen-
cillo, ya gque estas particulas no pueden existir aisladas en la
naturalezay la energia de los gluones es inseparable de la masa
del cuark. Cuando mucho, se puede interpretar la masa de un
cuark como un parametro en la teoria. Con esta aclaracion,
podemos situar |la masa de un cuark d entre unay tres cienmilé-
simas de la masa del electrén, mientras que € cuark b es unas
cinco veces mas masiva gque €l proton, y e cuark t, que todavia
no se ha detectado, deberia tener una masa superior cien veces
alade proton.

En resumen, la interaccion de color entre cuarks se debe a los
gluones, que son los cuantos del campo de color. La llamada
interaccidn nuclear, o interaccion fuerte, es una manifestacion
de lo que en la actualidad se conoce como interaccion de color.
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La parte de la fisica que estudia esa interaccion se llama cro-
modinamica gque proviene de la palabra griega cromos, "color".

INTERACCIONESELECTRODEBILES

¢Por qué existen en la naturaleza sélo cuatro tipos de interac-
ciones entre las particulas y no algin otro nimero? Después de
todo, hasta antes de Faraday y Maxwell se pensaba que las in-
teracciones eléctricas y magnéticas no tienen relacion entre si,
pero luego quedd en evidencia que son dos aspectos de un
mismo tipo de interaccion: la electromagnética . ¢No podria
suceder algo parecido con las cuatro interacciones conocidas?
El mismo Albert Einstein pensaba que la gravitacion y el elec-
tromagnetismo podrian unificarse en una sola interaccion y
dedicd casi la segunda mitad de su vida a buscar una teoria
unificada de estas dos fuerzas. Pero su busgueda fue infructuo-
sa y durante mucho tiempo se perdieron las esperanzas de lle-
gar aunificar las interacciones.

En 1967 aparecio un pequefio articulo cientifico en el que su
autor, Steven Weinberg, proponia una teoria unificada de las
interacciones electromagnética y... débiles. Esa teoria fue des-
arrollada posteriormente por Abdus Salam, Gerard't Hooft,
Sheldon Glashow, entre otros fisicos. La prediccién basica, y
de la que dependia la validez de la nueva teoria, erala existen-
cia de unas particulas de tipo boson que median la interaccion
débil, tal como el foton media la interaccion electromagnética.
A diferencia de los fotones, estas particulas deberian ser extre-
madamente pesadas, casi 100 veces mas masivas que un
proton.

Y, efectivamente estas particul as predichas por |a teoria fueron
descubiertas en 1976, lo cua les valié a Weinberg, Saam y
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Glashow e Premio Nobel de fisicaen 1979, y en 1984 |o obtu-
vieron también sus descubridores experimentales Rubiay Van
der Meer . Estas particulas se conocen ahora como bosones W
y Z. Hay dos tipos de bosones W, uno con carga el éctrica posi-
tiva y otro negativa (de la misma magnitud que la carga del
electrén), mientras que e bosdn Z es neutro. La masa de los
dos bosones W es de 87 veces ladel proton y ladel boson Z es
de 95 veces.

¢Pero cdmo pueden particulas tan masivas intervenir en la in-
teraccion de particulas muchisimo més ligeras, como los elec-
trones o los neutrinos? ¢Acaso surge masa de lanada ? La res-
puesta esta en & principio de incertidumbre de Heisenberg,'”
uno de los conceptos mas béasicos y peculiares de la mecénica
cuantica

Seguin € principio de incertidumbre existe un limite natural ala
precision con la que se pueden determinar simultaneamente la
velocidad y la posicién de una particula. Esta incertidumbre no
se debe a nuestras limitaciones observacionales, sino que es
inherente a la naturaleza misma. Si determinamos con mucha
precision la posicion de una particula perderemos precision en
su velocidad, y viceversa.

Otra version del principio de incertidumbre es la siguiente: la
energia de una particula 'y € tiempo durante € cual posee ta
energia no se pueden determinar simultaneamente con absoluta
precision. En consecuencia, nada impide que se creen y destru-
yan continuamente particulas del vacié mismo; debido a la
equivaencia entre masa y energia (E = mc 2) una particula 100
veces mas pesada que un proton puede surgir de lanada y des-
aparecer en un tiempo menor a 10 %’ segundos. Este es justo €
caso de las interacciones débiles entre particulas: lasW y Z se
crean y desaparecen tan rapidamente que sus enormes masas
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pasan inadvertidas. Ademas, debido a esa vida tan corta las W
y Z solo pueden vigiar una distancia extremadamente corta,
razon por la cua las interacciones débiles son de muy corto
alcance.

De acuerdo con la teoria de Weinberg y Salam, las interaccio-
nes el ectrodébiles se producen por cuatro tipos de particulas: €
foton, los bosones W positivo y negativo, y € boson Z. De
estas cuatro particulas nuestro vigjo conocido, € foton, no po-
See masa, mientras que |as otras tres son extremadamente ma-
sivas. ¢Por gué hay una diferencia tan fundamental? ¢Qué pro-
duce la masa de esos bosones tan pesados? Una posible expli-
cacion podria estar relacionada con la existencia del llamado
campo de Higgs, que presentaremos a continuacion.

EL CAMPO DE HIGGS

Para explicar la gran masa de los bosones W y Z, Weinberg y
Salam tuvieron que recurrir aunavieja idea de Peter W. Higgs
para producir la masa de las particulas elementales. Segin esta
hipétesis, €l espacio estaria lleno de un campo —juno mas!—
gue interactlia con las particulas y genera sus masas. A estas
aturas, € lector ya debe estar acostumbrado a la idea de los
campos cuanticos que permean todo € espacio, a estilo del
éter de los siglos anteriores, por 10 que no debe sorprenderse
ante la aparicion de un nuevo campo. Sin embargo, este campo
tiene una caracteristica nueva que explicaremos a continuacion.

Hagamos una analogia con e campo eléctrico. Este campo
tiene una intensidad, que se puede definir con toda precision
como la fuerza que egjerce sobre una particula con una carga
dada. Donde hay campo hay fuerza sobre particulas y, ademés,
hay energia: la asociada a los fotones del campo eléctrico. In-



tuitivamente, uno esperaria que mientras mas intenso fuera el
campo mayor seria su energia. Y efectivamente, asi sucede; si
designamos laintensidad del campo eléctrico en un punto dado
con la letra @, la energia del campo en ese punto resulta pro-
porcional a @?. La figura 8(a) muestra una gréfica que relacio-
nalaenergia con laintensidad del campo. Nétese € hecho muy
importante de que, si laintensidad del campo es cero, entonces
la energiatambién es cero. Esto parece trivial: si no hay fuerza,
tampoco hay energia.

A A

Energia Energia

-» >
# f

Figura 8. Relacion entre energia e intensidad de campo.

Pero la afirmacién anterior no es tan trivial como parece. En
efecto, podria existir algin campo cuya energia fuera cero pero
no su intensidad. Ese seria el caso si larelacion entre energia e
intensidad es un poco mas complicada que en €l caso del cam-
po eléctrico, en particular como la que se muestra en la figura
8(b). Ese es justamente el caso del campo de Higgs.
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Supongamos que estamos en €l vacio total. Por definicion, la
energia del vacio debe ser e minimo posible: cero. ¢Cuanto
vale laintensidad del campo de Higgs en € vacio? De acuerdo
con lafigura 8(b) laintensidad del campo de Higgs en € vacio
No €S Cero.

Pero ¢qué se entiende exactamente por intensidad del campo de
Higgs? Después de todo, esa intensidad es una forma mas de
energia; pero si €l vacio no posee energia, ¢donde esta la energ-
ia asociada a la intensidad? La respuesta es que esa intensidad
toma forma de masa: jes la masa de las particulas W y Z! De
hecho, hay tres campos de Higgs, uno para cada particula —W
positivo W negativo y Z — y la masa de estas particulas co-

rresponde a /€ veces la intensidad del campo de Higgs en
el vacio.

El model o de Higgs parece muy rebuscado, pero funciona. En
realidad la idea proviene de un modelo que describe la super-
conductividad eléctrica a muy baja temperatura —un tema de
la fisica en apariencia muy alegjado de las particulas elementa
les— y que demostré ser una interpretacion correcta de ese
importante fendmeno fisico. Un mecanismo como €l propuesto
por Higgs esta relacionado con |o que se conoce como cambio
de fase, son las transiciones del hielo a aguay del agua a va
por, que ocurren a las temperaturas criticas de 0 y 100 grados
centigrados respectivamente.

Precisamente la energia del campo de Higgs depende también
de la temperatura de la forma en que se muestra en la figura 9.
Arriba de una cierta temperatura critica la energia de campo de
Higgs es la minima posible cuando la intensidad del campo es
cero; si no hay campo no hay energia (o ésta es la minima po-
sible). Pero a una temperatura menor gue la critica se tiene la
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situacion descrita un poco més arriba: donde no hay energia si
hay unaintensidad de campo.'®

r 3
Enargia

Figura 9. Energia del campo de Higgs a diferentestemperaturas.

En & caso de las interacciones electrodébiles, la temperatura
critica corresponde a unos 10" grados Kelvin, una temperatura
gué solo pudo existir en los primeros microsegundos del Uni-
verso, como veremos més adelante. Por arriba de esa tempera-
tura critica el campo de Higgs no actuaba todavia y ninguna de
las particulas W y Z poseian masa; nada las distinguia del fotén
y las interacciones débiles eran idénticas a las € ectromagnéti-
cas. Pero a la temperatura critica se produce un auténtico cam-
bio de fase y, por debago de esa temperatura, € campo de
Higgs genera la masa de las particulas W y Z. Sdlo € fotén se
gueda sin masa. Las W y Z son casi 100 veces méas masivas
que un protén, lo cua indica que la intensidad del campo de
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Higgs es extremadamente alta, en comparacion con la de otros
campos.

Ademés, todo campo cuantico por supuesto vibra 'y sus vibra-
ciones son ondas y particulas a la vez. Las vibraciones del
campo de Higgs son particulas: los bosones de Higgs. Infortu-
nadamente, hasta ahora estos bosones no han sido detectados.
La razdn es que la masa de un boson de Higgs debe ser muy
grande, probablemente algunos cientos de veces |la masa de un
proton, y los aceleradores actuales de particulas no generan
suficiente energia para producir tales particul as.

L os bosones de Higgs, junto con los cuarks t, son la Unica pieza
fundamental del rompecabezas que falta para tener un modelo
coherente de las particulas elementales. A pesar de ese hueco,
la teoria funciona muy bien y se le conoce como € modelo
estandar. Incluso algunos fisicos han especulado que un meca-
nismo como el de Higgs podria explicar la masa de todas las
particulas: € espacio estaria lleno de varios campos de Higgs
cuyo estado de minima energia —es decir, e vacio— tendria
una intensidad que generara la masa de todas las particulas en
el Universo.

Para encontrar en los bosones de Higgs los fisicos tienen la
esperanza de contar en € futuro con lo que seria el instrumento
cientifico mas costoso de la historia: € super colisionador su-
per conductor (SCS). Con un costo de 10 000 000 000 de déla-
res, este aparato gigantesco esta programado para entrar en
operaciones en e afio 2002, sino hay contratiempos, °¥ y se
esta construyendo en un pegueiio pueblo texano llamado
Waxahachie, cerca de Dalas. El SCS consistird en un tunel
circular de 86 kilometros de longitud, a lo largo de los cuaes
unos circuitos superconductores acelerardn protones y antipro-
tones. Después de dar muchas vueltas, los protones y antipro-
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tones al canzaran velocidades muy cercanas alavelocidad de la
luz y chocaréan entre si, produciendo nuevas particulas de un
tipo jamas observado hasta ahora.

Uno de los propésitos del SCS seria encontrar las elusivas
particulas de Higgs. Si se descubren confirmarian en forma
espectacular la validez del modelo estdndar. En caso contrario,
la conclusion seria que estas particulas son demasiado masivas
para producirse en un colisionador, incluso uno como el SCS o
que, sencillamente no existen, en cuyo caso habria que buscar
una teoria megjor. De todos modos, una parte de la comunidad
cientifica opina que bien vale la pena construir e SCS para no
guedarse con la duda, aunque otra parte lamenta su enorme
costo y piensa que podria destinarse a algo mejor.

EL VACIO CUANTICO

¢Qué es € vacio? Ha llegado  momento de replantear esta
pregunta. En la fisica clasica el vacio es sencillamente la au-
sencia de todo, pero en el mundo cuantico este concepto no es
tan trivial. Dada |la existencia de los campos y sus vibraciones
el vacio cuantico se parece atodo menos a laideainstintiva del
vacio.

El espacio estalleno de campos:. gravitacionales, el ectromagné-
ticos, de colores, de Higgs... Estos campos vibran y tienen fluc-
tuaciones, como las olas en €l agua. En lafisica clésica es per-
fectamente posible concebir un estanque de agua en reposo
absoluto, sin ninguna fluctuacion. Pero los campos cuénticos
nunca pueden estar en absoluto reposo; siempre estan fluctuan-
do por las peculiaridades del mundo cuéntico.

El principio de incertidumbre de Heisenberg impone condicio-
nes a la realidad, que son inherentes a la naturaleza misma.
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Una de sus consecuencias es e hecho de que una particula no
puede estar en reposo absoluto, ya que eso implicaria que esta
en todas partes en € Universo. En efecto, si lavelocidad de la
particula es cero con absoluta precision entonces la incerti-
dumbre en su posicion es infinita. Y reciprocamente, si su po-
sicién esta restringida a una cierta region del espacio su veloci-
dad no puede ser absolutamente nula.

El principio de incertidumbre también se aplicaalos campos, o
mas precisamente, a sus fluctuaciones. Un campo cuéntico po-
see necesariamente fluctuaciones cuanticas, y éstas se pueden
interpretar como particulas que se crean y se destruyen en un
tiempo demasiado corto para ser detectadas. Hay que aclarar,
sin embargo, que la carga el éctrica no obedece a ningun princi-
pio de incertidumbre. Por lo tanto, como no se puede crear 0
destruir una carga eléctrica las particulas que se producen por
fluctuaciones cuanticas deben ser el éctricamente neutras o apa-
recer en pares de particula 'y antiparticula, de tal modo que la
carga total de la fluctuacion sea nula. Por gjemplo, una pargja
electrén-positron puede surgir espontaneamente y desaparecer
en un tiempo menor a 10%? segundos.

