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DEDICATORIA

"It ain't necessarily so.
De t'ings dat yo li'ble
To read in de Bible.

It ain't. necessarily so."

Porgy and Bess
Acto 11, escena 2

GERSHWIN & HEYWARD




INTRODUCCION

¢Puede la materia dividirse indefinidamente? Demdcrito afirmaba,
hace méas 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 que todos los
cuerpos materiales estdn formados por &tomos, cuyo tamafio es del
orden de unas cuantas millonésimas de milimetro.

La palabra atomo significa "indivisible™ en griego y se utiliz6 hace
menos de un siglo para designar lo que parecia ser el constituyente
mas pequefio de la materia. Pero pronto se descubri6é que lo que se
habia identificado como un 4tomo est4 formado, a su vez, por parti-
culas aln mas pequefas. A éstas se les llamo particulas elementales
con la esperanza de que fueran efectivamente elementales, es decir,
sin més constituyentes.

Pero el Universo no se puede reducir sélo a particulas elementales.
El Universo es dindmico; todos los cuerpos interactan entre si por
medio de fuerzas —de las cuales la gravitacional es la méas familiar.
Las particulas, junto con sus interacciones, son los elementos fun-
damentales del Universo.

Para explicar las fuerzas de la naturaleza, los fisicos inventaron un
nuevo concepto, el campo, que resultd ser de enorme utilidad para
describir los fendbmenos fisicos. Particulas y campos resultaron ser
dos facetas, inseparables, de una misma realidad. Pero si bien el
concepto de particula es intuitivamente claro, el de campo es un
desafio a nuestra capacidad de comprender el mundo. Esta dificul-
tad se hace mas manifiesta cuando se describe el comportamiento
de la materia a nivel de los atomos. Ahi rige la fisica 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 lectores
que no son especialistas en fisica, los conocimientos actuales acerca
de las particulas elementales, de los campos cuanticos y sus com-
portamientos de acuerdo con la fisica del mundo atémico. Otro ob-
jetivo es mostrar como estos conocimientos del mundo cuéntico se
aplican al estudio de la evolucidn inicial del Universo. Con base en
lo que sabemos del mundo subatomico, pasaremos revista a lo que
pudieron ser los primeros instantes del Universo, de acuerdo con la
teoria cosmologica mas aceptada en la actualidad: la famosa teoria
de la Gran Explosion.

Con los primeros cuatro capitulos de este libro esperamos propor-
cionar un panorama general de las teorias modernas respecto al
mundo cuéntico: de las moléculas a los atomos, de los dtomos a las
particulas elementales que los componen, asi como las fuerzas con
las que la materia interacciona consigo misma. La sintesis de la fisi-
ca de particulas elementales y las interacciones entre ellas es el lla-
mado modelo estandar, que presentamos en el capitulo I1l. Mas all&
del modelo estandar se han elaborado teorias que por ahora son sélo
especulativas, pero que tienen profundas implicaciones para la cos-
mologia.

Asi, después de un paseo por el mundo microscopico de las particu-
las elementales, daremos un salto del capitulo VII para pasar al
Universo en toda su inmensidad. Antes, en el capitulo VI, resefia-
mos de modo breve las propiedades méas importantes del Universo
como la existencia que se conocen en la actualidad.

Quienes ya leyeron El descubrimiento del Universo['] pueden sal-
tarse ese capitulo y pasar directamente al VII, o bien pueden darle
una hojeada para recordar algunas de las ideas fundamentales de la
Gran Explosion.

Como veremos en los capitulos VII 'y VIII , la fisica del micromun-
do se puede unir con la cosmologia para explicar las propiedades
maés importantes del Universo —como la existencia de las galaxia—

! Shahen Hacyan, La Ciencia para Todos, nim. 4, FCE.




a partir de las condiciones fisicas en los primeros trillonésimos de
trillonésimos de segundo de existencia; el resultado de tal unién es
la hipdtesis del Universo inflacionario. Finalmente, se describira el
panorama césmico justo después de la inflacion y hasta la época en
la que al parecer se formaron las primeras galaxias.




MATERIA, LUZY ANTIMATERIA

PRESENTAREMOS en este y los siguientes capitulos el Universo
en la escala microscopica, estudiaremos las particulas mas funda-
mentales de la materia y echaremos un vistazo al mundo cuéntico,
con sus extrarias leyes, donde los entes fundamentales son particulas
y ondas a la vez.

MATERIA

Lo que llamamos atomo en la actualidad no es, estrictamente ha-
blando, el atomo de Demdcrito. Ernest Rutherford demostro, en
1911, que el llamado atomo consta de un nucleo, alrededor del cual
giran pequefias particulas Ilamadas electrones.

Los electrones son particulas con una carga eléctrica negativa,
mientras que el nacleo atdbmico posee una carga eléctrica positiva.
Debido a que cargas eléctricas de signo contrario se atraen, el nu-
cleo ejerce una fuerza de atraccion en los electrones que se encuen-
tran a su alrededor.

Para visualizar un 4&tomo, podemos pensar en un sistema solar mi-
croscopico en el que el nacleo seria el Sol y los electrones los pla-
netas. La diferencia es que el Sol mantiene unidos a los planetas por
la fuerza gravitacional que ejerce sobre ellos, mientras que el nicleo
atrae a los electrones por medio de la fuerza eléctrica.

Pero el nacleo atbmico no es una particula, sino que esta formado, a
su vez, de dos tipos de particulas: los protones y los neutrones (Fi-
gura 1). La existencia de los primeros fue establecida por el mismo
Rutherford en 1919, mientras que los segundos fueron descubiertos,
afios mas tarde, por J. Chadwick. En resumen, parecia que tres tipos
de particulas eran los constituyentes fundamentales de la materia.




Figura 1. Esquema de un &omo de helio. Dos electrones "giran" alrededor de un
nlcleo compuesto de dos protones y dos neutrones.

Los protones y los electrones son particulas con cargas eléctricas
exactamente de la misma magnitud pero de signos contrarios.

Esta carga fundamental es de 1.602 x 10 coulombs.[’] [*] Los
neutrones por otra parte, no poseen carga eléctrica. La carga de un
nucleo atdmico esta determinada de manera exclusiva por el nime-
ro de protones que lo constituyen y es, por lo tanto de signo positi-
vo. Evidentemente, la carga de un nucleo es un maltiplo entero de la
carga de un proton.

Para tener una idea de lo diminutas que son estas particulas, sefia-
lemos que la masa de un electrén es de unos 9. 109 X 10® gramos,
mientras que un protén es 1 836 veces mas masivo que un electron
—pesa cerca de 1. 673 X 10* gramos— y el neutrén es ligeramen-
te mas pesado que el proton — 1.675 X 10* gramos. El cuerpo
humano, por ejemplo, esta hecho de 20 000 billones de billones (2
X 10%®) de protones, otros tantos electrones y un niimero un poco
mayor de neutrones.

En la naturaleza existen, en estado natural, 92 tipos de elementos
quimicos. Un elemento quimico esta determinado enteramente por

2 En este libro utilizaremos la notacion exponencial 10" que significa "seguido
de n ceros" mientras que 10™ significa "precedido de 0. y n-1 ceros ". Por
ejemplo, 2 000 000 es 2 x 10° y 0.000002 es 2 X 10°.

* El coulomb es una unidad de carga.
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el nimero de protones en el atomo que lo constituye. El nicleo del
atomo de hidrdgeno consta de un Unico proton, el del helio posee
dos protones y dos neutrones, el del litio tres protones y cuatro neu-
trones,... el carbon seis protones y seis neutrones... el hierro 26 pro-
tones y 30 neutrones... y asi hasta el uranio, cuyo nucleo esta for-
mado por 92 protones y 146 neutrones. Ademas, los 4&tomos de di-
versos elementos quimicos suelen unirse entre si para formar molé-
culas; por ejemplo, la molécula del agua consta de dos dtomos de
hidrogeno y uno de oxigeno. Los atomos se mantienen unidos en las
moléculas gracias a las atracciones eléctricas y magnéticas.

Como veremos con mas detalle en el préoximo capitulo, los protones
y neutrones se encuentran amarrados en el nucleo por las fuerzas
nucleares. Para transmutar un elemento quimico en otro es necesa-
rio cambiar el nimero de protones en el nacleo, lo cual es posible
en principio, pero requiere de una enorme cantidad de energia, mu-
chisimo mayor de la que sofiaron los alquimistas. La razon es que
las fuerzas nucleares son tan intensas, que no se puede despegar
facilmente un proton del nicleo.

En cambio, las fuerzas eléctricas son menos intensas, por lo que es
factible despegar uno o varios electrones de un dtomo. En condicio-
nes normales en la Tierra, los &tomos constan generalmente de un
igual nimero de electrones que de protones y, por lo tanto, la carga
neta de un atomo es cero. Pero puede suceder que algunos electro-
nes se escapen de la atraccion del nicleo, dejando asi al atomo con
una carga positiva neta; en tal caso se dice que el atomo se ha con-
vertido en un ion. En los metales, los atomos se pueden acomodar
de tal manera que sus electrones viajan de un atomo a otro; la co-
rriente eléctrica, por ejemplo, se debe al flujo de electrones en un
cable metélico.

En resumen, los ladrillos fundamentales con los que esta hecha toda
la materia que existe a nuestro alrededor son los electrones, los pro-
tones y los neutrones. Pero, ademéas de la materia, existe la radia-
cion es decir, la luz...

-11 -



LUZ

Ya en el siglo XVII, los fisicos empezaron a preocuparse por la na-
turaleza de la luz. Isaac Newton pensaba que la luz estaba hecha de
particulas, mientras que otros como Christian Huygens, sostenian
que la luz es una onda que, al igual que una ola en el agua o el soni-
do en el aire, se propaga en algun misterioso medio al que llamaron
éter.