Asi, e "vacio" de la mecanica cuantica, esta repleto de fluctua-
ciones de campos y de particulas que aparecen y desaparecen
burlandose de la ley de conservacion de la masa, encubiertas
por e principio de incertidumbre de Heisenberg. Tales particu-
las, por principio indetectables, se llaman particulas virtuales.

La presencia de fluctuaciones cuanticas en € vacio originaim-
portantes problemas conceptuales. Por |o pronto, el vacio cuan-
tico recuerda més bien al famoso éter del siglo pasado. En rea-
lidad, es solo una cuestion semantica si el éter de los fisicos de
antafo es € vacio cuantico de ahora. Debemos insistir, en que
el vacio cuantico no es un concepto metafisico: aunque las
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fluctuaciones cuanticas y las particulas virtuales no puedan
observarse de manera directa, producen efectos fisicos perfec-
tamente reales y que se han medido de modo experimental. El
tema de estos fendmenos cuanticos empero, rebasa |os propdsi-
tos del presente libro.
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IV.LASSIMETRIASDEL MUNDO

CUANTICO

LAS particulas y los campos del mundo cuantico poseen,
ademés de sus propiedades dinamicas, ciertas simetrias que
facilitan la comprension de lo que sucede en ese nivel de la
realidad. Las tres simetrias fundamentales estén relacionadas
con el espacio, € tiempo y la antimateria. Este es el tema del
presente capitul 0.

PARIDAD

Si miramos e mundo en un espejo vemos otro mundo en €l que
los lados derecho e izquierdo estan intercambiados, pero donde
todo se mueve de acuerdo con las leyes de la fisica que cono-
cemos. En principio, no hay ningin experimento que nos per-
mita distinguir entre el mundo real y su imagen especular. Si
filmamos una pelicula directamente y otra através de un espgjo
y las proyectamos, es imposible distinguir cual de las dos co-
rresponde a mundo real (por supuesto que en una de éstas los
letreros apareceran a revés, pero ninguna ley de la naturaleza
nos impide escribir a revés para engafiar a la audiencia). Esta
invariancia de las leyes de la fisica ante reflexiones se llama
simetria de paridad, o simetriaP.

Hasta los afios cincuenta se creia que la simetria de paridad es
una de las leyes fundamentales de la fisica. Pero en 1955 los
fisicos T. D. Leey C. N. Yang descubrieron que no es asi. Para
esa época ya se habian detectado fenOmenos curiosos que
ocurrian con los neutrinos. Lee y Y ang demostraron de manera
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concluyente que en e decaimiento beta del neutron, producido
por las interacciones débiles, no se conservala paridad.

Imaginemos un reloj transparente en el que solo se ven las ma-
necillas. Viendo en qué sentido se mueven éstas, se puede de-
terminar de qué lado hay que poner la cardtula (Figura 10). O
seq, la rotacion define una direccidn particular en € espacio:
ésta serialadireccion perpendicular ala cardtula. Pero si seven
las mismas manecillas en un espejo sin saberlo se pensara que
la carétula se encuentraen el otro lado.

Figura 10. La rotacion define una direccion en € espacio.

Volviendo a decaimiento beta, un neutrén (aislado o en un
nucleo atdbmico) se transforma espontdneamente en un protén,
un electron y un antineutrino. Ahora bien, e nucleo gira como
un trompo —mas precisamente, posee un espin— y ese giro
define una direccion particular. Lee y Yang descubrieron expe-
rimentalmente que, en promedio, los electrones se emiten méas

63



hacia una direccion (definida por la rotacion —o espin— del
nucleo) que en otra. Visto en un espgo, e decaimiento beta de
un conjunto de nucleos seriaigua que en e mundo real.

Los neutrinos violan completamente la simetria de la paridad.
Esto a su vez, permite distinguir un neutrino de un antineutrino,
apesar de que estas particulas no poseen carga el éctrica. Como
ya mencionamos €l neutrino posee un espin, es decir como s
estuviera girando sobre si mismo. Lo que si distingue un neu-
trino de un antineutrino es el sentido en € que gira. Esto se
ilustra en la figura 10: vistos desde atras con respecto a la di-
reccion de un movimiento, un neutrino gira en sentido contra-
rio a de las manecillas de un reloj y un antineutrino en € otro
sentido. ¥ Sin embargo, podriamos pensar que Si Nos move-
mos Mas rgpido que un neutrino, y lo rebasamos, lo veriamos
girar en e otro sentido, como s fuera un antineutrino... jPero
hay que recordar que los neutrinos se mueven alavelocidad de
laluz, por lo que es imposible rebasarlos! Debido a limite na-
tural que tiene, impuesto por la velocidad de la luz, la distin-
cién entre neutrino y antineutrino tiene pleno sentido fisico.
Del mismo modo, un neutrino se veria en un espejo girando en
sentido contrario (un reloj parece caminar a revés cuando se
mira en un espejo), jasi que su imagen especular seria un anti-
neutrino!

CARGA

Lo que acabamos de mencionar con respecto a neutrino esta
relacionado, més generalmente, con el hecho de que existe otra
simetria en la naturaleza relacionada con € intercambio de car-
ga eléctrica. La fuerza eléctrica entre dos cargas positivas es
exactamente la misma gue entre dos cargas negativas. En gene-
ra, a esta invariancia se le Ilama conjugacion de carga, o Si-
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metria C, e implica que las fuerzas de la naturaleza no se ate-
ran si se intercambian particulas y antiparticulas. Si por algin
milagro todas las cargas positivas en € Universo se transfor-
maran en negativas y éstas en positivas, e comportamiento del
Universo no cambiaria en nada. De la misma manera, s una
gaaxia lgjana estd compuesta de antimateria no se distinguiria
de una de materia porgue lainteraccion de laluz con la materia
y con laantimateria es idéntica.

La simetria C parecia ser otra de las propiedades fundamenta
les de la naturaleza hasta que la violacion de la paridad puso a
losfisicosadudar a respecto. Y, en efecto, resulta que también
la simetria C es violada en |as interacciones débiles.

Sin embargo, 1o que si parece que se conserva es una combina-
cion de simetrias C y P. Esto quiere decir que si vemos el mun-
do en €l espgo y, a mismo tiempo, intercambiamos particulas
por antiparticulas e resultado es un mundo en € que se cum-
plen las mismas leyes de |la naturaleza. En el gemplo de los
neutrinos un neutrino reflgjado en un espejo tiene exactamente
el mismo comportamiento que un antineutrino.

TIEMPO

Otra simetria que ocurre en la naturaleza tiene que ver con €l
tiempo. La leyes de lafisica son las mismas si € tiempo trans-
curre del pasado o a revés. jPero esto no es o que se observa
comunmente! Para comprender de qué se trata esta simetria
temporal veamos primero en qué consiste la direcciéon del
tiempo.

El tiempo fluye del pasado al futuro y nosotros somos viajeros
en el tiempo. Pero nuestro vige es en una sola direccion. A
diferencia del espacio comun, en € gue podemos movernos en
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cualquier sentido, es imposible remontar la corriente del tiem-
poy regresar a pasado.

Todo lo anterior parece obvio y de sentido comun. Pero la pre-
gunta ¢por qué e tiempo corre en una sola direccion? no resul-
tatan trivial si se examina mas de cerca. En efecto, las leyes de
la naturaleza que los fisicos ahora (con una pequefia excepcion
gue veremos més adelante) no implican de ningin modo que €
tiempo tenga que fluir en un sentido o en otro. Esas mismas
leyes describen a la perfeccion el comportamiento de la mate-
rig, pero la direccion del tiempo esta escondida en alguna re-
gion ain mal comprendida por la ciencia moderna

Supongamos que filmamos el movimiento de los planetas are-
dedor del Sol y proyectamos una pelicula a revés. Veriamos
una pelicula de un proceso fisico en € que se ha invertido €l
sentido del tiempo. Pero este proceso también es perfectamente
posible: los planetas se verian girando en sentido contrario sin
gue se viole ninguna ley conocida de la fisica. Un hipotético
astrénomo de otra galaxia que vea esa pelicula no podria de-
terminar, por mucho que la estudie, s esta proyectada en €l
sentido correcto o no.

Podemos repetir €l experimento filmando 1o que sucede nor-
mal mente en nuestro alrededor. En una pelicula de la vida coti-
diana proyectada a revés se ve, por g emplo, a la gente cami-
nando hacia atras pero esto no contradice ninguna ley fisica. En
efecto, cualquiera puede caminar a revés, asi que ¢como saber
gue los personajes de la peliculano lo hicieron a propdsito para
engafar a publico?

Sin embargo, existen procesos que no dan lugar a dudas. Por
gjemplo, un vaso que derrama su contenido por el suelo, filma-
do y proyectado a revés se ve de la siguiente manera: € charco
en el suelo stibitamente se junta, forma una bola de liquido y
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ésta brinca a interior del vaso. Evidentemente, cualquiera que
vea tal fendmeno en la pantalla adivinara que la pelicula esta
invertida.

Pero aqui surge un problema muy importante. El agua en €l
vaso consta de millones de moléculas unidas entre si por fuer-
zas electromagnéticas que se mueven y vibran en todos los
sentidos. Visto a través de un microscopio muy potente ese
movimiento azaroso de las moléculas tiene € mismo aspecto
del vaso que cuando & charco se junta para brincar a interior
del mismo. En e mundo microscopico no existe distincion en-
tre pasado y futuro, porque laleyes de lafisica no dependen del
sentido en que corre € tiempo. Es imposible determinar s la
filmacion de unas moléculas en movimiento e interactuando
entre si se esta proyectando en € sentido correcto o no.

La conclusién de lo anterior es que la direccion del tiempo ser-
ia una propiedad exclusivamente estadistica. Explicaremos a
continuacion el sentido de esta afirmacion.

Para investigar las propiedades de un conjunto muy grande de
objetos o individuos se recurre a la estadistica. Por g emplo,
para a estudiar la poblacion de un pais se utilizan datos como
numero de habitantes, porcentaje de la poblacion dedicada a tal
o cud actividad, edad promedio, distribucion de ingresos etc.
Tal informacion es mucho mas Util que un registro detallado de
cada individuo. Lo mismo ocurre en la fisica: los objetos que
vemos y utilizamos diariamente estan constituidos de billonesy
trillones de moléculas y aomos, cuyo registro individua es
imposible. Tiene mas sentido estudiar las propiedades globales
delanaturaleza.

Es evidente que la historia de un pais evoluciona de modo ta
gue e pasado antecede al futuro, pero seria absurdo afirmar
que los individuos que componen una nacidn no distinguen
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entre pasado y futuro. Y, sin embargo, tal situacion aparente-
mente absurda es propia del mundo fisico: los cuerpos ma-
croscopicos evolucionan en una direccion en el tiempo, pero
ilas moléculas y los &omos no distinguen entre pasado y futu-
rol.

Tal parece entonces que la direccion del tiempo es un concepto
puramente estadistico. En € siglo pasado |os fisicos empezaron
a aplicar conceptos de estadistica a estudio de la materia. Des-
cubrieron, por gjemplo, que la temperatura de un cuerpo esta
relacionada con la energia promedio de las moléculas que lo
componen. También descubrieron otras propiedades estadisti-
cas de la naturaleza, la més interesante de las cuales es la en-
tropia, que esta directamente relacionada con la direccion del
tiempo.

La entropia es en cierto sentido, una medida del desorden de un
sistema. Supongamos, por gemplo, que recortamos una por
unalas letras de esta pagina y las revolvemos; € resultado sera
muy probablemente un revoltijo de letras sin sentido. Pero es
muy poco probable que ocurra lo contrario: s revolvemos a
azar un conjunto de letras seria un milagro que apareciera un
texto coherente. En €l lenguaje de lafisica € texto con sentido
tiene poca entropia, mientras que € revoltijo de letras tiene una
entropia alta (la entropia se interpreta también como una medi-
da inversa de la cantidad de informacién que posee un siste-
ma). Ahora bien, parece ser una ley fundamental de la natura-
leza que la entropia total de un sistema siempre aumenta con €
tiempo; esto se conoce como la segunda ley de la termodinami-
ca. Sin embargo, ésta es una ley estadistica que solo tiene sen-
tido aplicada a conjuntos muy grandes de moléculas, aisladas
del resto del Universo.
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La segunda ley de la termodinamica define una direccion del
tiempo y es, de hecho, la Gnica ley conocida de la naturaleza en
la que aparece una distribucion entre pasado y futuro. Pero la
entropia es un concepto puramente estadistico y no se puede
aplicar a una molécula sola. El problema de la direcciéon del
tiempo sigue sin ser resuelto en el nivel microscopico.

Regresemos a g emplo del vaso que derrama su contenido. El
agua en €l vaso tiene una entropia relativamente bajay €l char-
co una ata. Pero, en principio, se podria dar € caso en que los
billones de moléculas que componen €l charco adquieran tal
movimiento que todas se junten y brinquen al interior del vaso.
De acuerdo con las leyes de la fisica esto si puede suceder. Si
nunca se ha presenciado algo asi es porque la probabilidad de
gue tal coordinacion del movimiento molecular ocurra es ex-
tremadamente baja.

La probabilidad se puede medir con precision. En un volado la
probabilidad de ganar es de uno en dos, porque se escoge un
resultado de dos posibles (&guila o sol). Si se compra un boleto
de la loteria y la rifa consta de 50 000 boletos la probabilidad
de ganar €l premio principal es de uno en 50 000. ;Cud esla
probabilidad de que no se cumpla la segunda ley de la termo-
dindmica? Se puede calcular, por gemplo, que la probabilidad
de que € agua de un charco se junte y salte stibitamente es de
uno en... un nimero tan grande que se necesitarian jbillones de
billones de cifras para escribirlo! > ¥+ Es decir que los milagros
también ocurren en la fisica, pero son muchissmo menos pro-
bables que ganar laloteria.