La naturaleza de la luz quedd aparentemente elucidada a mediados
del siglo X1X, cuando James Maxwell encontrd las ecuaciones que
describen la electricidad y el magnetismo, y demostro, a partir de
esas ecuaciones, que la luz es una onda electromagnética. La conse-
cuencia mas logica seria que si la luz es una onda, deberia existir el
éter para transportarla.

Quizas seria mas apropiado decir que la luz presenta caracteristicas
propias de una onda incluso con esta aclaracion, la realidad resulto
mas complicada. EI primer problema era el éter mismo, esa extrafia
sustancia impalpable que s6lo se manifiesta como transmisora de la
luz. Los intentos por detectarlo, aunque fuese de manera indirecta,
resultaron indtiles.[']

Por otra parte, a fines del siglo XIX, ya se habian descubierto algu-
nos fenémenos fisicos que sencillamente no se podian explicar con
base en una teoria ondulatoria de la luz. Max Planck demostré que
la luz debia consistir de paquetes de energia, 0 cuantos y que la
energia E de cada paquete es:

E=hv

donde h es ahora llamada constante de Planck[*] y v es la frecuencia
de la luz considerada[°].

* Véase Shahen Hacyan, Relatividad para principiantes, La Ciencia para
Todos, num. 78 FCE

> Se ha determinado experimentalmente que el valor de h es de 6.625 X 10
ergs X segundo. El erg es una unidad de energia que utilizaremos en este
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Poco después, en un famoso trabajo publicado en 1905 por Albert
Einstein demostrd que el efecto fotoelétrico (el mismo que hoy en
dia permite construir los detectores que se usan, por ejemplo, para
cerrar las puertas de los elevadores) solo se puede explicar si la luz
es una particula. Tal particula, el foton, tiene la propiedad de no
poseer masa sino energia pura, ademas de que siempre se mueve a
la velocidad de la luz. Esta propiedad s6lo puede entenderse en el
marco de la teoria de la relatividad de Einstein, a la que volveremos
mas adelante. Por ahora sefialemos que, de acuerdo con esta teoria,
ninguna particula puede moverse mas rapidamente que la luz, y sélo
puede moverse a esa velocidad si no posee masa, como es el caso de
foton.

Asi pues, la luz es una onda y a la vez una particula. Esta dualidad
onda-particula es una de las caracteristicas mas notorias del mundo
cuéntico y tendremos oportunidad de volver a ella. Por el momento
recordemos que la longitud de una onda de luz —que se define co-
mo la distancia entre dos crestas o dos valles (Figura 2 ) — es in-
versamente proporcional a la frecuencia y, por lo tanto, a la energia
del foton asociado. A mayor energia del fotén, mayor frecuencia de
vibracion y menor longitud de la onda.

g
A

Figura 2. La longitud de onda es la distancia entre dos crestas, y es inversamente
proporcional a la frecuencia (nimero de vibraciones por segundo).

libro. Para dar una idea, la energia necesaria para levantar un peso de un
gramo a una altura de un centimetro es de aproximadamente 981 ergs.

® La frecuencia es el nimero de vibraciones por segundo de una onda.
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Los fotones con méas energia que se conocen son los fotones gam-
ma, aquellos que constituyen los llamados rayos gamma cuyas lon-
gitudes de onda son menores que unos 10 ® cm. Les siguen los ra-
yos X, cuyas longitudes de onda se encuentran entre los 10" 2 y los
10°%; cm; y luego los rayos ultravioleta, entre 10" ° y 10°, cm. Nues-
tros ojos sélo perciben la luz cuya longitud de onda se encuentra
entre las 380 millonésimas de milimetro (luz violeta) y las 760 mi-
llonésimas de milimetro (luz roja); entre esas dos longitudes de on-
da se hallan todos los colores del arco iris; cada color corresponde a
una longitud de onda bien definida. Si seguimos aumentando la
longitud de onda pasamos a la luz infrarroja, a la que ya no son sen-
sibles nuestros ojos, luego las microondas y finalmente las ondas de
radio de uso tan comdn y cuya longitud de onda se sitGan entre po-
cos centimetros hasta varios cientos de metros. Entre los rayos
gamma Yy las ondas de radio tenemos un muy amplio espectro de
luz, y solo una pequefia zona de ese espectro es directamente per-
ceptible a la vision. Para captar fotones fuera de nuestro rango de
percepcion visual necesitamos detectores artificiales.

ANTIMATERIA

Las particulas del mundo atdmico se comportan de manera total-
mente ajena a nuestra experiencia diaria. Por eso, los fisicos tienen
que recurrir a las matematicas para describir adecuadamente la
realidad. En 1929 el gran fisico inglés P. A. M. Dirac encontré una
descripcion matematica del electron que explicaba las caracteristi-
cas 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, la
teoria matematica de Dirac podia ser congruente a condicion de
redefinir el concepto mismo de vacio. Esto, a su vez, implicaba la
existencia de una particula idéntica al electron, excepto en la carga
eléctrica, que debia ser de signo contrario. Mas aun, esa particula
debia tener la propiedad de aniquilarse totalmente con un electron
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tan pronto entrara en contacto con él. A esa particula Dirac la llamé
antielectron, o también positron, por tener carga positiva.

Pero dos particulas no pueden esfumarse sin dejar rastro. Cuando un
electron y un positrén se destruyen mutuamente la masa de las dos
se transforma totalmente en energia. Este fendmeno es una excelen-
te demostracion de la equivalencia entre masa y energia descubierta
por Albert Einstein y resumida en la famosa formula:

E = mc?,
(energia igual a masa por la velocidad de la luz al cuadrado)[']. La
férmula de Einstein implica que, en condiciones apropiadas, la ma-
teria puede transformarse en energia y viceversa. Asi, Dirac predijo
que un electrén y un positron, al entrar en contacto, se aniquilarian
transformando toda su masa en fotones de muy alta energia, mas
precisamente, dos fotones gamma.

El espacio cosmico esté lleno de todo tipo de particulas sueltas (fo-
tones, electrones, etc.). Las que llegan a la Tierra producen los lla-
mados rayos césmicos. En 1932, Carl Anderson estudiaba estas
particulas cuando descubrié una que, segun indicaba su movimien-
to, tenia la misma masa que un electrén, pero carga eléctrica positi-
va. jSe trataba del positron!

Una vez establecida la existencia del antielectrén, los fisicos se per-
cataron de que, de acuerdo con la teoria de Dirac, también deberian
existir antiprotones y antineutrones. Y en efecto, éstos fueron des-
cubiertos en los afios cincuenta. Méas aun, es perfectamente factible
que existan antidtomos, formados por un nucleo de antiprotones y
antineutrones, alrededor del cual giran positrones. Y con esos antia-
tomos se pueden formar objetos de antimateria, quiza antiplanetas,
antiestrellas y jhasta antiseres vivos!

En resumen, a cada tipo de particula corresponde una antiparticula
con la cual se puede aniquilar si hacen contacto. La Unica excepcion
es la luz, ya que el foton es su propia antiparticula. Dicho de otro
modo, la luz no distingue entre materia y antimateria. En conse-

" La velocidad de la luz se designa con la letra c.
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cuencia, un objeto de antimateria se ve exactamente como si estu-
viera hecho de materia ordinaria.

Para dar una idea de las cantidades de energia implicadas, mencio-
nemos que una tonelada de antimateria produce, al aniquilarse con
una cantidad igual de materia, tanta energia como la que se consu-
me actualmente en la Tierra durante un afio. Desgraciadamente, no
poseemos reservas de antimateria ni es factible producirla en gran-
des cantidades y almacenarla. Para 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 sa-
carla de alguna fuente tradicional —petréleo, uranio, etcétera. (Una
ley fundamental de la fisica es que la energia no se crea ni se des-
truye, sélo cambia de forma).

¢Qué tanta antimateria hay en el Universo? No se puede dar res-
puesta 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 el firmamento po-
drian ser de antimateria. Quiz4 existen antimundos habitados por
seres de antimateria. La Unica manera de comprobarlo es ir a ellos o
esperar su visita. Pero si algin ser formado de antimateria llegara a
la Tierra, las consecuencias serian catastroficas para todos: al entrar
en contacto con nuestra atmdsfera explotaria, liberando tanta ener-
gia como varias explosiones nucleares juntas.

Para nuestra tranquilidad, es poco probable que abunde la antimate-
ria 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 explosiones de rayos gamma,
lo cual no es el caso.[?]

¢ En 1911 se produjo una gigantesca explosién en Tunguska, Siberia, sin que
hasta ahora se haya podido aclarar por completo a que se debié. Se ha es-
peculado que se traté del contacto de un meteorito de antimateria, ya que la
explosién no dejé ningln créater en el suelo y, por lo tanto, debi6 ocurrir
cuando el misterioso objeto aln se encontraba en el aire.
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Por otra parte, es importante sefialar que asi como una particula y
una antiparticula pueden convertir sus masas enteramente en ener-
gia —energia de los fotones gamma que producen—, el proceso
contrario también ocurre en la naturaleza. Dos fotones gamma que
choquen entre si pueden producir una pareja de particula y antipar-
ticula, transformando asi toda su energia en masa. Para que ello
ocurra, los fotones deben poseer suficiente energia para generar una
particula y una antiparticula. La masa de un electrén es de 9 X 102
gramos; de acuerdo con la formula de Einstein, esta masa equivale a
una energia 8 X 107 ergs; a su vez, esta energia es la que posee un
fotén gamma cuya longitud de onda es de unos 2 x 10*°cm. Por lo
tanto, dos fotones gamma con esa longitud de onda o una menor
pueden producir un electrén y un positrén.[°] Y si la energia de los
fotones es unas 1800 veces mayor; entonces tendran suficiente
energia para crear pares de protones y antiprotones. Estos procesos
son un excelente ejemplo de la equivalencia entre masa y energia.

Sélo hay una situacién en la naturaleza en que materia y antimateria
pueden coexistir. Un gas a una temperatura de unos 5 000 000 000
de grados Kelvin[*"] o mas est4 compuesto principalmente de elec-
trones, positrones y fotones gamma. Al chocar un electron y un po-
sitrdn, 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 el nu-
mero total de particula de cada tipo. De este modo, a tan altas tem-
peraturas la materia y la antimateria coexisten con la intermediacion
de los fotones, creandose y aniquilandose continuamente las parti-
culas y las antiparticulas. Y si la temperatura del gas excede los diez

° Un sélo fotén no puede transformarse en otra u otras particulas debido a
ciertas restricciones que imponen las leyes basicas de la fisica.

19 En fisica la temperatura suele medirse en grados Kelvin. El cero absoluto
(la minima temperatura posible en la naturaleza) corresponde al cero de la
escala Kelvin y equivale a 273.15 grados Celsius (o centigrados) bajo cero.
Para pasar de la escala Kelvin a la Celsius, sélo se resta 273.15 (por su-
puesto en el caso de temperaturas de miles o millones de grados, esta resta
carece de importancia).
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billones de grados Kelvin, los fotones tendran suficiente energia
para generar también pares de protones y antiprotones.

Como veremos mas adelante en este libro, los fisicos han calculado
que, de acuerdo con la teoria de la gran Explosion, habia en el prin-
cipio del Universo casi la misma cantidad de materia como de an-
timateria pero, después de unas fracciones de segundo, todas las
antiparticulas se aniquilaron con las particulas. Afortunadamente
para nosotros, habia un ligerisimo excedente de materia que no tuvo
contraparte con qué aniquilarse y dio origen a las estrellas, los pla-
netas y sus habitantes. Asi, de acuerdo con la teoria del Origen del
Universo mas aceptada en la actualidad, la antimateria debe ser muy
escasa. Sobreviven, si acaso, algunos 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
anadlogo ocurre con las particulas: a nivel cuantico se comportan
también como ondas. Louis de Broglie fue el primero en proponer
que una particula cuantica tiene las propiedades de una onda, cuya
longitud es:

h/mv,

donde h es la constante de Planck, m la masa de la particula y v su
velocidad. Todas las particulas del mundo subatémico —electrones,
protones, etc.— presentan esta dualidad. Este es el principio funda-
mental de la mecénica cuéntica rama de la fisica que surgio a prin-
cipios del siglo XX para explicar los fenémenos del mundo micros-
copico.

Para ejemplificar una de las peculiaridades del mundo cuantico,
quiza la méas notoria, imaginemos un experimento que consiste en
lanzar electrones hacia una pantalla. La mecanica cuéntica predice
cuantos electrones llegan a una region determinada de la pantalla,
segun las condiciones que estas particulas encuentren en su camino.
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Supongamos que el experimento se realiza de tal manera que el 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 loca-
lizados cada uno enfrente de las dos rendijas. Pero el experimento
real revela que esto no es lo que ocurre. Mas bien, los electrones se
acumulan sobre la pantalla formando franjas, o lo que en el lenguaje
de la Optica se llama un patrén de interferencia. Esto es exactamente
lo que se esperaria si los electrones fuesen ondas. Piénsense, por
ejemplo, en dos olas que se originan en puntos distintos y se cruzan;
el resultado, como lo muestra la figura es que las crestas de las olas
se suman para hacerse mas altas, y los valles se suman para hacerse
mas profundos.

Por otra parte, si en el experimento de los electrones tapamos una
de las rendijas, entonces el resultado es que los electrones se acu-
mulan enfrente de la rendija abierta como si fuesen particulas. De
algin modo abandonan su comportamiento de onda (Figura 3b).

(A) (B)
‘\
*\\, \
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‘\)\\\ﬁ < // ’ \ \\\‘.l '| \".ll !
Ir| | Il Il i T , \ : ! | |
/ } \\\ "‘ Y ) . F / J
j/Z/ )‘f‘:"; 1) 3\:' ) g 7
v )/ ’/ // /

Figura 3. Los electrones se comportan como ondas al pasar por dos rendijas (a),
pero como particulas si se tapa una de las rendijas (b).
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Pero la situacion méas sorprendente ocurre si nos empecinamos en
determinar por cudl rendija pasa cada electrén individualmente.
Uno podria pensar que la mitad de los electrones pasa por una ren-
dija y la otra mitad por la otra. ;Y qué sucede con un solo electrén?
La respuesta parece trivial: pasara por una u otra rendija. Sin em-
bargo, en el mundo cuéntico esta condicion se ha topado 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 particulas y desaparece el patron de
interferencia.

La mecénica cuantica tiene dos interpretaciones que son concep-
tualmente muy distintas. De acuerdo con una primera interpreta-
cién, la mecénica cuantica sélo se aplica al estudio estadistico de un
numero grande de particulas; en el ejemplo anterior se puede prede-
cir lo que haran los electrones en su conjunto, pero nada puede de-
cirse del comportamiento de cada electrén por separado. En este
sentido, la mecéanica cuéantica 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 fisi-
cos de su época.

De acuerdo con una segunda interpretacién la mecanica cuantica si
se aplica a una sola particula. En el ejemplo del haz de electrones,
un electron pasa simultdneamente por las dos rendijas y las dos po-
sibilidades son de igual modo "reales". El electron permanece laten-
te en las dos posiciones hasta que lo detectamos, con lo cual lo for-
zamos a mostrarse en una sola de esas opciones.

Esta segunda interpretacion parece absurda, pues nada parecido
ocurre en nuestro mundo macroscépico. Si lanzamos una moneda al
aire muchas veces, aproximadamente la mitad de las veces caera
aguila y la otra mitad sol. ¢Y si no miramos como cae? ;Puede
afirmarse que una moneda cae simultdneamente aguila y sol hasta
que la miremos y veamos una de las dos posibilidades? La diferen-
cia fundamental con lo que sucede en el mundo cuéntico consiste en
que el mirar una moneda no influye en ella, pero detectar la posi-
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cion de una una particula como un electron implica mandarle luz, la
que modifica drésticamente su comportamiento. Los fundadores de
la mecanica cuéntica siempre insistieron en que, a nivel atomico, es
imposible abstraerse de la relacion entre observador y observado.
Toda medicion altera la realidad que estudia y esta alteracion es
fundamental para las particulas elementales. Esta interpretacion se
debe principalmente al fisico danés Niels Bohr —a quien se consi-
dera 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 interpretacion de la mecanica cuantica, sin llegar jamas a un
acuerdo.

El lector podra pensar que, en la practica, cualquiera de las dos in-
terpretaciones de la mecénica cuantica debe conducir a los mismos
resultados. Pero lo interesante es que, en los recién pasados afios, se
ha logrado realizar experimentos reales (no s6lo imaginarios) ais-
lando y utilizando unas pocas particulas elementales, discriminando
asi entre una u otra interpretacion. Hasta ahora, los resultados expe-
rimentales parecen inclinar la balanza hacia la interpretacion de
Copenhague, en contra de las ideas de Einstein (por lo menos en sus
modalidades mas sencillas). Pero el debate iniciado por Einstein y
Bohr aln esta lejos de quedar resuelto.
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LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA

TODOS los cuerpos materiales interactdan entre si en el sentido de
que unos ejercen fuerzas sobre los otros. La fuerza de interaccion
maés familiar es la gravitacion, el hecho de que los cuerpos caigan al
suelo es ya parte integra de nuestra experiencia comun. Pero la gra-
vitacion es solo una de las cuatro fuerzas fundamentales de la natu-
raleza. Esas cuatro fuerzas son el 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 ejerce
nuestro cuerpo es practicamente imperceptible y, en la practica, s6lo
se nota la fuerza de atraccion de la Tierra).

En el siglo XVII el gran fisico inglés Isaac Newton descubrid que la
gravitacion es un fendmeno universal. Segin una famosa leyenda,
Newton estaba un dia sentado debajo de un manzano, cavilando con
respecto a la fuerza que mantiene unida la Luna a la Tierra, 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 tam-
bién la que retiene a la Luna en érbita. Descubri6 asi el principio de
la gravitacion universal.

Por extrafio que nos parezca en la actualidad, hasta antes de Newton
se pensaba que la gravitacion era un fenémeno exclusivo de la Tie-
rra, como si nuestro planeta fuese un sitio muy especial en el cos-
mos. Asi, el filésofo griego Aristdteles —quien vivié en el siglo IV
a.c. y llegd a ser considerado la maxima autoridad cientifica en la
Edad Media— distinguia claramente entre los fendmenos terrestres
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y los celestes. Para Aristdteles la gravitacion era un fenomeno pu-
ramente terrestre, que no podia influir en los cuerpos celestes, pues
éstos estaban hechos de una sustancia muy distinta a la materia co-
man que se encuentra en la Tierra. Incluso el mismo Galileo, uno de
los fundadores de la ciencia fisica, estudio detenidamente la caida
de los cuerpos pero nunca sospechd que hubiera una relacién entre
este fendmeno y el movimiento de los planetas.

La gravitacion universal, descubierta por Newton, implica que la
Tierra no solo atrae a los objetos que estan en su superficie, sino
también a la Luna y a cualquier cuerpo en su cercania. Ademas, el
Sol atrae a la Tierra y a todos los demas planetas, las estrellas se
atraen entre si, las galaxias también, y asi toda la materia en el Uni-
Verso.