En sentido estricto, la segunda ley estipula que es abrumado-
ramente mas probable que la entropia aumente, pero no exclu-
ye la posibilidad de milagros. Si la Unica forma de definir la
direccién del equipo es por medio de la segunda ley, entonces
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la conclusion es que la distincion entre pasado y futuro se apli-
ca sblo a conjuntos muy grandes de particulas y es una cuestion
de suerte, aungue la suerte esté muy inclinada hacia un lado.
En resumen, la simetria entre pasado y futuro no ocurre en €
nivel cuantico. Los fendmenos cuanticos satisfacen la [lamada
simetria T.

CPT

Y asi tenemos tres simetrias fundamentales: C, Py T. A partir
de los afios cincuenta, sabemos que C y P no son simetrias
vdalidas, pero una combinacion de ellas si 10 es. Pero, ademas,
con base en consideraciones extremadamente generales se pue-
de demostrar mateméaticamente que cuaquier fendmeno fisico,
independiente de la clase de interaccién, debe satisfacer una
combinacion de simetrias C, Py T. Este es € importante teo-
rema CPT.

Si en nuestro universo intercambiamos particulas, invertimos la
direcciéon del tiempo y miramos € resultado en un espgo, lo
que veriamos es un universo que se comporta exactamente co-
mo €l nuestro. Esto, por supuesto a nivel cuantico, donde no
existe unadireccion del tiempo privilegiada.

Las interacciones débiles violan las simetrias C y P por separa-
do, pero no las dos combinadas. En un decaimiento beta, por
giemplo, € proceso de transformacion de un neutrén en un
protén, un electron y un antineutrino, visto en un espgo, tiene
exactamente e mismo comportamiento que el decaimento de
un antineutrén en un antiprotdn, un positrén y un neutrino.

El hecho de que se conserve la combinacion de simetriasC y P
implica, por € teorema CPT, que se conserva la simetria T por
separado. Para que haya una distincion entre pasado y futuro se
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debe encontrar algin fendmeno en e que se viole la simetria
CP o cual no pareciaocurrir hasta hace algunos afios.

En 1964 un grupo de fisicos de la Universidad de Princeton
descubrio € primer fendmeno microscopico en € que existe
unadireccion privilegiada del tiempo. El llamado mesdn K, una
particula elemental cuya vida promedio es de apenas una cien-
millonésima de segundo, decae en tres particulas més ligeras,
pero & proceso inverso en e tiempo no ocurre. Dicho més pre-
cisamente el antimesdn K visto en un espejo no decae como €
meson K cuando se violala simetria CP.

Hasta la fecha no se ha encontrado ningin otro proceso mi-
croscopico en e que aparezca una direccion del tiempo. Sin
embargo, los fisicos esperan que el fendmeno del mesdn K, por
muy insignificante que parezca, pueda dar la clave para com-
prender ladireccion del tiempo.

Lasimetria T ha dado lugar a varios malentendidos. En efecto,
debido ala simetria CP las antiparticulas se comportan como si
fueran particulas que se mueven hacia atrés en € tiempo. Esto
ha hecho creer a cierta gente que la antimateria tiene la direc-
cion del tiempo invertida; por gemplo, en una hipotética ga-
laxia de antimateria jel tiempo transcurriria al revés con res-
pecto a nosotros! Sin embargo, como ya sefialamos, la direc-
cion del tiempo no tiene importancia para las particulas ele-
mentales y sOlo se manifiesta en sistemas compuestos. La ley
del aumento de la entropia no distingue entre materiay antima-
teria.

El mundo microscépico de las moléculas y atomos esta regido
por las leyes de lafisica cuantica. Pero € nivel intermedio, que
se encuentra situado entre el mundo cuantico y el mundo ma-
croscopico de nuestra experiencia diaria es todavia un terreno
poco conocido. Es posible que sea en ese ambito de transicion,
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entre lo grande y lo extremadamente pequefio, donde cobre
sentido la direccion del tiempo. Sea como fuere € problema
del sentido del tiempo tiene implicaciones muy profundas y
aun estalgjos de haber sido resuelto satisfactoriamente.

Por otra parte, la asimetria entre pasado y futuro, que estarela
cionada con una asimetria en e comportamiento de la materia
y de la antimateria, podria influir drésticamente en la creacion
de la materia. Volveremos a este problema en el capitulo dedi-
cado alacreacion del Universo.

72



V.MASALLA DEL MODELO

ESTANDAR

LA GRAN UNIFICACION

EL EXITO de Weimberg y Salam para unificar |as interaccio-
nes eléctricas y débiles hizo renacer e vigjo suefio de llegar a
una teoria que unifique todas |as interacciones. El hecho de que
Einstein haya fracasado en su intento por unificar la gravita-
cion con € eectromagnetismo parecia indicar que la interac-
cion gravitaciona es la més dificil de tratar, asi que ¢por qué
no intentar primero unificar las interacciones fuertes con las
electrodébiles y dgjar la gravedad para una mejor ocasion? El
ideal se conoce como Teoria dela Gran Unificacion (TGU).

Recapitulemos |o que deberia unificar tal teoria: las interaccio-
nes de color entre cuarks, mediadas por gluones, y las interac-
ciones electrodébiles entre leptones y cuarks, mediadas por
fotonesy particulasW y Z.

En los afos setenta surgieron varias propuestas acerca de la
TGU. Su elemento comun es la hip6tesis de que existen parti-
culas extremadamente masivas, a las que se Ilamé particulas
X; que son responsables de mediar entre los leptones, los
cuarksy los gluones. Estas particulas X serian particulasW 'y Z
gue, recordemos, adquieren sus masas de un campo de Higgs.

Para que la teoria funcione tales particulas X hipotéticas deber-
jan obtener su masa a partir de... jotros campos de Higgs!
Tendrian una masa de unos 10'° gramos, lo cual equivale ala
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masa de jtrillones de protones! Y la vida media de tales parti-
cul as seria de apenas unas 10 segundos.

El campo de Higgs para estas particulas dejaria de actuar a una
temperatura de unos 10%’ grados Kelvin. Por arriba de esa tem-
peratura las interacciones fuertes no serian distinguibles de las
electromagnéticas y débiles. Al igua que en lateoria de Wein-
berg-Salam se produciria un cambio de fase a la temperatura
mencionada y, por abgjo de €ella, las interacciones fuertes se
separarian de las el ectrodébiles.

Tales temperaturas solo pudieron existir en los primeros instan-
tes después de la Gran Explosién, como veremos en e capitulo
VII. Crear particulas X en la Tierra estd completamente fuera
de toda posibilidad préctica. Los grandes aceleradores cons-
truidos en la actualidad apenas pueden generar particulas W y
Z, que son "solo" 100 veces més masivas que un proton. En-
tonces, ¢Jas teorias de la Gran Unificacion estan condenadas a
ambito Unicamente de la cosmologia? Afortunadamente se co-
noce al menos una direccion que no esta totalmente fuera de la
tecnologia actual.

DECAIMIENTO DEL PROTON

Una de las predicciones mas importantes de la TGU es que €
protén no es eterno; su vida promedio deberia ser de unos 10%*
anos. De acuerdo con la teoria mencionada un protén puede
decaer espontdneamente en un positrén y un pion.

Hasta donde se sabe € protén es una particula estable ya que
aislado, no se transforma en ninguna otra particula. También
un electron es absolutamente estable y, aislado, nunca decae.
Por ello lamateria es indestructible.
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Si e proton no es una particula eterna, ¢cuanto vive en prome-
dio? Hace algunos afos los fisicos decidieron comprobar con
experimentos s esta particula es eterna. EI motivo no era sélo
curiosidad sino confirmar la Teoria le la Gran Unificacion
mencionada en la seccion anterior.

Evidentemente no podemos esperar un billon de trillones de
anos para comprobar si 10s protones se transforman en positro-
nes. Sin embargo, ésta es una edad promedio. La vida de un ser
humano, por gemplo, es de unos 70 u 80 afios en promedio,
pero esto no implica que todos mueran a esa edad; unos viven
mas y otros menos; incluso puede darse € caso de muertes
prematuras. Lo mismo sucede con |os protones: en un conjunto
de un billén de trillones de estas particulas, uno al afio desapa-
recera en promedio por muerte muy prematura.

En los afios ochenta se empezé a practicar una serie de experi-
mentos destinados a descubrir €l decaimiento de un protén. La
idea basica era colocar detectores de positrones en una gran
cantidad de agua y esperar la apariciéon de una de estas particu-
las. En la préactica se necesitan varios miles de toneladas de
agua para detectar unos cuantos decaimientos al afio de proto-
nes en positrones y piones. Ademas, e agua debe colocarse a
gran profundidad debajo de la tierra para evitar toda contami-
nacion por 1os rayos cosmicos provenientes del espacio, entre
los cuales también se encuentran positrones. Asi, para detectar
la muerte de los protones se utilizaron minas abandonadas. una
en Ohio y otra en Dakota del Sur, en los EUA, otra mina en
Japon, unamas en un tunel debgjo lelos Alpes, etcétera.

La busqueda fue larga y dificil, pero todos los experimentos
convergen, hasta ahora, en una conclusion unanime: no se ha
detectado ningln decaimiento de proton. Con base en los expe-
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rimentos més recientes, su vida media debe exceder 3 X 10*
anos.

Este limite inferior paralavida promedio del protén descartala
version origina y més sencilla de la TGU. Sin embargo, una
forma modificada de la teoria todavia podria ser compatible
con €l resultado de los experimentos. Por ahora, la TGU es una
hipétesis, aunque sus implicaciones para la cosmologia son
sumamente interesantes.

Para todo fin practico podemos afirmar que e proton es estable
y, por lo tanto, la materia es eterna. Pero ¢qué pasaria s €
protén no fuera estrictamente eterno? Su vida media podria ser,
por eiemplo, 10** afios, 1o cual todavia no esta descartado por
los resultados experimentales. En tal caso, podemos especular
que, dentro de 103 afios la materia en € Universo empezara a
degradarse. Los protones se transformaran en positrones. Estas
particulas, a su vez, a entrar en contacto con los electrones se
aniquilarén totalmente transformandose en luz. Finamente €l
Universo ya no contendra materia sino sélo luz jlmposible
imaginar un Universo mas aburrido! Queda la posibilidad de
que, antes de que suceda esto, €l Universo se colapse sobre si
mismo para renacer con nuevay fresca materia, o cual podria
ser factible segun la cosmologia moderna. Pero para nuestra
experiencia mundana podemos estar seguros de gque la materia
€s, practicamente, eterna.

¢GRAVEDAD CUANTICA?

AUn no sabemos si tiene sentido una Gran Unificacion como la
mencionada antes, pero mientras se aclara esta duda podemos
preguntarnos si la gravedad podria entrar en algun esquema de
unificacion. ¢Quizés exista una temperatura de la cua las cua-
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tro interacciones fundamentales de la naturaleza se encuentran
unificadas? Esto, hasta ahora, es una especulacion. El principal
escollo es que no tenemos ninguna idea clara de cOmo se com-
portala gravedad anivel cuéntico.

Para ubicar el problema veamos cuadles son los limites de la
relatividad general. Para ello, recordemos que las dos constan-
tes que entran en esta teoria son G; la constante de Newton, y
¢, lavelocidad de la luz. En una teoria cuantica de la gravita-
cién,sea cual fuere su forma, tendria que aparecer también otra
constante fundamental para incluir los efectos cuanticos. ésta
seria h, la constante de Planck.

G, ¢, y h son las tres constantes fundamentales de |a naturaleza
y sus valores se han determinado experimentalmente. EI mismo
Planck se dio cuenta de que es posible combinarlas entre si
para obtener unidades de longitud, tiempo y masa. En efecto, la

combinacion:
NG e’

tiene unidades de longitud y vale unos 10 * centimetros; del
mismo modo, la combinacion:

G ke’

tiene unidades de tiempo y equivale aunos 5 X 10™* segundos;
por ultimo, la combinacion:

~Jie ! G

tiene unidades de masa y equivale a unos 5 X 10° gramos. La
longitud y el tiempo de Planck son las unidades naturales de un
nivel de larealidad alin desconocido, muchisimo més pequefio
gue & mundo cuantico. Para tener unaidea sencilla: € tamarfio
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més comin de un &omo es de unas 10% longitudes de Planck.
En e mundo de Planck, la fuerza gravitacional vuelve a ser de
fundamental importancia: los fendmenos cuanticos y gravita-
cionales se relacionan intimamente entre si, y ni la mecanica
cuanticani larelatividad general son validas por si solas.

La creencia mas difundida es que la relatividad general se apli-
ca en distancias e intervalos de tiempo mucho mayores que la
longitud y el tiempo de Planck, del mismo modo que la mec&
nica de Newton es vélida para objetos mucho mas grandes que
un dtomo. Por otra parte, la masa de Planck es muchisimo ma
yor que lamasa de cualquier particula elemental; se piensa que
esta masa esta relacionada con la energia necesaria para "rom-
per" una particula elemental, energia que queda completamente
fuera de todas nuestras posibilidades tecnol égicas.

Si e campo gravitacional es, en realidad, una curvatura del
espacio-tiempo debemos suponer que en e mundo de Planck,
donde dominan los efectos cuanticos y gravitacionales, el espa-
cio-tiempo posee fluctuaciones cuanticas como cualquier cam-
po. Asi como los océanos presentan aspecto Ilano y tranquilo
desde el espacio exterior pero poseen olas, turbulencias y tor-
mentas a escala humana, e espacio-tiempo parece liso a gran
escala pero es extremadamente turbulento en e nivel de
Planck.

Las fluctuaciones cuénticas del espacio-tiempo debieron mani-
festarse en toda su plenitud durante los primeros instantes del
Universo. Segin una hipétesis muy popular en la actualidad,
las mismas galaxias tuvieron su origen en esas fluctuaciones
cuanticas, cuando la edad del Universo era comparable al tiem-
po de Plank. Volveremos a este tema en el capitulo VIII.