Pero ademéas Newton descubri6 que la fuerza de gravedad obedece
una ley muy sencilla. La fuerza gravitacional entre dos cuerpos es
directamente proporcional a las masas de los cuerpos e inversamen-
te proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. En térmi-
nos matematicos, la férmula para la fuerza se escribe:

M, M,
R,

F =G

donde F es la fuerza, My y M, son las masas de cada uno de los
cuerpos, R es la distancia que los separa y 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 masas de un kilogramo cada
una colocadas a una distancia de un metro se atraen con una fuerza
de 6.672 X 10" newtons.[*]

Los planetas se mantienen unidos al Sol en orbitas estables por el
equilibrio de dos fuerzas: la atraccion gravitacional de ese astro y la

' El newton es una unidad de fuerza. Para dar una idea: la fuerza con la que
un cuerpo de un kilogramo es atraido al suelo (a nivel de la superficie te-
rrestre) es de 9.8 newtons.
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fuerza centrifuga debida al movimiento circular. La fuerza centrifu-
ga no se debe a una interaccion de la materia, sino a la tendencia
que tienen los cuerpos a mantener su movimiento en linea recta (es-
ta fuerza se manifiesta, por ejemplo, en un automévil cuando toma
una curva: los pasajeros 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 pla-
netas, o de cualquier cuerpo en general, a partir de ecuaciones ma-
tematicas que describen la fuerza aplicada en ellas.

En resumen, la gravitacion es el cemento del Universo. Asi como
los planetas se mantienen pegados al Sol, las estrellas se atraen en-
tre si y forman enormes conglomerados que son las galaxias. Las
estrellas en una galaxia giran alrededor del centro de ésta y, a la vez,
son atraidas gravitacionalmente al centro de la galaxia. De esta ma-
nera se mantienen unidas.

Todo se explicaba a la perfeccién en el esquema teérico desarrolla-
do por Newton. El Gnico pedazo que faltaba en el rompecabezas era
la naturaleza de la fuerza de gravitacion. En efecto ¢qué es lo que
produce realmente la atraccion gravitacional? Si jalamos una piedra
con una cuerda, la atraccion se da por medio de la cuerda; si sopla-
mos para empujar una pluma, la fuerza de interaccion se da median-
te el aire. Toda transmision implica un medio: el sonido se transmite
por medio del aire, la energia eléctrica por medio de cables, el calor
por cuerpos conductores, etc. (Qué medio transmite la gravitacion?
¢Como "sabe" la Luna que la Tierra esta ahi y la atrae? ;Cuél es el
origen de esa "accion a distancia"?

Newton nunca estuvo enteramente satisfecho de su obra, pues no
tenia una respuesta a las anteriores preguntas. Como una solucion
provisional propuso que el espacio esta totalmente lleno de una sus-
tancia invisible e impalpable, el éter, que permea todos los cuerpos
materiales y sirve para transmitir, de algin modo adn desconocido,
la atraccion gravitacional. La misteriosa "accion a distancia™ cuya
naturaleza todavia desconocia, se ejerceria mediante el éter. Empe-
ro, el problema habria de perdurar mucho tiempo en la fisica.
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La fisica de Newton permanecié incélume durante mas de dos si-
glos. Pero a principios del siglo XX comenzaron a aparecer nuevos
aspectos del mundo que ya no correspondian con el modelo clasico.
Para dar un nuevo paso y comprender la gravitacion 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 de la relatividad general.[**]

De acuerdo con Einstein el espacio y el tiempo no son conceptos
independientes, sino que estan estrechamente vinculados y forman
un espacio-tiempo de cuatro dimensiones, en el que el tiempo es la
cuarta dimension.

Expliqguemos este concepto: nuestro espacio es de tres dimensiones,
lo cual quiere decir sencillamente que todos los objetos materiales
tienen altura, anchura y profundidad. Este es un hecho muy eviden-
te, pero no olvidemos que también existen espacios de una o dos
dimensiones. La superficie de una hoja de papel, por ejemplo, es un
espacio de dos dimensiones; un dibujo sélo tiene altura y anchura.
Del mismo modo, una linea es un espacio de una sola dimension.

En el siglo pasado, algunos matematicos como G. F. B. Riemmann
se dieron cuenta de que es posible concebir espacios de méas de tres
dimensiones con leyes geométricas perfectamente congruentes. Esto
parecia una simple especulacion de matematicos hasta que, a prin-
cipios de este siglo, surgio la teoria de la relatividad que revolucio-
no6 por completo toda nuestra vision del Universo.

Para explicar la gravitacion Einstein postulé que la fuerza gravita-
cional se debe a una curvatura del espacio-tiempo. Asi como una
piedra pesada deforma una lona de tela y cualquier 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

'2 Una explicacién més detallada de la teoria de la relatividad se puede encon-
trar en Shahen Hacyan. Los hoyos negros y la curvatura del espacio-
tiempo (num 50) y Relatividad para principiantes (nim. 78), de la colec-
cion La Ciencia desde México, FCE.
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se mueven siguiendo esa curvatura. En particular, una de las conse-
cuencias mas interesantes de la teoria de la relatividad es que el
tiempo transcurre mas lentamente donde la fuerza gravitacional es
mayor.

Con la relatividad general, el problema de la accion a distancia fue
resuelto a favor de un nuevo concepto: la geometria del espacio-
tiempo. La fisica se redujo a geometria.

ELECTROMAGNETISMO

Otras fuerzas, bastante comunes en nuestra experiencia diaria —
aunque no tanto como la gravedad—, son las fuerzas eléctricas y
magnéticas. Los griegos se habian dado cuenta que al frotar un pe-
dazo de d&mbar (electros en griego) con una tela, el &ambar adquiria
la propiedad de atraer pequefios pedazos de papel (el experimento
se puede repetir con plastico en lugar de ambar). Varios siglos des-
pués Charles-Augustin Coulomb estudio de modo mas sistematico
el fendmeno de la electricidad y descubrio que dos cargas eléctricas
se atraen o se repelen con una fuerza inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que los separa, tal como la fuerza gravita-
cional. Pero, a diferencia de la gravitacion que siempre es atractiva,
la fuerza eléctrica puede ser tanto repulsiva como atractiva, segun si
las cargas son del mismo signo o de signo contrario.

También se conocian desde la antigiiedad los imanes, pedazos de
hierro con la curiosa propiedad de atraer los objetos de hierro, y
también de atraerse o repelerse entre si al igual que las cargas eléc-
tricas. Un iman posee dos polos, norte y sur; pero si se parte un
iman por la mitad 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".

La electricidad y el magnetismo empezaron a cobrar importancia en
el siglo XIX, cuando Europa vivia en plena revolucion industrial
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gracias a la invencion de la maquina de vapor. En las ciencias fisi-
cas, Laplace y otros notables cientificos habian logrado plasmar la
mecanica de Newton en un lenguaje matematico que permitia su
aplicacion a problemas précticos . La importancia de las maquinas
de vapor, a su vez, propicid la creacion de una nueva rama de la
fisica, la termodindmica, que estudia el calor y las propiedades tér-
micas de la materia.

Hasta esa época, electricidad y magnetismo parecian ser dos clases
de fendmenos sin relacion entre si . Pero la invencién de las pilas
eléctricas permitié experimentar con las corrientes eléctricas y los
imanes. Fue asi como H. C. Oersted descubrié que una corriente
eléctrica influye sobre un iman colocado cerca de ella, y A. M.
Ampere demostrd que ello se debe a que una corriente produce una
fuerza magnética a su alrededor. Finalmente, en 1831 Faraday des-
cubrié que se genera una corriente eléctrica en un alambre conduc-
tor cuando éste se mueve junto a un iman. 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 el des-
cubrimiento de Faraday para generar corriente eléctrica y distribuir-
la por medio de cables por la ciudad de Nueva York. La primera
planta eléctrica de la historia fue inaugurada en 1881. Consistia en
enormes turbinas de vapor que hacian girar grandes bobinas de
alambre conductor alrededor de imanes. Debido al efecto Faraday,
se generaba una corriente eléctrica que se transmitia por toda la ciu-
dad. La energia térmica se convertia, asi, en energia eléctrica. Pocos
meses después se inaugurd en Wisconsin la primera planta hidro-
eléctrica, en la que el agua de un rio hacia girar las bobinas para
producir el mismo efecto.

Toda la electricidad que consumimos hoy en dia se genera gracias
al efecto Faraday. Lo unico que varia es el mecanismo utilizado
para hacer girar una bobina alrededor de un iméan; este mecanismo
puede ser el flujo de agua en una presa, el funcionamiento de un
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motor de combustion de petroleo, la presion del vapor de agua ca-
lentada por el uranio en una planta nuclear, etcétera.

Pero regresemos a Faraday. El problema de la accién a distancia
que Newton habia planteado por primera vez seguia ain mas vigen-
te con el estudio de los fendmenos eléctricos y magnéticos. Para
explicar como un iman influye sobre otro, Faraday ided el concepto
de linea de fuerza. De acuerdo con esta interpretacion, de una carga
eléctrica 0 un iman surgen lineas de fuerza invisibles pero perfec-
tamente reales, que llenan todo el espacio a su alrededor (Figura 4).
Estas lineas guian en cierta manera el movimiento de cargas eléctri-
cas 0 magnéticas que se encuentran cerca. EI concepto es mas intui-
tivo que el de la accion a distancia.

Figura 4. Las lineas de fuerza de Faraday
alrededor de una carga eléctrica y de un iman.

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

Pero faltaba describir con formulas matemaéticas precisas los descu-
brimientos de Coulomb, Ampere, Oersted y Faraday. Tal sintesis
tedrica fue la obra de James Clerk Maxwell, quien plasmo de mane-
ra matematica todas las leyes que se conocian en su época acerca de
los fendbmenos eléctricos y magnéticos, y demostrd que estos son
dos manifestaciones de una misma fuerza fundamental de la natura-
leza: la fuerza electromagnética. Maxwell logré de este modo la
primera unificacion en la historia de dos fuerzas interacciones apa-
rentemente distintas. Su teoria matematica del electromagnetismo
fue un logro cientifico, equivalente al de Newton con la gravitacion,
y sirvié de puente entre la fisica newtoniana y la fisica del siglo XX.

Maxwell utilizé la idea de Faraday de las lineas de fuerza para ela-
borar el 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 manifestacion son las lineas
de fuerza de Faraday. ElI campo llena todo el espacio y es el que
transmite la influencia de una particula sobre otra.

¢Es el campo algo mas que una definicion matematica? Lo es sin
duda, pues tiene una realidad fisica que se manifiesta claramente. Es
un nuevo concepto del pensamiento humano que no corresponde a
nada conocido hasta el siglo XIX. Si acaso, la idea familiar de cam-
po —una extension indefinida de terreno— remite en la imagina-
cién al concepto fisico de "algo™ alrededor de una carga. EI campo
fisico, sin embargo, sélo puede describirse con el lenguaje matema-
tico, ya que es imposible reducirlo a conceptos méas sencillos o fa-
miliares representados por palabras del lenguaje comdn. Esta situa-
cién, de hecho, es una de las caracteristicas de la fisica moderna y
tiene profundas implicaciones filosoficas pero estas disquisiciones
nos alejarian demasiado de los propésitos de este libro.

Como indicamos en el capitulo anterior, las moléculas y los &tomos
estan amarrados entre si por fuerzas eléctricas y magnéticas. Asi
como la fuerza de la gravitacion es el cemento del Universo a escala
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césmica, la fuerza electromagnética es el cemento de la naturaleza a
escala atdmica. Las interacciones electromagnéticas son tan intensas
que los cuerpos sélidos no pueden interpenetrarse sin romperse.

Estamos acostumbrados al hecho de que la materia puede ser ex-
tremadamente dura e impenetrable, como el acero o la roca. Sin
embargo, esta dureza pareceria increible si pudiéramos echar un
vistazo al mundo microscépico de los a&tomos, pues veriamos vacio
por todas partes, excepto por algunas escasas y diminutas particulas.
Recordemos que el tamafio caracteristico de un dtomo es de una
diez millonésima de milimetro, pero el nucleo es 100 000 veces mas
pequefio, y ain méas diminuto es el electrén. Si un 4tomo pudiera
magnificarse al tamafio de un estadio de fatbol, su nucleo 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 él debe la materia toda
su solidez.

INTERACCIONES FUERTES

Cuando se descubrié que el nacleo de los &tomos contiene protones
los fisicos se preguntaron como podian esas particulas, cargadas
positivamente permanecer unidas si las cargas eléctricas del mismo
signo se repelen. Y lo mismo se podria decir de los neutrones: ¢qué
los mantiene unidos si son eléctricamente neutros? Deberia existir
otro tipo de fuerza en la naturaleza que permitiera tanto a los proto-
nes como a los neutrones atraerse entre si. Esa fuerza de la naturale-
za, recién descubierta en el siglo XX, es la fuerza nuclear. Es mu-
cho maés intensa que la electromagnética y, a la vez, es de muy corto
alcance; acta unicamente en el nacleo, razon por la cual no forma
parte de nuestra experiencia diaria.

La fuerza nuclear s6lo se manifiesta en una distancia comparable
con el tamafio de un ndcleo atomico. Un proton es atraido por las
particulas en un nucleo atémico sélo si se encuentra a una distancia
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de unos diez billonésimos de centimetro; si esta un poco mas lejos,
solo resentira la repulsion eléctrica del nucleo. En cambio, un pro-
ton en el nucleo es atraido por los otros protones y neutrones por la
fuerza nuclear, cuya intensidad es unas 1 000 veces mayor que la
fuerza de repulsion electromagnética.

Un hecho de enormes consecuencias es que un nucleo atdbmico pesa
menos que todos sus protones y neutrones por separado. Esta dife-
rencia de masa se encuentra en el ndcleo transformada en energia de
amarre, de acuerdo, una vez mas, con la famosa equivalencia de
Einstein entre masa y energia. En la figura 5 se muestra la diferen-
cia de masa de los ndcleos atdbmicos comparados con la masa de sus
constituyentes por separado. En el extremo izquierdo de la grafica
que la forma se tienen los elementos ligeros; por ejemplo, un nucleo
de helio pesa 5 x 10®® gramos menos que sus dos protones y dos
neutrones por separado; si se fusionan esas cuatro particulas para
formar un nucleo de helio, la masa perdida se libera en forma de
energia; este es el principio de la bomba atémica y de los reactores
nucleares. En el extremo derecho de la gréafica se tienen los elemen-
tos pesados; si se fusiona un ndcleo de uranio en dos nucleos méas
ligeros, también se libera energia; este es el principio de la bomba
de uranio. Tanto la fusion (para elementos ligeros) como la fision
(para elementos pesados) son dos mecanismos extremadamente
eficientes para liberar energia de la materia. Las estrellas brillan
porque se producen fusiones nucleares en sus centros. Notese tam-
bién en la grafica 5 que el hierro es el elemento con menor energia:
el nacleo del hierro ni se fusiona ni se fisiona, y es por lo tanto el
nacleo mas estable en la naturaleza.
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Figura 5. Masa faltante de los nlcleos atémicos en funcién del nime-
ro atémico (nimero de protones en el nucleo).

INTERACCIONES DEBILES

El repertorio de fuerzas de la naturaleza no termina con la gravita-
cion, el electromagnetismo y las fuerzas nucleares. En los afios
treinta, los fisicos que estudiaban las radiaciones emitidas por los
atomos se dieron cuenta de que en algunos casos, los ndcleos até-
micos eliminan electrones; a este proceso lo llamaron radiacién
beta. Pronto se descubri6 que la radiacion beta se debe a que un
neutron en el nacleo se transforma en un proton y un electron, y este
ultimo se escapa a gran velocidad del ndcleo.

Pero, al medir las propiedades del electrén que se escapaba, los fisi-
cos descubrieron que le faltaba algo de energia. Al principio hubo
cierta alarma, pues parecia que la energia no se conservaba en con-
tra del principio bien establecido de que la cantidad total de energia
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y masa implicada en cualquier proceso fisico no se crea ni se des-
truye. Para solucionar este problema propusieron que una nueva
clase de particula se lleva la energia faltante, una particula sin carga,
totalmente invisible e inmune a las fuerzas eléctricas y magnéticas.
Enrico Fermi llamé neutrino a tal particula (que en italiano significa
"neutroncito") para distinguirlo del neutrdn, y ese es el nombre que
se le ha quedado.

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 llama interac-
cién débil. Su alcance es extremadamente corto, semejante al de las
fuerzas nucleares, razon por la que no forma parte de nuestra expe-
riencia cotidiana. En promedio, se necesitarian billones de kilome-
tros de plomo para absorber un neutrino (en comparacion, una la-
mina delgada de metal detiene cualquier foton de luz). Si tuviéra-
mos 0jos sensible a los neutrinos podriamos "ver" el centro de la
Tierra o del Sol... Y es que la luz, siendo un fendmeno electromag-
nético, interactla electromagnéticamente con los atomos. Como
seflalamos antes, la "dureza" de un 4tomo se debe casi exclusiva-
mente al campo electromagnético que posee. Para el neutrino que es
insensible a ese campo, el &tomo es un cuerpo casi inexistente.

La existencia de los neutrinos se ha establecido plenamente hoy en
dia y sus propiedades son bien conocidas. La mas interesante es que
el neutrino no tiene masa, o, si la tiene, es extremadamente peque-
fia. Si la masa del neutrino es estrictamente cero, entonces esta par-
ticula, al igual que el fotdn, tiene que moverse siempre a la veloci-
dad de la luz. Tal parece que el neutrino comparte esa propiedad
con el foton. Asi, un neutrino nunca podria estar en reposo.

A pesar de ser practicamente imperceptibles, los neutrinos desem-
pefian un papel muy importante en los fenomenos cdsmicos. Por
ejemplo, el Sol brilla porque se producen en su centro reacciones
nucleares por la fusion del hidrogeno. Esas reacciones generan luz y
calor pero también neutrinos. De hecho, una fraccién importante de
la energia solar es emitida a manera de neutrinos; los que llegan a la
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Tierra atraviesan nuestro planeta a la velocidad de la luz y siguen su
viaje por el espacio. Por nuestro cuerpo cruzan cada segundo alre-
dedor de 100 billones de neutrinos provenientes del Sol sin que nos
demos cuenta.

Si pudiéramos detectar los neutrinos solares, "veriamos" el centro
mismo de Sol. Pero ;como capturar tan elusivas particulas? La uni-
ca posibilidad es un detector lo suficientemente grande para garan-
tizar que unos cuantos neutrinos, en un flujo de billones y billones,
sean absorbidos y detectados (algo analogo a comprar un gran nu-
mero de boletos de la loteria para asegurarse de sacar alguna vez un
premio mayor).