Practicamente desde que la mecanica cuantica tomo la forma
con que se la conoce actualmente muchos fisicos intentaron
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crear una teoria cuantica de la gravitacion. A pesar de varios
intentos interesantes todavia no se tiene una respuesta convin-
cente. La gravitacion cuantica es el gran hueco en la fisica de
las interacciones fundamentales. Incluso algunos se han pre-
guntado si tiene sentido hablar de la gravitacion a nivel cuanti-
co: ¢quizés esta fuerza fundamental es incompatible con la
mecanica cuantica?, ¢quizas la gravedad es una manifestacion
de otro fendmeno insospechado...? Todas éstas son dudas alin
sin resolver. Mientras, es justo sefidlar que ha habido varios
intentos por cuantizar la gravedad. EI més reciente tiene que
ver con lo que se conoce como teoria de las supercuerdas, la
cua reseflaremos brevemente a continuacion.

LAS SUPERCUERDAS

A principio de los afios setenta algunos fisicos tuvieron laidea
de concebir cada particula elemental como un cierto estado de
una cuerda de tamario subatomico. Esto seria e equivalente a
una cuerda de guitarra que segun la frecuencia de su vibracion
emite una notay, cambia al variar la frecuencia. Siguiendo esta
analogia las particulas el ementales serian las distintas notas de
cuerdas microscopicas.

Esta teoria era, mas que nada, un modelo matemético que per-
mitia resolver algunos problemas de célculo a los que se en-
frentaban los fisicos tedricos. En realidad, pocos latomaron en
serio como una teoria fundamenta de la naturaleza. Pero algu-
nos afnos mas tarde surgié una version mucho maés refinada de
la teoria de las cuerdas que causd muchas expectativas entre la
comunidad de fisicos, pues sus proponentes prometian nada
menos que explicar toda la fisica. Nos referimos a la teoria le
las supercuerdas.
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En primer lugar aclaremos que € prefijo super se refiere a que
la nueva teoria trata en un mismo nivel alos fermionesy alos
bosones, |os dos tipos fundamental es de particul as elemental es.
Fermiones y bosones tienen propiedades distintas y la clase de
matematicas necesaria para describir a uno u otro tipo de parti-
culas es distinta. Cualquier teoria fisica que unifique las dos
clases de particulas merece, para los fisicos, € calificativo de

s

Slper.

Pero o més peculiar de la teoria de las supermoléculas es que
estos objetos existen en un espacio de muchas dimensiones. El
nimero de dimensiones necesarias era nada menos que j24! en
las primeras versiones de la teoria (posteriormente baj6 a 10).
Esto hubiera desanimado a cualquier fisico, pero los autores de
la teoria propusieron que nuestro mundo posee realmente méas
de cuatro dimensiones, de las cuales nosotros sdlo vemos cua-
tro, por razones gue explicaremos a continuaci on.

Como ya mencionamos en relacion con lateoria de la relativi-
dad, nuestro espacio posee tres dimensiones y, junto con €
tiempo, forma e espacio-tiempo de cuatro dimensiones. Es
dificil concebir un espacio de mas de tres dimensiones pero,
por lo contrario, es muy sencillo visualizar espacios de menor
dimension. La superficie de la Tierra, por ggemplo, es un espa-
cio de dos dimensiones; con los nimeros, la longitud y la lati-
tud, podemos especificar plenamente cualquier punto de ese
espacio. Del mismo modo, una curva (piénsese por gemplo en
un hilo) es un espacio de una sola dimension; cualquier punto
sobre una curva se puede determinar con un Unico nimero, que
puede ser la distancia desde un punto fijo. Y, finamente, un
punto es un espacio de cero dimensiones.

Imaginemos un hilo delgado que, como ya sabemos, es un es-
pacio de una sola dimensién. Pero esto es relativo ya que, para
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una pulga, un hilo tiene una superficie y esa superficie es un
espacio de dos dimensiones. La pulga puede pasearse alo largo
del hilo y también puede darle la vuelta para regresar a mismo
punto. En cambio el Gnico movimiento que ve un humano es a
lo largo del hilo. Otro gjemplo: la Tierra es un cuerpo de gran
tamario para nosotros pero, a escala del Universo, es apenas un
punto, un espacio de cero dimensiones.

Estos giemplos ilustran €l hecho de que & nimero de dimen-
siones depende de la escala considerada, siempre que sea posi-
ble "dar la vuelta” a espacio moviéndose en una 0 mas direc-
ciones. En ese caso, €l nimero total de sus dimensiones no se
manifiesta més que a escal as suficientemente pequefias, escalas
comparables con € radio del espacio.

Ahora bien, de acuerdo con la teoria de las supercuerdas nues-
tro espacio tiene muchas dimensiones, pero de éstas, solo cua
tro se manifiestan en nuestra experiencia diaria. Para percibir
las otras dimensiones seria necesario "ver" distancias extrema
damente pequeiias: jdel tamarfio de lalongitud de Planck! Y ese
es también el tamafio aproximado de una supercuerda.

Las supercuerdas causaron mucho revuelo a mediados de los
anos ochenta. Algunos fisicos muy optimistas anunciaban yala
solucion final a todos los problemas de la fisica tedrica. La
teoria pretendia describir todas las fuerzas de la naturaeza,
desde |la fuerza gravitacional que gobierna e movimiento de
las estrellas y los planetas hasta las fuerzas nucleares que se
manifiestan solo en los nucleos atdmicos, pasando por las fuer-
zas el éctricas y magnéticas.

Desafortunadamente, a pesar de un inicio muy prometedor la
teoria se ha topado con serias dificultades debidas a enorme
aparato matematico que necesita, cuya compleidad no permite
tener unaimagen intuitiva de lo que realmente esta pasando. La
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principa dificultad es que las primeras notas de las supercuer-
das corresponden a particulas cuya masa es comparable a la
masa de Planck, y quedan, por lo tanto, fuera de toda posibili-
dad de ser detectadas. En cuanto a la masa de las particulas
comunes se tiene que recurrir a un mecanismo del tipo de un
campo de Higgs para explicar por qué hay particulas masivas
como un electron o un cuark, asi que, en ese aspecto, la teoria
de las supercuerdas no ha aportado nada todavia. Pero algo
guedarg; por o menos una nueva vision del mundo subatomi-
Co.
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VI. EL UNIVERSO

EL OBJETIVO de este capitulo es presentar algunos conceptos
basi cos de |a tecnol ogia moderna, 22¥¥con los cuales estaremos
listos para abordar, en e siguiente capitulo, la historia del Uni-
VErso en sus primeros instantes, y su origen a partir de los
campos cuanticos.

ESTRELLAS, GALAXIASY CUMULOSDE GALAXIAS

Antes de iniciar nuestro rapido vigie mental por e Universo
definamos una unidad de medida. Para medir las distancias
cosmicas utilizaremos € afio luz. Esta es la distancia que reco-
rre la luz en un afo. Siendo la velocidad de la luz 300 000
kilémetros por segundo, un afio luz equivale a unos 9 460 000
000 000 kilémetros.

A lavelocidad delaluz es posible dar siete vueltasy mediaala
Tierra en solo un segundo, y llegar ala Luna en un segundo y
fraccion. Un rayo de luz emitido por € Sol tarda unos ocho
minutos en llegar a la Tierra y aproximadamente una hora en
llegar a Plutdn, € planeta més distante en € Sistema Solar.
Pero para las distancias caracteristicas del Universo, la luz es
bastante lenta; 1a estrella Alfa Centauri una de las mas cercanas
a nosotros, se encuentra a la distancia de cuatro afos luz, 1o
cua quiere decir que laluz emitida por esa estrella tarda cuatro
anos en llegar hasta nosotros (actualmente la estamos viendo
como era hace cuatro anos). Pero Alfa Centauri es nuestra ve-
cinacercana...

Las estrellas se agrupan en galaxias, que son conjuntos de mi-
les de millones de estrellas. Nuestro Sol es una estrella entre
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tantas otras y forma parte de una galaxia ala que llamamos Via
Lactea. La distancia del Sol a centro de nuestra galaxia es de
unos 30 000 afios luz, y un rayo de luz tardaria 100 000 afios en
recorrer la Via Léctea de un extremo a otro. Pero alin estas son
distancias minimas comparadas con la vastedad del Universo.

La galaxia de Andromeda es la vecina de la Via Lactea y se
encuentra a una distancia de 2 000 000 afios luz. Nosotros la
vemos hoy tal como era hace 2 000 000 afios, cuando todavia
no habia hombres sobre la Tierra.

También las galaxias tienden a formar grupos que los astrono-
mos llaman cimulos de galaxias. la Via Lactea, Andromeda y
algunas otras gal axias més estan agrupadas en € llamado Gru-
po Local. El cimulo de Virgo por gemplo, se encuentra a 30
000 000 arfios luz.

Hasta hace algunos afos los astrénomos creian gque los cumu-
los de galaxias estan distribuidos mas 0 menos uniformemente
por todo e Universo. Sin embargo, nuestraimagen del Univer-
so ha cambiado progresivamente. Ahora sabemos que los
cumulos de galaxias tienden a agruparse en supercumulos que
[legan a medir unos 100 000 000 afios luz. Pero o mas sor-
prendente es que, entre un supercumulo y otro, existen enormes
huecos de mas de 200 000 000 afios luz sin una sola galaxia
visible. Muy recientemente se ha descubierto que la estructura
del Universo a gran escala recuerda una esponja 0 una espuma
jabonosa.

EL TAMANO DEL UNIVERSO

Los datos anteriores respecto, a las dimensiones del Universo
eran totalmente desconocidos hasta principios del siglo XX. Si
bien a partir del siglo XVII, los astrénomos habian encontrado



diversos métodos para medir la distancia a las estrellas mas
cercanas, no tenian ninguna idea de la extensiéon real del Uni-
verso. Lo que ahora identificamos como galaxias se ven, a
través de un telescopio sencillo, como peguefias manchas lu-
minosas. A estas manchas los astronomos las [lamaron nebulo-
sas. Yaafines del siglo XVIII € gran filésofo Immanuel Kant
habia propuesto que algunas de esas nebulosas son conglome-
rados de millones de estrellas, semejantes a nuestra Via Lactea,
y que S se ven extremadamente pequefias es debido a las
enormes distancias a que se encuentran. Pero en la época de
Kant esto no pasaba de ser una especul acion.

En 1908 se inaugur6 e observatorio astrondmico del Monte
Wilson, en California, que contaba con €l telescopio mas gran-
de del mundo en esa época. Uno de |os primeros astrénomos en
utilizarlo fue Edwin Hubble, quien encontré una manera con-
fiable para medir la distancia a la nebulosa de Andrémeda.
Existen ciertas estrellas, [lamadas cefeidas, que varian su brillo
con un periodo muy regular que suele ser de unos cuantos dias.
Lo interesante es que existe una relacion directa entre €l perio-
do de una cefeida y su brillo intrinseco. Este hecho es muy
importante porque si se conoce € brillo intrinseco de una estre-
[la (o de cualquier cuerpo luminoso) y se compara con su brillo
aparente se puede determinar su distancia. La razén es que €l
brillo disminuye inversamente al cuadrado de la distancia: si un
foco se coloca a una cierta distanciay otro, de la misma poten-
Cia, a una distancia doble, este segundo se vera cuatro veces
menos brillante; y s esta tres veces més lgjos, se vera nueve
veces menos brillante, y asi sucesivamente.

Hubble logré detectar estrellas cefeidas en la nebulosa de
Andrémeda y de ahi dedujo sus distancias comparando € brillo
aparente con € observado. Resultd que esta galaxia se encuen-
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traa 2 000 000 afios luz, y que su verdadero tamario es compa-
rable a nuestra propia Via Léctea. La hipotesis de Kant se habia
confirmado plenamente.

Hubble también pudo medir, con diversas técnicas, la distancia
a otras muchas gaaxias, cada vez més lganas. Pero, ademés,
estudio la luz emitida por éstas y se encontr6 con un hecho
sorprendente. No sblo se revelaba un Universo muchisimo més
vasto de lo que se habia sospechado hasta ahora mismo,
ademés, un Universo en plena expansion.

LA EXPANSION DEL UNIVERSO

Laluz del Sol esta constituida por una mezcla de todos |os co-
lores. Cuando un rayo solar pasa por un prisma se descompone
en los colores del arco iris debido a que € cristal desvialatra
yectoria de los rayos luminosos, pero la desviacién es general-
mente distinta para cada longitud de onda. Un examen mas
detallado revela que, sobrepuestas sobre los colores del arco
iris, se encuentran una serie de rayas brillantes u oscuras a las
gue se les denomina lineas espectrales. Estas lineas se deben a
gue los aomos a través de los cuales pasd la luz absorben o
emiten luz con una longitud de onda muy bien definida; a su
vez, esta longitud de onda corresponde a una posicion muy
precisaen e arcoiris.

Cada elemento quimico esta caracterizado por su espectro, que
es e conjunto de lineas espectrales que lo caracterizan y permi-
ten determinar la composicién del material que emitio laluz. El
descubrimiento de las lineas espectrales en € siglo XIX fue
crucial, pues e estudio de la luz emitida por cualquier objeto,
terrestre o celeste, permitié determinar de qué elementos qui-
micos esta constituido.
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La longitud de onda de una linea espectral cambia si la fuente
emisora de la luz estd en movimiento. Este fenGmeno, conoci-
do como efecto Doppler; ocurre tanto para una onda sonora
como para una onda luminosa. En € caso del sonido se mani-
fiesta, por g emplo, con € sonido de la sirena de una ambulan-
cia: cuando ésta se acerca, la sirena se oye mas aguda y cuando
se aga e mismo sonido se escucha grave. Lo que sucede es
gue la longitud de una onda, tanto sonora como una luminosa,
Se acorta 0 se alarga segun S sU emisor se acerca 0 se aga

(Figura1l).

W"

Figura 11. El efecto Doppler.

Volviendo a las galaxias Hubble estudio la luz que emiten las
estrellas en las galaxia lgjanas y descubrié que las lineas espec-
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trales estan sisteméticamente corridas hacia e lado rojo del
espectro. De acuerdo con € efecto Doppler esto implica que
todas las galaxias, se algjan de nosotros. Pero el descubrimien-
to més sorprendente fue que esa velocidad de recesion es direc-
tamente proporciona a la distancia de la galaxia. La implica-
cion de este fendmeno es que el Universo esta en expansion.