En 1973 empez6 a funcionar el primer detector de neutrinos solares,
que consistia en 600 toneladas de cloro sumergidas en una vieja
mina de oro en Dakota del Sur. Cuando ocasionalmente un neutrino
era absorbido por un atomo de cloro, éste se transformaba en argén
radiactivo; midiendo la cantidad de argén producido se determina
cuantos neutrinos han sido capturados. Y, efectivamente, se logro
detectar del orden de una docena de neutrinos al mes. Por una parte,
el experimento fue todo un éxito y sus resultados han sido confir-
mados posteriormente, pero, por otra parte, planteé nuevos proble-
mas, ya que los célculos teoricos predecian aproximadamente el
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 espacio
cdsmico esté lleno de neutrinos cuyos origenes se deben buscar en
los primeros instantes del Universo. Los fisicos han calculado que,
junto con la materia comun, una gran cantidad de neutrinos debid
crearse pocos instantes después de la Gran Explosion, y que estos
todavia llenan el Universo; asi, nos movemos en un mar de unos
300 neutrinos de origen cosmico por centimetro cubico. Desgracia-
damente, estos neutrinos son muchisimo maés dificiles de detectar
que los de origen solar, aunque es posible que en el futuro puedan
ser observados, con lo cual podriamos echar un "vistazo" a los pri-
meros segundos de existencia del Universo.
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Aunque los neutrinos parecen no poseer masa, esto esta aun por
confirmarse. En 1981 un grupo de cientificos rusos anuncié haber
medido una pequefiisima masa, equivalente a menos de una diezmi-
Iésima parte de la masa del electron. Esto causé gran revuelo en la
comunidad cientifica porque las implicaciones de un neutrino masi-
V0, son muy importantes para la evolucion del Universo. En efecto,
habiendo tantos neutrinos, la mayor parte de la masa del Universo
corresponderia a estas particulas y no a la materia comun. A su vez,
esa masa seria tan grande que determinaria la evolucién del Univer-
s0. Volveremos a este tema en el capitulo VII, pero por el momento
aclaremos que, como se descubri6 posteriormente, el resultado del
grupo ruso resulto ser una falsa alarma. Sin embargo, no esta del
todo excluido que el neutrino tenga una pequefiisima masa y que
ésta sea medida algun dia.

Por altimo, hay que sefialar que un neutrino también tiene una anti-
particula que es el antineutrino. Para ser precisos, un antineutrino es
el que se emite en el decaimiento del neutron. A pesar de que los
neutrinos no poseen carga eléctrica, si es posible distinguir un neu-
trino de un antineutrino, como veremos en el capitulo IV.
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EL MODELO ESTANDAR

ONDA, PARTICULA, CAMPO

VIMOS en el capitulo I que las particulas del mundo cuantico se
comportan a veces como ondas, y las ondas a veces como particu-
las. En realidad los conceptos de onda y particula, tal como los co-
nocemos en nuestra experiencia diaria, no son muy apropiados para
describir las particulas elementales. La situacion recuerda la historia
de los ciegos que fueron puestos en presencia de un elefante y se les
pidié que lo describieran; un ciego palpd, una pierna del elefante y
afirm6 que el animal se asemeja al tronco de un arbol, otro agarr6
su cola y lo describié como una serpiente, para un tercero que toco
su panza el paquidermo semejaba una pared, etcétera.

Quizas si tuviéramos un sexto sentido veriamos a las particulas
elementales no como ondas o particulas, sino como algo mas com-
plejo. Quizas, también, ese sexto sentido lo poseamos realmente
como una manera de compresion que se expresa en el lenguaje de
las matematicas. Pero estas especulaciones filosoficas nos alejan
demasiado de los propdsitos de este libro por lo que las dejaremos
hasta aqui.

Volviendo, pues, a las particulas elementales, el asunto se complica
aun mas si tomamos en cuenta el concepto de campo, tal como lo
introdujimos al abordar el electromagnetismo. ;Como se comporta
el campo a nivel cuantico? Pensemos por un momento en el campo
como una sustancia que permea el espacio, como seria, por ejemplo,
un fluido o un gas; esta sustancia puede vibrar, y las vibraciones son
ondas. En el caso del electromagnetismo, la luz es una onda del
campo electromagnético, al igual que el sonido es una onda en el
aire. Pero recordemos que, en el mundo cuantico, una onda también
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es una particula. Por lo tanto, las vibraciones del campo también
son particulas.

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

Por ahora sefialemos que existen esencialmente dos tipos de particu-
las en la naturaleza: las particulas asociadas a la materia y las parti-
culas asociadas a las interacciones. Las primeras se llaman fer-
miones y las segundas bosones, en honor a Enrico Fermi y Satyen-
dranath Bose respectivamente, fisicos que describieron por primera
vez las propiedades basicas de estas dos grandes familias del mundo
cuéntico.

La diferencia basica entre fermiones y bosones tiene que ver con
una importante propiedad de las particulas elementales que se lla-
ma. espin, palabra que proviene del inglés spin, girar. Esta propie-
dad es anéloga, en lo cuantico, a la rotacién de los cuerpos solidos
sobre si mismos. Un principio basico de la mecénica newtoniana es
que esa rotacion perdura indefinidamente mientras no se aplique
alguna influencia externa. Sabemos por ejemplo, que la Tierra ha
girado sobre si misma dando una vuelta en un dia, practicamente
desde que se formo hace unos 5 000 000 000 de afios. En un ambito
mas reducido, un trompo gira por largo rato, y cuando finalmente se
detiene es por la friccion de su punta con el suelo. En mecénica la
cantidad de rotacion se mide con el llamado momento angular, que
es esencialmente la masa de un cuerpo, multiplicada por su veloci-
dad de rotacién, y vuelto a multiplicar por su radio. Lo curioso es
que las particulas elementales también poseen una propiedad equi-
valente al momento angular, el espin, que es absolutamente inva-
riante. Ademas, el espin de una particula elemental esta cuantizado
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en unidades de la constante de Planck h [**] dividida por 2p —es
comun definir & (léase hache barra) como h/2p. Lo anterior quiere
decir que hay particulas con espin 0, %, 2 % etcétera: que son los
bosones, particulas asociadas a las interacciones. Por otra parte,
también hay particulas con espin 1/2 #, 3/2 %, etcétera, como los
fermiones, particulas asociadas a la materia. El electron, el neutrino,
el protdn y el neutrdn tienen espin %y es un boson.

Si bien el espin es el analogo cuéntico del momento angular, la ana-
logia no debe tomarse muy literalmente, ya que las particulas ele-
mentales no son objetos sélidos que giren. El espin es una propie-
dad intrinseca muy particular del mundo cuéntico que se manifiesta
solo indirectamente. Veremos ahora con mas detalle cuéles son los
fermiones y los bosones fundamentales.

CUARKS Y LEPTONES

En un principio, parecia que los ladrillos fundamentales de la mate-
ria eran los electrones, protones y neutrones, pero las cosas empeza-
ron a complicarse en los afios cincuenta cuando se descubrieron
particulas "exoticas" que no concordaban con ningun esquema teo-
rico. Cada afio se encontraban nuevas particulas supuestamente
elementales y su nUmero aumentaba sin limite. Los fisicos las bau-
tizaban 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 serfa insuficiente.[*]

En los grandes aceleradores de particulas, electrones y protones
chocan unos con otros y se transforman en esas particulas exéticas
durante sus muy breves vidas, dejan rastros en las cAmaras de nie-

3 El lector puede comprobar que las unidades de la constante de Plank son
las mismas que las del momento angular: masa X velocidad X distancia.

' Para una informacién més detallada acerca de las particulas elementales
véase Arturo Menchaca, El discreto encanto de las particulas elementales,
La Ciencia desde México, nim. 68, FCE.
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bla. Estas camaras consisten en recipientes llenos de algin gas que
se ioniza facilmente cuando pasa una particula cargada eléctrica-
mente; cuando eso sucede se observa una trayectoria luminosa (Fi-
gura 6). El estudio de esa trayectoria, captada en una placa fotogré-
fica, permite deducir varias propiedades de las particulas, como su
velocidad, masa, tiempo de vida, etcétera.

Figura 6. Trayectoria de particulas elementales en una cAmara de niebla.

Salvo el electron y el protdn, todas las particulas de la materia son
inestables. El neutron aislado alcanza a vivir, en promedio, unos 15
minutos, al cabo de los cuales se transforma en un protén, un elec-
trén y un antineutrino (proceso llamado decaimiento beta). Pero las
otras particulas tienen vidas medias extremadamente breves, que se
miden en millonésimas de segundos.

Con el fin de poner orden en el zooldgico de las particulas elemen-
tales, Murray, Gell-Mann y George Zweig propusieron en 1965 que
todas las particulas que interactian fuertemente entre si estan for-
madas, a su vez, de unas particulas aun mas fundamentales, que
Gell-Mann Ilamé cuarks [*°], cuyas cargas eléctricas son juno o dos

> El nombre de cuark fue introducido en la lengua inglesa por James Joyce
en otro contexto. Aln no hay unanimidad a la ortografia de esta palabra en
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tercios de la carga de un electron! Una propuesta muy aventurada
en su época, pues jamas se habia detectado nada parecido a tales
particulas.

Una caracteristica comudn a todas las particulas es que sus cargas
eléctricas son siempre multiplos enteros (positivo o negativo) de
una carga elemental: la carga de un electron o un proton. Ya vimos
que esa carga elemental, que vamos a llamar e, equivale a unos
1.602 x 10.19 coulombs. La mayoria de las particulas tienen carga e
(positivo), -e (negativo), o no tienen carga, aunque algunas particu-
las 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 fraccion de e como, por ejemplo, un tercio.

El hecho de que los protones y neutrones no sean particulas tan
elementales, sino que estén hechos de otras mas pequefias, quedo
establecido entre 1967 y 1973 gracias a una serie de experimentos
realizados con el acelerador de particulas de tres kilometros de largo
de Stanford, California. El procedimiento consiste en lanzar elec-
trones con energias enormes contra protones y estudiar el resultado
de las colisiones. Esto es semejante a disparar un rifle contra una
caja cerrada para determinar qué contiene; si el contenido de la caja
es homogéneo y blando las balas siguen su trayectoria con desvia-
ciones minimas; por lo contrario, si la caja contiene balines de me-
tal, algunas balas rebotaran contra éstos. De esta manera se puede
tener una idea aproximada del contenido de la caja. EI método pare-
ce burdo, pero es el Unico del que se dispone para estudiar las parti-
culas elementales.

En los experimentos, resultdé que la mayoria de los electrones lanza-
dos contra un proton lo atravesaban casi sin desviarse, pero unos
cuantos rebotaban en muy distintas direcciones. Esto era la eviden-
cia de que los protones estan formados por particulas mas pequerfias,
que posteriormente se identificaron con los cuarks. Sin embargo, no

espariol, pero si la palabra quaker se traduce como cuaquero, creemos que
la ortografia cuark es mas apropiada.
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es posible encontrar un cuark aislado por razones que explicaremos
en la siguiente seccion.

En la actualidad se piensa que existen seis tipos de cuarks agrupa-
dos en tres familias. Como habia que bautizarlos de alguna 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 al espafiol
serian: arriba, abajo, extrafio, encantado, tope, fondo y correspon-
den a los distintos tipos de cuarks. Ademas, a cada tipo se le llamo
sabor. Por supuesto, tales nombres no deben tomarse literalmente.
Para fines méas précticos y conservadores, es suficiente designar los
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
eléctrica que es de signo contrario (por ejemplo, la carga del cuark d
es de menos un tercio la carga del electrén, y la carga del anticuark
d es de més 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 ain otras familias de cuarks, aunque los experimentos mas
recientes indican que tres es el nimero tope de familias escogido
por la naturaleza (por alguna razon que hasta ahora desconocemos).

Todas las particulas que son susceptibles de interactuar fuertemente
entre si estan hechas de cuarks, y son de dos tipos:

BARIONES: particulas formadas de tres cuarks (protones, neutro-
nes...)

MESONES: particulas formadas de un cuark y un anticuark.

Y, por supuesto, sus correspondientes antiparticulas los antibario-
nes; por ejemplo, un antiproton formado de tres anticuarks.

Todos los mesones son inestables; por ejemplo, los mesones pi car-
gados y K que son los mas "longevos", se desintegran en una cien-
millonésima de segundo transformandose finalmente en protones y
electrones. En cuanto a los bariones exoticos tienen vida(s) del or-
den de las billonésimas de segundo 0 menos.
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Por otra parte, aquellas particulas que son inmunes a las interaccio-

nes fuertes son

LEPTONES: particulas que no estan hechas de cuarks (electrones,

neutrinos)...

Estos nombres fueron tomados del griego: barios = pesado, mesos =

intermedio, leptos = ligero.

En la Tabla 1 se presenta cada cuark con su carga eléctrica, cuya
magnitud es de uno o dos tercios de la carga del electron. Ademas
de carga, los cuarks poseen un espin de 1/2 h, por lo que son fer-

miones.
TABLA1
Cuarks
u d C S t b
cargal| 2/3e -1/3 e 2/3e -1/3e |2/3e -1/3 e
LEPTONES
electron Neut,rir}o muon Neu,tri.no taudn Neu,tri_no
electronico Muénico tautonico
L lelectrénico) Imuénico| || tauénico |
carga| -e | o | - | o J-ef o |

Un proton estd formado por dos cuarks u y un cuark d (cuyas cargas
sumadas dan + e) mientras que un neutrén esta hecho de un cuark u
y dos cuarks d (carga total cero). Una particula exotica como el
D++ consta de tres cuarks u y posee una carga de 2e. Por otra parte,
un meson p+ consta de un cuark d y un anticuark u, etcéetera.

Como ya mencionamos, se conocen tres grandes familias de cuarks,
y cada familia posee dos cuarks. Por una simetria con la naturaleza
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gue aun no se explica, también existen tres grandes familias de lep-
tones. La primera familia comprende al bien conocido electron; en
la segunda familia tenemos la particula llamada muon —que se de-
signa con la letra griega 1 —, cuya masa es unas 207 veces la del
electron; finalmente tenemos la tercera familia, con una pesadisima
particula llamada tau6n —por la letra griega t— , cuya masa equi-
vale a la de unos 3 500 electrones, jmas pesada que un proton a pe-
sar de ser un leptdn! Un muon tarda en promedio unas dos milloné-
simas de segundo para transformarse en un electron, mientras que
un tauén tarda 3 X 10 3 segundos para trasformarse en un muon.

En cuanto al neutrino, este es el momento de aclarar que, en reali-
dad, existen tres clases de neutrinos, cada uno esta asociado con los
electrones, los muones y los tauones respectivamente; el neutrino
electrénico sélo interactda con el electron, el neutrino mudnico con
el muon y el neutrino taudnico con el taudn. Cada uno de estos tres
neutrinos pertenece a una de las tres familias de leptones.

En la Tabla 1 también presentamos los leptones, para beneficio de
aquellos lectores que ya se perdieron en el zooldgico de las particu-
las elementales. Pero, finalmente, seis cuarks, seis leptones y sus
antiparticulas dan un total de 24 particulas, que no es un nimero
demasiado grande.

El lector atento habra notado que el mundo tal como lo conocemos
podria muy bien existir con sélo la primera familia de cuarks y lep-
tones; después de todo, nuestro mundo, incluyendo nosotros mis-
mos esta hecho de electrones, cuarks u y cuarks d. Ademas, el Sol y
las demas estrellas brillan por procesos de fusién nuclear en los que
intervienen neutrinos electronicos. ¢Para qué sirven las otras fami-
lias de particulas? ¢Sélo para complicar la vida de los fisicos? La
existencia de tres familias fundamentales de fermiones ain no se
explica satisfactoriamente.

Y, finalmente, cabe la pregunta de si los cuarks estan hechos a su
vez de particulas mas pequefias. ;Y ésas de otras aun mas peque-
fias? ¢Donde acaba la Sucesion? Afortunadamente ya se tienen evi-
dencias experimentales de que so6lo hay tres familias de cuarks y
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leptones, y, por lo tanto, el numero de tipos de cuarks no excede de
seis. Gracias a este reducido nimero, tenemos la esperanza de que
los cuarks sean realmente los constituyentes basicos de la materia.

INTERACCIONES DE "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 aceleradores, pero nunca pudieron encontrar un
cuark aislado. Solo quedaban dos posibilidades: o los cuarks senci-
Ilamente no existen o, por alguna razon fisica, los cuarks no pueden
estar aislados. Muchos fisicos habrian aceptado la primera opcion si
no fuera por los experimentos que mostraban que los protones y
neutrones si tienen una estructura mas fundamental. Finalmente, a
mediados de los afios setenta surgio una nueva teoria de las interac-
ciones entre los cuarks, que implicaba que éstas, efectivamente, no
pueden existir aisladas.

Para quitar un electron de un atomo, o un proton de un nucleo, se
necesita invertir cierta cantidad de energia. En el caso de los cuarks,
éstos se mantienen unidos por medio de una fuerza que, ademas de
ser extremadamente intensa, tienen una peculiaridad: aumenta con
la distancia. Podemos pensar en esta fuerza entre cuarks como una
especie de resorte: mientras mas se estira mayor es la fuerza con
que jala el resorte. Si dos particulas estan unidas por un resorte y se
intenta separarlas estirandolo lo més posible, llega un momento en
el que se rompe. Algo parecido sucede con los cuarks: el "resorte”
que los une se puede estirar hasta "romperse", pero la energia nece-
saria para ello es tan grande que con esa misma energia, se crean
dos nuevos cuarks en las "puntas” rotas del resorte — gracias, una
vez mas, a la equivalencia entre masa y energia. Esta es, a grandes
rasgos, la razén por la que es imposible tener un cuark aislado en la
naturaleza.
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¢Cual es la naturaleza de esa poderosisima interaccion entre los
cuarks? Al igual 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 algun modo a esa nueva caracteristica, los fisicos inventaron el
concepto de color para designarla. Sobra decir que esto no tiene
nada que ver con propiedades visuales, pero el concepto ha sido
muy Util para describir las propiedades de los cuarks y las particulas
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 el verde, el azul y el rojo. Estos tres colores, al mez-
clarse en forma de luz, y en la misma proporcion, producen el color
blanco.[*°] Ademas, a cada uno de los tres colores primarios se aso-
cia un color complementario magenta, amarillo y cian (también
Ilamado indigo o afil). Los tres colores complementarios mezclados
producen blanco. Asimismo, un color primario mezclado con su
color complementario correspondiente también produce blanco (ver
la Figura 7).

Figura 7. Colores primarios y complementarios.

'® Es muy importante sefialar que estamos hablando de luz de colores y no de
pinturas. Un objeto se ve de cierto color porque absorbe todos los colores
menos el suyo; en consecuencia, las combinaciones de pintura obedecen
reglas distintas a las de la luz.
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Después de esta digresion cromatica, volvamos a los cuarks. Cada
cuark posee una carga de color, que es uno de los tres colores pri-
marios. Una regla basica es que las particulas hechas de cuarks son
enteramente blancas, en el sentido de que sus colores se tienen que
combinar para producir el color blanco. Por ejemplo, un protén esta
hecho de dos cuarks u y un cuark d; uno de estos cuarks tiene que
ser azul, otro verde y el tercero rojo; no se puede tener, por ejemplo,
dos cuarks azules y un tercero rojo. En la naturaleza sélo existen
particulas blancas.

La analogia de la carga de color se puede extender hasta los anti-
cuarks si interpretamos al "anticolor" como el color complementa-
rio. Por ejemplo, un mesén puede estar formado por un cuark azul y
un anticuark amarillo ( que seria "antiazul™).