El hecho de que & Universo esté en expansion implica que,
desde cualquier galaxia, se ve a las otras algjandose. Algunas
veces se hace la analogia con la superficie de un globo que se
esta inflando. Si se pintan puntos sobre el globo la distancia
entre cada punto aumenta, y la velocidad de separacion entre
dos puntos es mayor cuanto mayor es la distancia entre ellos.

En e caso de las galaxias la velocidad de separacion aumenta
en proporcién en la distancia, lo cua se puede expresar con la
sencillaformula:

V=H xR

donde V es la velocidad de una galaxia, R su distanciay H la
constante de Hubble.

La constante de Hubble es de fundamenta importancia en
cosmologia, aunque es muy dificil de medir con precisiéon y
sblo se conoce su valor aproximado. Se ha estimado que es de
unos 30 kilémetros por segundo por cada 1 000 000 de afios luz
de distancia, aunque algunos astrénomos piensan que €l valor
correcto podria ser la mitad del mencionado.

La consecuencia mas importante de que € Universo esté en
expansion es que, alguna vez en e pasado, todo €l espacio es-
taba concentrado practicamente a una densidad infinita y todo
el Universo era... jun punto! A partir de la velocidad de expan-
sién medida es facil determinar que tal situacion ocurrié hace
unos 15 o 20 000 000 000 de afios aproximadamente. Si tal es
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el caso entonces el Universo tuvo un principio y "nacié" con
una densidad de energia y una temperatura préacticamente infi-
nitas. Esta es la teoria de la Gran Explosion. EI comportamien-
to del Universo de acuerdo con la teoria de la Gran Explosion,
el concepto de concentracion infinita en un punto, y lo que
puede ser antes de ese instante crucial son los temas que vere-
mos en €l resto de este libro.

LA CURVATURA DEL ESPACIO

Larelatividad general, que tuvimos oportunidad de conocer en
el capitulo I, llegd justo atiempo para convertirse en el soporte
tedrico de la cosmologia. Iniciddmente, el mismo Einstein pro-
puso un modelo cosmoldgico para resolver € vigjo problema
de s & Universo es finito o infinito. Einstein postulé que €l
espacio es, agran escala, curvo como la superficie de una esfe-
ra. En ese sentido, nuestro Universo es finito pero sin fronteras,
y es posible, en principio, dar la vuelta a Universo vigando
siempre en linea recta.

De acuerdo con el modelo cosmoldgico origina de Einstein e
Universo era estético, es decir, sin movimiento. Sin embargo
todas las estrellas y galaxias se atraen entre si gravitacional-
mente por 1o que no es posible mantener inmovil toda la mate-
riaen € universo. Pararesolver este problema Einstein postul6
gue existe una especie de repulsion gravitacional a escala
césmica que mantiene en equilibrio a Universo; desde € punto
de vista matemético tal repulsion seria la consecuencia de in-
cluir un término adicional, la constante cosmoldgica, en las
ecuaciones de la relatividad general. Empero, esto parecia mas
un truco matematico que una propiedad fisicareal, y € mismo
Einstein estaba insatisfecho de la modificacion introducida en
su teoria.
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Pocos afios después € fisico ruso Alexander A. Fridman estu-
dio las ecuaciones de la relatividad general, cony sin € térmi-
no de la constante cosmol dgica, y encontrd soluciones que des-
criben un Universo en expansion: la distancia entre dos ga-
laxias aumenta con €l tiempo y la velocidad de separacion es
proporcional aladistanciaentrelas galaxias.

Al principio Einstein y sus colaboradores no le dieron impor-
tancia al trabajo de Fridman. Pero cuando Hubble anuncié en
1929 su descubrimiento de que e Universo esta en expansion,
guedd manifiesto que los modelos de Fridman son los que des-
criben adecuadamente el comportamiento a gran escala del
Universo. El estudio de estos modelos fue retomado posterior-
mente por varios cosmoélogos, entre los cuales destaca George
Lemaitre, quien fue uno de los fundadores de la teoria de la
Gran Explosion.

LA RADIACION DE FONDO Y EL FUEGO PRIMOR-
DIAL

Asi, s e Universo esta en expansion su densidad de materia
debid ser muchisimo mayor en e pasado. En los afios cuarenta
Georges Gamow propuso que, ademés de denso, e Universo
también estaba extremadamente caliente en un principio. Esto
permitiria que se formaran los nlcleos atdmicos de los elemen-
tos quimicos por reacciones nucleares tal como sucede en una
explosion nuclear, en la que e hidrogeno se transforma en
helio. La hipotesis de Gamow ofrecia una explicacion del ori-
gen de los elementos quimicos que existen en e Universo.
Aungue tuvo que ser modificada posteriormente, la idea basica
de que la temperatura primordial del Universo era atisima es
ampliamente aceptada en la actualidad por los partidarios de la
Gran Explosién. Por o pronto sefialemos, para dar una idea de
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magnitudes implicadas, que la temperatura cosmica debio ser
de unos 1 000 000 000 de grados apenas un segundo después
delaGran Explosion.

De acuerdo con la teoria de la Gran Explosion la temperatura
césmica baj6 a cercade 5 000° K cuando la edad del Universo
era de unos 500 000 afios. Esta temperatura es critica porque €l
hidrogeno, que es € elemento quimico principal en e Univer-
so, forma &omos sdlo por debajo de tal temperatura. Por arriba
de los 5 000° K los &omos chocan entre si tan violentamente
gue los electrones se desprenden de los nucleos atbmicos vy,
como resultado de este proceso, €l gas queda formado por
nucleos y electrones libres; en esa situacion se tiene lo que se
[lama un gas ionizado. El hecho fundamental es que la luz in-
teractUa levemente con los atomos, pero muy intensamente con
los electrones libres. En consecuencia, una nube de hidrogeno
no ionizado es tan transparente a la luz como € aire pero, por
lo contrario, si esta ionizado presenta e mismo aspecto que €l
fuego: brillante pero no transparente.

En resumen, en € principio era e fuego primordial. Ese fuego
se apag6 cuando la temperatura del Universo bajé a unos 5
000° K, y a partir de ese momento €l espacio cosmico se volvio
transparente. En el momento en que e hidrégeno dej6 de estar
ionizado la luz se volvié libre por primera vez y empezd are-
correr todo e Universo practicamente sin obstéculos. Esa luz
emitida por e fuego primordial y liberada 500 000 afios des-
pués de la Gran Explosién es la que vemos actualmente como
la radiacion de fondo, proveniente de todas las regiones del
firmamento.

El mismo Gamow calculé que la temperatura actual del Uni-
verso seria de unos cuantos grados sobre e cero absoluto, lo
cua deberia de observarse en la actualidad en forma de una
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radiacion de microondas proveniente homogéneamente de to-
das las regiones del Universo.

En 1965 los radioastronomos A. A. Penzias y R. W. Wilson
descubrieron una débil sefial de radio %, ¥ en una longitud de
onda correspondiente a las microondas, que tenia todas las ca-
racteristicas predichas por Gamow. A partir de sus observacio-
nes, Penzias y Wilson dedujeron que la temperatura actual del
Universo es de unos 3° K.

La existencia de la radiacion de fondo fue reconfirmada de
manera espectacular en 1992 por medio de un satélite artificial
[lamado COBE; (Cosmic Background Explorer). El satélite
permitié medir con enorme precision la forma del espectro de
la radiacion —que es esencia mente una medida del nimero de
fotones con cada longitud de onda— y €l resultado concuerda
plenamente con lo que se esperaria de ser correcta la teoria de
la Gran Explosién. Mas aln se ha podido fijar la temperatura
del Universo en 2.73 grados Kelvin. Lo méas sorprendente de
esta radiacion es su extrema homogeneidad en todas las direc-
ciones en @ cielo. En € préximo capitulo veremos con mas
detalle como se origind esta radiacién asi como sus importantes
implicaciones.

El Universo presenta, a gran escala, un aspecto homogéneo que
no depende de la posicion o la direccion en que se mira. Esta
propiedad es alin més manifiesta para la radiacién de fondo.
Los estudios mas recientes de hechos con satélites artificiales
revelan que esta radiacion es absolutamente homogénea en
todas | as direcciones observadas con una precision de hasta una
parte en 10 000. Por debagjo de ese nivel de homogeneidad se
han detectado peguefias variaciones que podrian corresponder a
gaaxias en proceso de formacién durante la época ddl fuego
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primordial (hablaremos més de este tema en los siguientes
capitul 0s).

LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

S & Universo esta en expansion es natural presentarse: ¢se
expandera para siempre o se detendra en algin momento? Esto
depende esencia mente de la densidad de materia en € Univer-
so. Todos los cuerpos se atraen entre si por medio de la fuerza
de gravedad; a gran escala esto implica que la expansion del
Universo se enfrena poco a poco debido a que las galaxias se
atraen entre si. ¢Es esa atraccion suficiente para frenar total-
mente el Universo? De acuerdo con los cé culos basados en la
teoria de la relatividad el Universo detendra por completo su
expansion y empezara a colapsarse sobre si mismo s la densi-
dad actual de materia excede de un cierto valor critico; en caso
contrario la velocidad de expansion ira disminuyendo gradual-
mente con e tiempo, pero sin llegar jamés a anularse.

De acuerdo con los calculos basados en la teoria de Einstein e
valor preciso de esta densidad critica, correspondiente a la ac-
tualidad, esta dada por la cantidad 3H%8JG, donde H es la
constante de Hubble y G la constante de la gravitacién de New-
ton, y equivale a unos 10°% gramos por centimetro ctbico —
algo asi como 10 &omos de hidrégeno por metro cubico.

La densidad critica que hemos mencionado parece extremada
mente baja (muchisimo menos de |a que se obtiene en la mejor
camara de vacio en Tierra), pero no hay que olvidar que esta-
mos hablando de una densidad promedio y que €l vacio casi
absoluto domina e Universo, siendo las concentraciones de
materia como las estrellas y los planetas puntos préacticamente
insignificantes. Los astrénomos han calculado que la materia
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visible en el Universo, es decir, aquella que se encuentra en las
estrellas y las nubes de gas brillante —la Unica que se puede
observar directamente— contribuye con menos de la centésima
parte de la densidad critica. Esto implica que si la mayor parte
de la materia del Universo es la visible entonces la expansion
cosmica proseguird eternamente. Pero bien podria ser que €
Universo esté lleno de alguna materia opaca que sencillamente
no sea visible. De hecho, se tienen evidencias indirectas de que
la masa de las galaxias es mucho mayor que lo inferido Unica-
mente en |as estrellas brillantes que las componen.

La naturaleza de esa masainvisible, si realmente existe, es uno
de los problemas mas importantes de la cosmol ogia moderna.

LA COMPOSICION QUIMICA DEL UNIVERSO

El elemento quimico més abundante en e Universo es e
hidrégeno, que constituye la mayor parte de la materia, seguido
por e helio. Esta afirmacion parece sorprendente a primera
vista porque en la Tierra existe una gran variedad de elementos
quimicos. Pero nuestro planeta es muy poco representativo de
lo que se encuentraen el Universo.

En la Tierra se encuentran muchisimos otros € ementos quimi-
cos, aparte del hidrégeno y helio (el primero se halla mezclado
con oxigeno en las moléculas de agua, mientras que & segundo
€S, Un gas muy escaso). Los demas elementos quimicos terres-
tres, como el carbono, €l hierro, e oxigeno, etc. deben tener un
origen posterior a nacimiento de las primeras estrellas.

En la antigledad los alquimistas trataban de cambiar un ele-
mento en otro en sus hornos y alambiques. Sofiaban con fabri-
car oro a partir del plomo y otros metales mas comunes. Ahora
sabemos que éste suefio aquimista es realizable en principio
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pero no en un modesto laboratorio terrestre. Para transmutar un
elemento quimico en otro se necesitan temperaturas de miles
de millones de grados.

Temperaturas de esa magnitud se dan en los centros de las es-
trellas. El Sol, por gemplo brilla porque se producen enormes
cantidades de energia en su centro a transformarse el hidroge-
no en helio tal como lo hace una bomba de hidrégeno. De
hecho, todas las estrellas son gigantescas bombas atémicas que
funcionan continuamente durante millones o miles de millones
de afos (como dato tranquilizador, nuestro Sol tiene combusti-
ble para brillar unos 5 000 000 000 de afios més). Cuando se
agota el hidrégeno en € centro de una estrella ésta empieza a
consumir otros elementos quimicos: €l helio se transforma en
carbono, éste en oxigeno, etcétera.

Las estrellas mas masivas, que no son raras, son las que evolu-
cionan mas rpido y, finalmente, acaban en una gigantesca ex-
plosion: una supernova. Cuando esto sucede la explosion des-
parramala materia de la estrella por todo € espacio interestelar
formando gigantescas nubes que contienen practicamente todos
los elementos quimicos. De esas nubes se forman, posterior-
mente, las estrellas con sus planetas, y quizas con sus seres
vivos que los habitan. Précticamente todos los elementos qui-
micos, con la excepcién del hidrogeno y del helio, se origina
ron en las estrellas. Los &omos de nuestros cuerpos provienen
de los restos de estrellas que brillaron hace miles de millones
de afos.

Los astronomos han calculado que la composicion quimica
origina del Universo era de aproximadamente 75% de hidro-
geno, 25% de helio y apenas una traza de otros elementos qui-
micos. Justamente la teoria de la Gran Explosion predice que €
helio primordial se formo en esa proporcion a los tres minutos
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de existencia del Universo —a una temperatura de 1 000 000
de grados Kelvin. Esta prediccion tedrica, que concuerda con
los datos astrondmicos es, junto con la radiacion de fondo, uno
de los soportes més fuertes de lateoria de la Gran Explosion.
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VII.EL UNIVERSO INFLACIONARIO

DESPUES del paseo por € Universo presentado en el capitulo
anterior estamos listos para reconstruir 1o que pudo haber sido
el principio del Universo. Antes de aventurarnos en teorias
especul ativas recordemos que la fisica actual reconoce explici-
tamente su ignorancia cuando se implican tiempos comparables
a tiempo de Planck, que es de unos 10 segundos. No pode-
mos, por |o tanto, pretender describir € Universo antes de ese
tiempo. Sin embargo, esa limitacion conceptual y tedrica es
extremadamente generosa, a tal punto que muchos fisicos han
resistido la tentacion de construir teorias del Universo muy
poco después del tiempo de Planck.

LOSPRIMEROS 10* SEGUNDOS DEL UNIVERSO

Comencemos, pues, no al tiempo cero, que no tiene sentido en
una descripcién cuéntica, sino a tiempo de Planck, cuando la
temperatura del Universo era la temperatura de Planck. Esta
equivale a unos 10% grados Kelvin y es la tnica temperatura
gue se puede construir combinando las tres constantes funda-
mentales de la naturaleza, G, c y h. En efecto, la energia de
Planck es:

E = mpc®

donde mp es la masa de Planck. A esta energia le corresponde
unatemperatura dada por

T=FEKk
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gue es la temperatura de Planck. En esa Ultima férmulak es la
constante de Boltzman que relaciona la temperatura de un gas
con la energia promedio de las particulas que |o constituyen.

Pero, ¢temperatura de qué? ¢Acaso ya habia particulas en €
tiempo de Planck? jNo habia particulas todavial En €l princi-
pio era e campo. El campo vibraba y tenia energia, y esa
energia eratemperatura, y esa era la temperatura de Planck (no
podia ser otra cosa). Més precisamente, habia muchos tipos de
campos, Y sus Vibraciones correspondian a particul as.

La creacién del Universo, € tiempo cero, si es que hubo tal,
esta escondida en e mundo aun inescrutable de Planck, cuando
las cuatro interacciones fundamentales de |a natural eza estaban
unificadas en una sola. Pero degjemos transcurrir un poco el
tiempo para situarnos en un terreno ligeramente menos especu-
lativo. Por debajo de la temperatura de Planck |a gravitacion se
separd de las otras tres interacciones. De los 10 segundos
hasta los 103* segundos € Universo se expandié y su tempera-
tura bajé a unos 10?" grados Kelvin. Durante ese brevisimo
periodo; si uno cree en lateoria de la Gran Unificacion las in-
teracciones fuertes, electromagnéticas y débiles no se habian
separado aun. El campo de Higgs todavia no habia actuado, por
lo que las particulas X, las W y las Z eran particulas sin masa,
a igual quelos fotones.

Pero algo muy espectacular ocurrié a los 103* segundos. Al
haberse expandido € Universo, su temperatura bajé a unos 10
% grados Kelvin, 1o cua propicié un cambio de fase, tal como
lo explicamos en €l capitulo VI. A esatemperatura el campo de
Higgs asociado a las interacciones fuertes empez6 a transmitir
su energiaalas particulas X y éstas adquirieron masa.

Lo crucia de este cambio de fase es que produjo una verdadera
explosion que liberé enormes cantidades de energia a partir del
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campo existente. A su vez, esta violenta explosion acelerd la
expansion del Universo, de tal manera que €l tamafio real entre
dos puntos aument6 por un factor de 10%° o més en sdlo 10°3°
segundos; este es el periodo que se designa con € nombre de
inflacion. Se debe esencialmente a la existencia de un campo
cuantico que produce un cambio de fase y separa las interac-
ciones fuertes de | as el ectrodébil es.

El Universo inflacionario es una consecuencia natural de la
teoria de la Gran Unificacién combinada con la cosmologia
relativista. En su version mas conocida, fue propuesta por Alan
Guth en un articulo de 1980. El éxito de este modelo consiste
en gue resuelve de modo natural varios problemas de la cosmo-
logia moderna, dos de los cuaes son el problema del horizonte
y € de la densidad del Universo, como veremos a continua-
cion.

Por lo pronto mencionemos que uno de los aspectos més inte-
resantes del Universo inflacionario es la posibilidad de explicar
por qué hay materia y no antimateria en el Universo contem-
poraneo. Laidea es que las particulas X se tornaron mas mas-
vas durante € periodo de inflacién y, después de breves 10°%
segundos, decayeron en particulas mas estables: leptones v,
cuarks. En un principio habia exactamente e mismo nimero de
particulas X y antiparticulas X, pues la materia no gozaba de
ningun privilegio con respecto a la antimateria. Sin embargo,
debido ala peguefia asimetria entre materia y antimateriaen las
interacciones fundamentales (la no invariancia de CP que men-
cionamos en €l capitulo 1V), las particulas y antiparticulas X no
decayeron exactamente de la misma manera.

La teoria de la Gran Unificacion predice que los protones se
pueden destruir (véase capitulo V), pero también predice un
proceso contrario por € que se pudieron formar ligeramente
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més particulas que antiparticulas. Este es un hecho crucial,
pues en algun momento posterior la materiay la antimateria en
el Universo se aniquilarén y sélo quedara un pequefio exceden-
te de materia. De hecho, si algun dia se llegara a tener una teor-
ia completa y confiable de la Gran Unificacion se podria pre-
decir tedricamente nada menos que la cantidad de materia
creadaen & Universo.

EL HORIZONTE DEL UNIVERSO

Uno de los principios fundamentales de la naturaleza es que
ningun cuerpo o sefia puede moverse a mayor velocidad que la
luz. La energia para acanzar tal velocidad es infinita, y solo
una particula sin masa—como €l foton y posiblemente e neu-
trino— puedevigar alavelocidad delaluz.

Debido a esta limitacién € Universo posee para nosotros un
horizonte méas ala del cua no podemos ver ni recibir influen-
cia. En efecto, si el Universo se origind hace 15 000 000 000
de anos luz, hoy en dia veriamos la Gran Explosion a una dis-
tancia de 15 000 000 000 de afios luz, distribuida homogénea-
mente en e cielo —aunque en realidad, la Gran Explosion es-
taria escondida detras del fuego primordial (Figura 12). Nues-
tro Universo visible es una esfera centrada en nosotros y con
un radio de 15 000 000 000 de afios luz. Los limites de esta
esfera marcan nuestro horizonte, mas alé del cual ninguna re-
gion del Universo nos es accesible porque la luz que emitio
todavia no nos llega. Ademas, cada posicion en e Universo
tiene su propio horizonte, que engloba desde ali a la observa-
cion.
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Figura12. Lagran explosion y € fuego primordial con res-
pecto a nuestra posicion en e Univer so.

Si nos esperamos un tiempo suficiente podemos ver regiones
cada vez més lgjanas del Universo. Dentro de 10 000 000 000
de afios nuestro horizonte serd unos 10 000 000 000 de afios luz
mas grande y se nos revelaran regiones del Universo de las
que, por ahora, todavia no recibimos su luz.
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De mismo modo, el horizonte del Universo era mas estrecho
en e pasado remoto. Por g emplo, mil afios después de la Gran
Explosion, € tamafio del horizonte era de unos 1 000 afios luz.
Y un segundo después el horizonte media apenas unos 300 000
kilémetros; esto implica que en esa época una particula no pod-
iainfluir en otra que estuviera a mas de 300 000 kilémetros de
distancia, ya que nada puede vigjar méas rapido que laluz.

La existencia de un horizonte plantea un problema muy serio.
Seflalamos anteriormente que el Universo es extremadamente
homogéneo a gran escala, ya que dos regiones muy algjadas del
Universo presentan aspectos muy parecidos: la misma densidad
de materia, la misma distribucion de galaxias etc. Esta homo-
geneidad se aplica a todas las regiones dentro de nuestro Uni-
verso sumamente algjadas y en dos direcciones diametralmente
opuestas, la separacion actual entre ellas es de unos 30 000 000
000 de afios luz. Esto implica que esas dos regiones nunca tu-
vieron tiempo de interactuar entre si. Pero entonces ¢cOmo pu-
dieron "ponerse de acuerdo” para presentar la misma distribu-
cion de materia? Es cierto que en el pasado esas regiones esta-
ban més cercas entre si, pero también € horizonte era més es-
trecho y, de todos modos, no tuvieron tiempo de interactuar.

Para describir €l problema de manera méas precisa veamos qué
predice |a teoria de la relatividad general para la expansion del
Universo y su horizonte. De acuerdo con las ecuaciones de esta
teoria la distancia entre dos puntos en € Universo (pensemos,
por eemplo, en dos galaxias muy aeadas) aumenta con el
tiempo en proporcién a la edad del Universo elevado a la po-
tencia 2/3. Més precisamente, si la distancia actual de entre dos
galaxias vale Lo y la edad actual del Universo es to, entonces
la separacion L entre esas mismas galaxias cuando la edad del
Universo erat esta dada por laférmula:
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L= Lo (t/to) 23
Esta ultima formula es valida para épocas posteriores a fuego
primordial. La expansion del Universo era un poco mas lenta
en € pasado, cuando ardia el fuego primordial. En aquel enton-
ces la distancia aumentaba mas bien en proporcion a la raiz
cuadrada de la edad del Universo, es decir,

L =Lo (t/tg) *
Por lo que respecta a horizonte, se puede demostrar que €l

radio del horizonte Ry aumenta en proporcion directa al tiempo
transcurrido t. Més precisamente,

R h= 3ct
en la actualidad mientras que en la época del fuego primordia
larelacion era

Rp=2ct
Los factores 3 y 2 en estas formulas se deben a que la curvatura
y expansion del Universo alteran las distancias reaes; € radio
del horizonte resulta ser mayor que ct (que seria la distancia
recorrida por la luz en un tiempo t en un universo sin expan-
sion).
Lo importante de todo el asunto es que la distancia real entre
dos galaxias aumenta como tZ2 (o t ¥2 durante la época del fue-
go primordial), mientras que e radio del horizonte aumenta en
proporcioén directaat. Es decir, € horizonte aumenta mas rapi-
damente que la distancia entre galaxias. Esto, a su vez, implica
gue € horizonte era més pequefio en el pasado, en comparacion
con ladistanciareal (véase laFigural3).
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Tiempeo

Figura 13. La evolucion del horizontey la distancia a una galaxia lgjana
seguin los model os cosmol dgicos tradicionales.

Para dar un gemplo, supongamos gque una galaxia se encuentra
en la actualidad a una distancia de 2 000 000 000 de afios luz
de nuestra galaxia. En € pasado, esa misma galaxia se encon-
traba a una distancia de 3.9 millones de afios luz, cuando la
edad del Universo era de 1.3 millones de afos. Antes de esa
misma época nuestro horizonte media menos de 3.9 millones
de afos luz y, por lo tanto la galaxia estaba fuera del horizonte
de la nuestra. Podemos decir que la galaxia en consideracion
entrd al horizonte de nuestra galaxia a tiempo t =1.3 millones
de afos. Antes, esa galaxia y la nuestra se encontraban en re-
giones del Universo que no pudieron influir una sobre laotra.

Ahora debe quedar claro por qué es tan extrafio que e Univer-
so sea homogeéneo a gran escala. El modelo del Universo infla-
cionario proporciona una solucién directa a este problema. La
clave es que durante € periodo de inflacién la distancia real
entre dos puntos del Universo no aumenté como t*? ot %3, co-
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mo en e modelo clésico, sino exponencialmente como (HT
donde H es la constante de Hubble durante € periodo de infla-
cién.?* YvEsa "constante” mide la velocidad de expansion del
Universo y debi6 ser enorme durante lainflacion: lateoria pre-
dice que valia algo asi como M,*%/h, donde Mx es la masa de
una particula X. Como consecuencia, todas las distancias au-
mentaron por un factor de 10%° en sdlo 10°*® segundos. Ademés
durante e mismo periodo de inflacién € horizonte del Univer-
S0 Se mantuvo constante.

De acuerdo con € modelo del Universo inflacionario la evolu-
cion de la distancia y del radio del horizonte no es como la
vimos anteriormente en la figura 13, sino que tiene la forma
mostrada en la figura 14. Un vistazo a esta Ultima muestra
como el problema del horizonte queda resuelto. Todo lo que
vemos dentro de nuestro horizonte en la actualidad estaba per-
fectamente contenido dentro del horizonte correspondiente ala
época anterior alainflacion.

A

4 C
'l
Q.D

—a— Inflaciin —l-«l

1
1
1
|
|
|
i
I
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]
i

>

Tiempo

Figura 14. Evolucién del horizontey dela distancia a una galaxia lgja-
na seguin el modelo del Univer so inflacionario.
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De hecho todo nuestro Universo actuamente visible estaba
contenido originalmente en una region de sdlo 10 centimetros
justo antes de la inflacion. Las regiones del Universo que se
encuentran dentro de nuestro horizonte actual tuvieron tiempo
de sobra para interaccionar entre si antes de la inflacion. Es
durante la inflacion y un cierto tiempo posterior que ya no pu-
dieron interaccionar.

El modelo del Universo inflacionario implica que la estructura
actual del Universo tuvo sus origenes en las épocas anteriores a
lainflacién, muy cerca del tiempo de Planck. Este hecho tiene
importantes consecuencias paralaformacion de galaxias, como
veremos en € siguiente capitulo.

LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Otro de los problemas a los que se enfrenta la teoria de la Gran
Explosion en su version tradicional es € de la densidad del
Universo. Al expandirse el Universo su densidad disminuye.
En e capitulo anterior mencionamos que, dependiendo s esa
densidad es menor o mayor que una densidad critica, €l Uni-
verso seguird expandiéndose indefinidamente o no, y que la
densidad medida por los astrénomos parece ser de un décimo o
un centésimo de la densidad critica correspondiente a la época
actual (es importante notar que € vaor de la densidad critica
disminuye con el tiempo, por |o que eramayor en €l pasado).

En principio, la densidad del Universo en sus primeros segun-
dos de existencia pudo tener cualquier valor. Los célculos pre-
dicen que si la densidad en esas épocas remotas hubiera sido un
poco mayor que la critica correspondiente a esa época, € Uni-
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verso se habria expandido durante algunos segundos para luego
volverse a colapsar.

Del mismo modo, si ladensidad inicial hubiera sido ligeramen-
te menor que la critica, la expansion del Universo habria segui-
do eternamente, pero en la época actual la materia en € Uni-
verso estaria diluida a una densidad billones o trillones de ve-
ces més baja que la que observamos en |a actualidad.

En otras palabras para que la densidad actual del Universo sea
de un décimo o un centésimo de la densidad critica actual se
necesita que la densidad agunos segundos después de la Gran
Explosion haya sido la critica de aquella época con una exacti-
tud increible; cuando mucho un error de una parte en 10%.
Cualquier desviacion mayor que esa con respecto al valor criti-
co habria originado un Universo radicalmente distinto a que
observamos.

Lo anterior se debe a que e Universo que tenga precisamente
la densidad critica es un Universo inestable. Un g emplo muy
sencillo de un sistema mecanico estable es una canica que rue-
da sobre una cuerda. Para mantener la canica un buen trecho
sobre la cuerda se debe gjustar su posicion y velocidad iniciales
con una precision extrema. Cualquier ligera desviacion inicia
repercute en que la canica se caiga de la cuerda. El Universo es
semeante a la canica: cualquier pequefia diferencia inicia de
su densidad con respecto a la critica hubiera cambiado drésti-
camente su evolucion posterior.

El problema consiste, entonces, en explicar por qué e Universo
poseiala densidad critica en €l pasado con una precision de una
parte en 10%°. Hasta antes de que apareciera el modelo del Uni-
verso inflacionario sencillamente no se tenia una explicacion.
La inflacion, sin embargo, resuelve este problema de manera
natural. Resulta que como consecuencia de la expansion tan
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violenta producida por la inflacion, € Universo adquiere una
densidad que es préacticamente la critica correspondiente a esa
época, independientemente de cuaquier densidad que haya
tenido antes de lainflacion.

Asi, s realmente ocurrig la inflacion, la densidad actua del
Universo deberia ser justamente la critica. Pero ya sefialamos
antes que la materia luminosa observada implica apenas una
centésima de la cantidad de materia que deberia de haber en un
universo con densidad critica. Por otra parte, mencionamos en
el capitulo anterior que hay evidencias de que existe mas masa
que lavisible. Si la hipétesis de la inflacion es correcta debe-
mos deducir que vemos apenas una centésima parte de la masa
que existe en € Universo. ¢De qué estd hecha la masa invisi-
ble? Este es uno de los grandes problemas de la cosmologia
actual; hasta ahora se conocen dos posibles respuestas.

La primera posibilidad es que la masa invisible se deba a mate-
ria comun, hecha de protones y neutrones —es decir, materia
barionica. El Universo podria estar hecho de meteoritos, aste-
roides, pequefios planetas, estrellas aplanadas (incluyendo
hoyos negros), todos ellos objetos que no emiten ninguna luz y
gue, por lo tanto, son imposibles de descubrir desde nuestro
planeta. Hasta ahora no se tiene ninguna idea de qué tan abun-
dantes podrian ser esos cuerpos en € espacio cosmico.

La segunda posibilidad que es mas atrevida, es que la masa
faltante se deba a particulas fantasmas que no interacttan nor-
malmente con la materia comun. Y a tuvimos ocasion de cono-
cer una particula asi: € neutrino, que, por no interactuar elec-
tromagnéticamente, es invisible y practicamente intangible. En
principio podrian existir particulas masivas que solo interac-
tuaran con la materia mediante la fuerza gravitacional. Tales
particulas serian absolutamente imposibles de detectar en un
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laboratorio terrestre, pero se manifestarian a escala cosmica por
su influencia gravitacional. La masa faltante podria encontrarse
en grandes concentraciones de estas particulas fantasmas, uni-
das gravitacionalmente alas gal axias.

De hecho, uno de los primeros candidatos para la materia invi-
sible fue & neutrino si bien se cree que la masa de |os neutrinos
€s cero, los experimentos solo imponen un limite superior a esa
posible masa. Ese limite es del orden de unos 103 gramos, que
es gpenas una cienmilésima parte de la masa de un electron.
Por otra parte, € Universo se encuentra repleto de neutrinos al
igual que de fotones provenientes del fuego primordial. Si estos
neutrinos tuvieran masa, podrian explicar una fraccion de la
materiainvisible, pero no toda.

Si bien parece una posicion muy especulativa, la existencia de
particulas fantasmas masivas ha sido considerada seriamente
por los cosmélogos. Tales particulas podrian desempefiar un
papel fundamental en la formacion de las galaxias, como vere-
mos en el siguiente capitulo.
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VIII. CONSECUENCIAS

DE LA INFLACION

LA SOPA DE CUARKS

DESPUES de lainflacién ya no habia particulas X en libertad,
pues éstas se habian transfomado en leptones y cuarks. EI Uni-
Verso era una sopa homogénea de cuarks, gluones, leptones,
particulas W'y Z, y fotones, todos chocando entre si a enormes
velocidades transforméndose continuamente unas en otras. En
esas épocas remotas, cuando la temperatura todavia estaba por
arriba de unos 10 grados Kelvin, las interacciones electro-
magnéticas y débiles alin no se separaban. Pero a 10 grados
Kelvin e campo de Higgs asociado a las particulas Wy Z
transmitio su energia y estas particulas adquirieron masa. En
ese momento, las interacciones el ectro-magnéticas se separaron
para siempre de las débiles. Eso ocurri6 alos 10%? segundos y
correspondié también a un cambio de fase tal como en lainfla-
cion. Pero la liberacion de energia fue muchisimo menos es-
pectacular y no tuvo unainfluenciatan drastica en la evolucion
del Universo.

Después de unos 10°® segundos la temperatura del Universo
habia bajado a 10" grados y |os cuarks se unieron entre si para
formar los primeros bariones y antibariones, que eran princi-
pa mente protones, neutrones y sus antiparticulas. En esa época
el Universo era una sopa de particulas el ementales, principal-
mente fotones, asi como protones, electrones muones, tauones,
neutrinos y sus respectivas antiparticul as.
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A medida que descendia la temperatura la antimateria iba des-
apareciendo. Al formarse los protones y neutrones la tempera-
tura habia bajado o suficiente para que estas particulas se ani-
quilaran con sus correspondientes antiparticulas (como vimos
en el capitulo I, los protones y los antiprotones pueden coexis-
tir a temperaturas superiores a los 10 grados K elvin, creando-
se y aniquilandose continuamente con los fotones). Asi, en
algiin momento que podemos situar en unas 100 millonésimas
de segundo después de la Gran Explosion, todos los antiproto-
nes se aniquilaron con los protones que encontraron, produ-
ciendo una enorme cantidad de luz —o fotones. Afortunada-
mente habia un ligerisimo exceso de protones sobre antiproto-
nes, como consecuencia probable de la asimetria CP que propi-
cio la creacion de mas cuarks que anticuarks. También se ani-
quilaron los tauones con sus antitauonues, y poco después les
toco su turno alos muones y antimuones. Un décimo de segun-
do después de la Gran Explosion quedaron como constituyen-
tes principales del Universo: protones, neutrones, electrones y
positrones, neutrinos y antineutrinos (de las tres especies), y
fotones.

Un segundo después de la Gran Explosion, la temperatura hab-
ia bajado a unos 5 000 000 000 de grados Kelvin. Por debao
de esa temperatura tampoco es posible que coexistan positrones
con electrones. Asi, cuando la edad del Universo era de un se-
gundo, todos los positrones se aniquilaron con los electrones
produciendo mas luz. Después ya no hubo antimateria. Pero si
quedd un pequefio excedente de materia, gracias a la ligera
asimetria entre materia y antimateria, que mencionamos mas
arriba. Todo lo que vemos en e Universo en la actuaidad in-
cluyendo nosotros mismos, estd hecho de ese excedente. Se
calcula que por cada particula de materia que sobrevivio hasta
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ahora se tuvieron gue aniquilar unos 100 000 000 de particulas
y antiparticulas. Eso sucedio antes de un segundo de existencia.
Después, los constituyentes principales del Universo fueron:
protones, neutrones, electrones, neutrinos, antineutrinos y foto-
nes.

FORMACION DEL HELIO PRIMORDIAL

Los protones pueden transformarse en neutrones con la inter-
mediacion de los neutrinos (la reaccion méas comun es proton +
antineutrino [ neutron + positrén). Gracias a la abundancia de
neutrinos y antineutrinos en esas épocas remotas del Universo
los protones se transformaban en neutrones, |os cuales se volv-
ian atransformar en protones después de cierto tiempo.

Por otra parte, los protones y neutrones chocaban entre si vy,
ocasionamente podian quedar "pegadas’, para asi formar un
nucleo de deuterio, también conocido como hidrégeno pesado.
El nGcleo de deuterio que consta de un protén y un neutron
puede a su vez, chocar con otros protones y neutrones 'y formar
después de varias reacciones nucleares, nicleos de helio. Lo
crucia de este proceso es gue ocurre a una temperatura de unos
100 000 000 grados Kelvin. Por arriba de esa temperatura los
protones y neutrones tienen demasiada energia y destruyen, al
chocar, los nucleos de deuterio y helio que hayan podido for-
marse. A temperaturas menores los nucleos de deuterio, que
tienen carga eléctrica positiva, no poseen suficiente energia
para vencer su repulsion eléctrica por lo que le es imposible
unirse y formar ndicleos mas pesados.

Y alos tres minutos de existencia del Universo, latemperatura
erajustamente de 100 000 000 grados Kelvin.
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Los nucleos atémicos que lograron formarse a los tres minutos
de existencia del Universo no volvieron a destruirse y fijaron,
por lo tanto, la composicion quimica posterior del Universo
guedd compuesta de aproximadamente de 75 % de hidrogeno,
25 % de helio y apenas unatraza de otros elementos. Esa erala
composicion quimica del Universo en aquellas épocas remotas,
muchisimo antes de que nacieran las primeras estrellas. Los
otros elementos quimicos fueron fabricados en €l interior de las
estrellas y diseminados posteriormente por el espacio cosmico.

La abundancia del helio primordial se ha calculado a partir de
observaciones astrondmicas y el resultado concuerda muy bien
con las predicciones tedricas. ésta es una de las pruebas mas
solidas afavor de la Teoriade la Gran Explosion.

FORMACION DE ATOMOS Y LA RADIACION DE
FONDO

Tres minutos después la Gran Explosion del Universo contenia
principamente nucleos de hidrogeno (sencillos protones),
nucleos de helio, electrones, neutrinos, antineutrinos y fotones.
Los neutrinos y antineutrinos dejaron por esas épocas de inter-
actuar con las demaés particulas, pues ya no poseian suficiente
energia. Las otras particulas formaban lo que se |lama gas ioni-
zado (véase @ capitulol), un gas en e que los eectrones andan
sueltos y no estdn amarrados a los nucleos atdmicos. Como ya
explicamos anteriormente esa época del Universo corresponde
al fuego primordial.

Esa era la condicién fisica del Universo tres minutos después
de la Gran Explosion, y asi siguié durante varios cientos de
miles de afios mas sin que volviera a suceder algo excepcional,

113



salvo que la temperatura bajaba progresivamente a medida que
el Universo proseguia con su expansion.

Unos 500 000 afios después de la Gran Explosién algo decisivo
volvio aocurrir. Latemperatura habia bgjado a unos 5 000 gra-
dos Kelvin y fue entonces cuando los electrones, que andaban
libres, pudieron combinarse por primera vez con los nucleos
atébmicos y formar los primeros a&omos en la historia del Uni-
verso. La materia dgj6 de ser un gas ionizado, y como no que-
daban electrones libres, los fotones dejaron de interactuar con
la materia. A partir de ese momento el fuego primordial se
apagl y e Universo se volvio transparente. Laluz se desacopl6
delamateriay sigui6 su evolucion por separado.

Ahora, unos 15 000 000 000 de afios después de la Gran Ex-
plosién los fotones que quedaron libres luego de la formacién
de los primeros atomos deben estar presentes todavia, [lenando
todo el espacio cosmico. Esos fotones fueron emitidos por la
materia a una temperatura de 5 000° K. Un gas a esa tempera-
tura irradia principalmente luz visible e infrarroja. Pero, como
el Universo esta en expansion, esa luz sufrié un corrimiento
Doppler y ha perdido una buena parte de su energia antes de
[legar a nosotros. Esaluz se observa hoy en dia ya no como luz
visible sino como ondas de radio: eslaradiacion de fondo.

FORMACION DE GALAXIAS

A pesar de los descubrimientos tan importantes de los dltimos
afos y los avances tedricos en cosmologia y astrofisica uno de
los problemas mas fundamental es que no se ha resuelto es el de
laformacion de las galaxias.

La teoria mas aceptada en la actualidad es que, las galaxias se
formaron por la contraccion gravitaciona de regiones del Uni-
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verso que estaban mas densas que e promedio. Para entender
esta idea imaginemos a Universo en algin momento temprano
de su historia. La materia estaba distribuida de manera
homogénea, aunque algunas regiones pudieron estar ligeramen-
te més densas que e promedio, y otras ligeramente menos den-
sas. Las regiones méas densas serian como grumos en e Uni-
verso primordial estos grumos por tener mas masa, se contraen
debido a su propia fuerza gravitaciona. Una vez que esta con-
traccion empieza no hay modo de que se detenga, y se formard,
finalmente, una gran condensacién de materia jes decir una
galaxial Estaes, a grandes rasgos, la hipotesis més aceptada de
la formacion de galaxia sin embargo hay dos problemas fun-
damentales. ¢cuando empezaron a formarse estos grumos?, y
¢qué tan répido se contrae la materia por su fuerza gravitacio-
nal?

El proceso de la formacién de galaxias tiene similitudes con la
formacion de estrellas. Se piensa que las estréllas se forman a
partir de gigantescas nubes de gas que se encuentran en las
galaxias. El gas se encuentra relativamente caliente y gerce,
por lo tanto, una presion que tiende a dilatarlo; por otra parte,
la propia atraccion gravitaciona del gas tiende a contraerlo. Si
la distribucién del gas fuera perfectamente homogénea, la pre-
sion y la gravedad mantendrian el equilibrio por tiempo indefi-
nido. Pero, una parte de la nube puede ser ligeramente méas
densa que otra y romper, asi, e delicado equilibrio entre pre-
sion y gravedad. Esto sucede si la masa de un pedazo de nube
se excede de cierto valor critico, de tal modo que la fuerza gra-
vitacional domina definitivamente y e pedazo empieza a con-
traerse. Y no importa que tan pequeia haya sido la perturba-
cion inicia de la densidad pues la contraccion procedera inevi-
tablemente.
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En principio, un proceso similar pudo coincidir a la formacion
de una galaxia. La mayoria de los astrofisicos piensan que las
galaxias se formaron porque la materia cosmica, en los prime-
ros instantes del Universo, no era perfectamente homogénea
sino que habia grumos de materia. Estos grumos empezaron a
contraerse por su propia gravedad y dieron lugar a condensa-
ciones gaseosas, a partir de las cuales se formaron posterior-
mente las estrellas.

Sin embargo, la expansion del Universo retarda seriamente la
contraccion gravitacional. Los caculos indican que si una in
homogeneidad se formé un segundo después de la Gran Explo-
sion, en laactualidad no se habria transformado todavia en algo
parecido a una galaxia. Si uno quiere explicar la formacion de
las galaxias con el mecanismo descrito tiene que fijar € inicio
de la contraccién a épocas mucho mas remotas.

Aqui es donde surge una vez mas el problema del horizonte.
Imaginemos una cierta region del espacio que, al contraerse,
dio origen a nuestra galaxia. Esa region en la actualidad podria
ser, digamos, 100 veces mas grande que nuestra galaxia. Ahora
vayamos hacia atras en el tiempo: en algin momento en €l pa-
sado, de acuerdo con lafigura 13, laregion gue se colapsd era
tan grande como el horizonte de esa época. Y s uno se va aln
mas atras en €l tiempo resulta que la materia que posteriormen-
te formd nuestra galaxia estaba distribuida en una region
muchisimo mas grande que €l horizonte. Por |o tanto, no pudo
haber interaccion entre sus partes para iniciar la contraccién
gravitacional.

Este era un problema basico de la cosmologia hasta que apare-
cio laidea de la inflacion. Si analizamos la figura 14 vemos
gue € problema desaparece, ya que tenemos la situacion des-
crita més detalladamente en la figura 15. Podemos tener un
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grumo inicia en el Universo antes de la inflacion, quizas justo
en e tiempo de Planck. Ese grumo est4 contenido dentro de su
horizonte en esa época. Después sobreviene la inflacion. El
horizonte permanece constante. EI grumo deja de contraerse y
se expande de manera violenta con todo €l resto de la materia
en €l Universo; apartir de algin momento es més grande que €
horizonte. Cuando termina la inflacién e grumo sigue expan-
diéndose con € Universo, pero ahora también € horizonte cre-
cey lo acanza A partir de ese momento el grumo esta de nue-
vo dentro del horizonte y reanuda su contraccion por su propia
fuerza gravitacional para transformarse finalmente en algo pa-
recido aunagalaxia

Tampo
de Planck.]

4

Tiempo

Figura 15. Esquema de la formacion de una galaxia a partir de una
fluctuacion cuantica.

En principio es perfectamente posible que las galaxias, 0 més
bien las pequefias fluctuaciones de densidad que después die-
ron origen a ellas, aparecieran durante el tiempo de Planck. En
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esa época tan remota el mismo espacio-tiempo estaba en plena
turbulencia y, tal como un gas turbulento en el que agunas
regiones son més densas que otras, habia fluctuaciones cuanti-
cas del vacio que pudieron ser la semilla de las galaxias. jUna
fluctuacion cuantica que origina algo tan grande como una ga-
laxial

Este es, a grandes rasgos, € escenario para la formacién de
gaaxias de acuerdo con € modelo de la inflacion. Lo intere-
sante es que lleva a predicciones tedricas muy concretas. En €l
escenario de la inflacion los cdlculos predicen correctamente
las propiedades estadisticas de las fluctuaciones tal como de-
bieron ser para reproducir las condiciones actuales (por estadis-
tica nos estamos refiriendo a cuantos grumos se formaron con
un tamafio dado). En lo que falla el modelo es en el tamafio de
las fluctuaciones propuestas. Todos los calculos indican que las
fluctuaciones habrian sido tan intensas que, en lugar de formar
galaxias, formarian condensaciones muchisimo mas densas,
como hoyos negros. La unica manera de evitar tal catastrofe
seria gjustar de manera extremadamente fina y ad hoc los
pardmetros del campo que debid existir antes de la inflacion.
Esta es probablemente la principal falla del modelo inflaciona-
rio; los partidarios de este modelo piensan que con €l tiempo se
podra corregir este defecto con un modelo més apropiado, |10
cual todavia esta por verse...

Otra posibilidad, ain sin explorar; es que efectivamente se
hayan formado hoyos negros en un principio y que luego estos
hayan propiciado la formacion de galaxias a su arededor debi-
do alafuerza gravitacional que gercian sobre la materia en sus
entornos. Después de todo, hay evidencias de que hoyos negros
gigantescos se encuentran en los nlcleos de muchas ga
laxias. ® %
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Independientemente de todo lo anterior la hipotesis de que las
gaaxias se hayan formado por la contraccién gravitacional de
la materia cOsmica se enfrenta a un problema muy serio. La
radiacion de fondo, que fue emitida cuando se apag6 € fuego
primordial, es extremadamente homogénea y sblo muestrairre-
gularidades espaciales del orden de una parte en 10 000. Si
tales irregularidades corresponden a los grumos que dieron
origen a las galaxias, los célculos indican que definitivamente
no tuvieron tiempo suficiente para contraerse. La Unica salida
consiste en proponer que existe masa invisible en forma de
particulas fantasmas, tal como explicamos en el capitulo ante-
rior. Las galaxias, entonces, empezarian a formarse por la con-
traccion gravitacional de grumos de materia fantasma, que sélo
interactUa gravitaciona mente. Estos grumos podrian estar bas-
tante condensados cuando se liberd la radiacion de fondo, pero
no tuvieron absolutamente ningunainfluencia en ella porque no
interactUan con la luz. Posteriormente esas grande condensa-
ciones invisibles e impalpables atraerian la materia comin con
la que se formarian las galaxias con sus estrellas.

Este es, de modo general, un posible mecanismo paralaforma
cién de galaxias. Los céculos de |os cosmélogos muestran que
el proceso funciona razonablemente bien si las particulas fan-
tasmas tienen masas del orden de lamasa del proton.

A pesar de algunas fallas serias y de que no explicatodo lo que
uno quisiera que se explicara, e modelo del Universo inflacio-
nario es lo suficientemente interesante y complejo para confiar
en gque con algun ingrediente desconocido hasta ahora, se lle-
gue a un escenario més plausible para la Gran Explosion, la
creacion de la materiay la estructura del Universo tal como las
observamos en la actuaidad. m
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GLOSARIO

antimateria. Materia hecha de antiparticulas: positrones, anti-
protones, antineutrones, etcétera.

antiparticula. A todas las particulas elementales que son fer-
miones corresponde una antiparticula con la misma masa, pero
con carga eléctricay otras propiedades invertidas.

atomo. Constituyente de la materia formado de un nicleo at6-
mico rodeado de electrones.

barion. Particula elemental formada por tres cuarks. Los ba
riones més comunes son € proton 'y el neutron.

Big Bang. Véase Gran Explosion.

bosdn. Nombre genérico de las particulas elementales de espin
0, h, 2h, etcétera. Se asocian alas interacciones.

campo. Concepto fundamental de la fisica moderna para des-
cribir lafuerza gjercida a distancia por una particula.

campo de Higgs. Campo cuantico que genera la masa de otras
particul as.

color. Propiedad de |os cuarks, semejante ala carga eléctrica.
cuark. Particula constitutiva de los bariones y mesones.

electromagnetismo. Una de las cuatro interacciones funda-
mentales de la naturaleza. Es de largo acance, por 1o que se
manifiestatanto a nivel cuéntico como en e macromundo.

electron. Particula elemental estable con carga eléctrica nega-
tiva
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espacio-tiempo. Espacio de cuatro dimensiones que resulta de
considerar € tiempo como una cuarta dimensién, en adicion a
espacio comun de tres dimensiones.

espin. Propiedad intrinseca de las particulas el ementales, ana
logo cuantico del momento angular, que toma solo valores
multiplos enteros o semienteros de h.

estrella. Cuerpo celeste que emite luz debido a la generacién
de energia por fusion nuclear en su centro.

fermidén. Nombre genérico de las particulas elementales con
espin ah, éh, etcétera. Se asocian alamateria.

foton. Particulaelemental delaluz.

galaxia. Conglomerado de cientos de miles de estrellas unidas
por su mutua atraccién gravitacional .

gluon. Particula elemental que produce las interacciones de
color entre los cuarks.

Gran Explosion. Estado inicial del Universo que corresponde
auna densidad tedricamente infinita de materia.

Gran Unificacién. Teoria, por ahora especulativa, que consi-
dera las interacciones fuertes, electromagnéticas y débiles co-
Mo tres aspectos de una misma interaccion.

gravitacion. Una de las cuatro interacciones fundamentales de
lanaturaleza. Es lamas débil en intensidad pero domina a esca-
la cosmica.

helio. Elemento quimico. Su nucleo atdmico consta de dos
protones y dos neutrones.

hidr 6geno. Elemento quimico, e més abundante en el Univer-
S0. Su nucleo atémico consta de un Unico proton.
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hoyo negro. Concentracion de masa con un campo gravitacio-
nal tan intenso que nada, ni siquieralaluz puede salir de é. Se
cree que estrellas mas masivas se vuelven hoyos negros des-
pués de terminar sus reacciones nucleares. También hay evi-
dencias de la existencia de hoyos negros gigantescos en los
nucleos de ciertas galaxias.

inflacion. Teoria cosmolégica segun la cual € Universo sufrié
una expansion violenta, unos 102 segundos después de la
Gran Explosion. El Universo actuamente visible habria tenido
un tamario de solo 10 centimetros antes de lainflacion.

interaccion débil. Una de las cuatro interacciones fundamenta-
les de la naturaleza. Es de muy corto alcance y s6lo se mani-
fiestaen @ nivel cuantico.

interaccion fuerte. Una de las cuatro interacciones fundamen-
tales, responsable de la cohesion de |os protones y neutrones en
|os nlicleos.

leptdn. Particula elemental que no interactia fuertemente. Los
electrones y neutrinos son leptones.

ley de Hubble. Ley observacional segun la cua la distancia
entre dos galaxias aumenta con una velocidad directamente
proporciona a esa distancia. La implicacién directa es que €l
Universo esta en expansion.

meson. Particula elemental inestable, formada por un cuark y
un anticuark, que interacciona fuertemente con otras particulas.

neutrino. Particula sin masa (hasta donde se sabe) y sin carga
eléctrica, que sdlo interactia débil o gravitacionalmente con la
materia.

neutron. Particula del ndcleo atémico ligeramente més masiva
gue €l protén y sin carga eléctrica.
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nacleo atomico. Parte central de un é&omo formado de proto-
nes y neutrones amarrados entre si por interacciones fuertes.

positron. Antiparticula del electron, idéntica a éste excepto por
la carga eléctrica (positiva).

proton. Particula del nicleo atdmico, con carga el éctrica (posi-
tiva).

radiacion de fondo. Radiacion luminosa generada cuando la
temperatura del Universo bajé a unos 5 000 grados Kelviny la
materia cosmica se tornd transparente. Se observa en la actua
lidad como una radiacion de microondas proveniente, en forma
totalmente homogénea, de todas las regiones del Universo.

relatividad especial. Teoria elaborada por Albert Einstein,
seguin la cual no existe un sistema absoluto de referencia pues
todos los fendmenos fisicos tienen la misma forma en cual quier
sistema. Implica, entre otras cosas, que la velocidad de la luz
en e vacio tiene siempre € valor y que €l tiempo transcurre de
manera distinta segin quien 1o mida.

relatividad general. Extension de la relatividad genera, tam-
bién debida a Albert Einstein, que interpreta la gravitacion co-
Mo una curvatura del espacio-tiempo.

super cuerda. Seguin unateoriareciente, objeto fundamental de
la que estan hechas todas las particulas elementales y que se
manifiestan en un espacio de muchas dimensiones, de las cua-
les sdlo percibimos cuatro.
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CONTRAPORTADA

El filosofo griego Demdcrito afirmaba que la materia estd
constituida de particulas indivisibles. los atomos. Hoy sobemos
gue tuvo razén en lo esencial, aunque los que llam6 aomos
resultaron ser divisibles. Los ingredientes fundamentales del
Universo no son los atomos sino las particulas elementales que
los forman y las fuerzas de interaccion entre esas particulas.
Empero, las particulas elementales se comportan de acuerdo
con las extrafas leyes del mundo cuantico, donde € mismo
concepto de particula pierde su sentido.

Las ideas gque se tenian sobre la materia y la energia, la fuerza,
el tiempo y e espacio, cambiaron radicalmente en € siglo XX
con la aparicion de las dos teorias que son los pilares de la fisi-
camoderna: la mecanica cuanticay larelatividad. Otro cambio
radical se produjo con el descubrimiento de la expansion del
Universo, que llevd a los fisicos y astronomos a elaborar la
teoria de la Gran Explosion, segun la cual e Universo habria
surgido hace unos 15 mil millones de afios en circunstancias
gue sblo se pueden describir por medio de lafisica cuantica.

Los extremos se tocan: la evolucion del Universo esta determi-
nada por el comportamiento de la materiaen el nivel microsco-
pico; a su vez la cosmologia moderna permite estudiar las pro-
piedades més fundamentales de |la materia en lo que constituye
el mayor laboratorio concebible: el Universo mismo Del mun-
do cuantico al Universo en expansion, resefia esta relacion en-
tre lo césmico y lo atdmico en lenguaje accesible a publico en
general.

124



Shahen Hacyan obtuvo la licenciatura en fisica en la UNAM y
el doctorado en fisica tedrica en la Universidad de Sussex, In-
glaterra. Es investigador del Instituto de Fisicay profesor de la
Facultad de Ciencias, instituciones de la UNAM. Ha publicado
otros tres libros en la coleccion La Ciencia para Todos: El des-
cubrimiento del Universo, Los hoyos negros y Relatividad para
principiantes. Ademas, ha escrito numerosos articulos de di-
vulgacion cientifica, asi como una novela Regreso a Laputa y
Balnibarbi, UNAM. 1993.

Disefio original: Calos Haces / Disefio de portada: Teresa Can-
dela

125