La situacion se asemeja a la de los atomos. El nlcleo tiene carga,
eléctrica positiva, mientras que los electrones poseen carga negati-
va. En los &tomos neutros, como son la mayoria de los que encon-
tramos en la Tierra, la carga de los electrones compensa exactamen-
te la de los protones. Un atomo neutro seria el equivalente de una
particula "blanca”. La diferencia fundamental es que en la naturale-
za si existen a&tomos no neutros (iones) que 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 cdmo interactuan los cuarks “coloreados”. Sabemos
ya que el foton es la particula que transmite la fuerza electromagne-
tica entre dos particulas cargadas eléctricamente. En el caso de los
cuarks se tienen no una sino ocho particulas que transmiten la fuer-
za entre los cuarks de colores. Como habia que ponerles algun
nombre a estas particulas, se les bautizé con el nombre de gluones,
que proviene de la palabra inglesa glue "pegamento”. Los gluones
son las particulas asociadas a los "resortes " que unen a los cuarks
entre si.

Al igual que los fotones, los gluones no poseen masa. Sin embargo,
el concepto de masa para un cuark o un gluon no es sencillo, ya que

- 46 -



estas particulas no pueden existir aisladas en la naturaleza y la ener-
gia de los gluones es inseparable de la masa del cuark. Cuando mu-
cho, se puede interpretar la masa de un cuark como un pardmetro en
la teoria. Con esta aclaracion, podemos situar la masa de un cuark d
entre una y tres cienmilésimas de la masa del electron, mientras que
el cuark b es unas cinco veces mas masiva que el proton, y el cuark
t, que todavia no se ha detectado, deberia tener una masa superior
cien veces a la del proton.

En resumen, la interaccion de color entre cuarks se debe a los gluo-
nes, que son los cuantos del campo de color. La Ilamada interaccion
nuclear, o interaccién fuerte, es una manifestacion de lo que en la
actualidad se conoce como interaccién de color. La parte de la fisica
que estudia esa interaccion se llama cromodinamica que proviene
de la palabra griega cromos, "color".

INTERACCIONES ELECTRODEBILES

¢Por qué existen en la naturaleza solo cuatro tipos de interacciones
entre las particulas y no algun otro nimero? Después de todo, hasta
antes de Faraday y Maxwell se pensaba que las interacciones eléc-
tricas y magnéticas no tienen relacion entre si, pero luego quedd en
evidencia que son dos aspectos de un mismo tipo de interaccién: la
electromagnética . ¢(No podria suceder algo parecido con las cuatro
interacciones conocidas? El mismo Albert Einstein pensaba que la
gravitacion y el electromagnetismo podrian unificarse en una sola
interaccion y dedico casi la segunda mitad de su vida a buscar una
teoria unificada de estas dos fuerzas. Pero su basqueda fue infruc-
tuosa y durante mucho tiempo se perdieron las esperanzas de llegar
a unificar las interacciones.

En 1967 aparecié un pequefio articulo cientifico en el que su autor,
Steven Weinberg, proponia una teoria unificada de las interacciones
electromagnética y... débiles. Esa teoria fue desarrollada posterior-
mente por Abdus Salam, Gerard't Hooft, Sheldon Glashow, entre
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otros fisicos. La prediccion basica, y de la que dependia la validez
de la nueva teoria, era la existencia de unas particulas de tipo bosén
que median la interaccion debil, tal como el foton media la interac-
cion electromagnética. A diferencia de los fotones, estas particulas
deberian ser extremadamente pesadas, casi 100 veces mas masivas
que un protén.

Y, efectivamente estas particulas predichas por la teoria fueron des-
cubiertas en 1976, lo cual les valié a Weinberg, Salam y Glashow el
Premio Nobel de fisica en 1979, y en 1984 lo obtuvieron también
sus descubridores experimentales Rubia y Van der Meer. Estas par-
ticulas se conocen ahora como bosones W y Z. Hay dos tipos de
bosones W, uno con carga eléctrica positiva y otro negativa (de la
misma magnitud que la carga del electrén), mientras que el bosén Z
es neutro. La masa de los dos bosones W es de 87 veces la del pro-
ton y la del bosén Z es de 95 veces.

¢Pero cdmo pueden particulas tan masivas intervenir en la interac-
cién de particulas muchisimo mas ligeras, como los electrones o los
neutrinos? ¢Acaso surge masa de la nada? La respuesta esta en el
principio de incertidumbre de Heisenberg,[*'] uno de los conceptos
mas bésicos y peculiares de la mecénica cuantica.

Segun el principio de incertidumbre existe un limite natural a la
precision con la que se pueden determinar simultaneamente la velo-
cidad y la posicion de una particula. Esta incertidumbre no se debe
a nuestras limitaciones observacionales, sino que es inherente a la
naturaleza misma. Si determinamos con mucha precisién la posi-
cién de una particula perderemos precision en su velocidad, y vice-
versa. Otra version del principio de incertidumbre es la siguiente: la
energia de una particula y el tiempo durante el cual posee tal ener-
gia no se pueden determinar simultaneamente con absoluta preci-
sion. En consecuencia, nada impide que se creen y destruyan conti-
nuamente particulas del vacié mismo; debido a la equivalencia entre
masa y energia ( E = mc2 ) una particula 100 veces mas pesada que

" Werner Heisenberg, fue uno de los fundadores de la mecénica cuantica.
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un proton puede surgir de la nada y desaparecer en un tiempo menor
a 10 %" segundos. Este es justo el caso de las interacciones débiles
entre particulas: las W y Z se crean y desaparecen tan rapidamente
que sus enormes masas pasan inadvertidas. Ademas, debido a esa
vida tan corta las W y Z solo pueden viajar una distancia extrema-
damente corta, razon por la cual las interacciones débiles son de
muy corto alcance.

De acuerdo con la teoria de Weinberg y Salam, las interacciones
electrodébiles se producen por cuatro tipos de particulas: el fotdn,
los bosones W positivo y negativo, y el boson Z. De estas cuatro
particulas nuestro viejo conocido, el foton, no posee masa, mientras
que las otras tres son extremadamente masivas. ¢Por qué hay una
diferencia tan fundamental? ;Qué produce la masa de esos bosones
tan pesados? Una posible explicacién podria estar relacionada con
la existencia del llamado campo de Higgs, que presentaremos a con-
tinuacion.

EL CAMPO DE HIGGS

Para explicar la gran masa de los bosones W y Z, Weinberg y Salam
tuvieron que recurrir a una vieja idea de Peter W. Higgs para produ-
cir la masa de las particulas elementales. Segun esta hipotesis, el
espacio estaria lleno de un campo —juno mas!— que interactiia con
las particulas y genera sus masas. A estas alturas, el lector ya debe
estar acostumbrado a la idea de los campos cuanticos que permean
todo el espacio, al estilo del éter de los siglos anteriores, por lo que
no debe sorprenderse ante la aparicion de un nuevo campo. Sin em-
bargo, este campo tiene una caracteristica nueva que explicaremos a
continuacion.

Hagamos una analogia con el campo eléctrico. Este campo tiene
una intensidad, que se puede definir con toda precision como la
fuerza que ejerce sobre una particula con una carga dada. Donde
hay campo hay fuerza sobre particulas y, ademas, hay energia: la
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asociada a los fotones del campo eléctrico. Intuitivamente, uno es-
peraria que mientras mas intenso fuera el campo mayor seria su
energia. Y efectivamente, asi sucede; si designamos la intensidad
del campo eléctrico en un punto dado con la letra &, la energia del
campo en ese punto resulta proporcional a @2. La figura 8(a) mues-
tra una grafica que relaciona la energia con la intensidad del campo.
Notese el hecho muy importante de que, si la intensidad del campo
es cero, entonces la energia también es cero. Esto parece trivial: si
no hay fuerza, tampoco hay energia.

y 3 ’ 3

Energia Energia

>
Figura 8. Relacion entre energia e intensidad de campo.

Pero la afirmacion anterior no es tan trivial como parece. En efecto,
podria existir alglin campo cuya energia fuera cero pero no su inten-
sidad. Ese seria el caso si la relacion entre energia e intensidad es un
poco mas complicada que en el caso del campo eléctrico, en parti-
cular como la que se muestra en la figura 8(b). Ese es justamente el
caso del campo de Higgs.

Supongamos que estamos en el vacio total. Por definicién, la ener-
gia del vacio debe ser el minimo posible: cero. ;Cuanto vale la in-
tensidad del campo de Higgs en el vacio? De acuerdo con la figura
8(b) la intensidad del campo de Higgs en el vacio no es cero.
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Pero ¢qué se entiende exactamente por intensidad del campo de
Higgs? Después de todo, esa intensidad es una forma mas de ener-
gia; pero si el vacio no posee energia, ¢donde esta la energia aso-
ciada a la intensidad? La respuesta es que esa intensidad toma for-
ma 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 corresponde a Bie” eces I
intensidad del campo de Higgs en el vacio.

El modelo de Higgs parece muy rebuscado, pero funciona. En reali-
dad la idea proviene de un modelo que describe la superconductivi-
dad eléctrica a muy baja temperatura —un tema de la fisica en apa-
riencia muy alejado de las particulas elementales— y que demostro
ser una interpretacion correcta de ese importante fenémeno fisico.
Un mecanismo como el propuesto por Higgs esta relacionado con lo
gue se conoce como cambio de fase, son las transiciones del hielo al
agua y del agua al vapor, que ocurren a las temperaturas criticas de
0y 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 (o0 ésta es la minima posible). Pero a una
temperatura menor que la critica se tiene la situacién descrita un
poco mas arriba: donde no hay energia si hay una intensidad de
campo.[**]

'8 En el lenguaje técnico este proceso se conoce como rompimiento esponta-
neo de la simetria.
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Figura 9. Energia del campo de Higgs a diferentes temperaturas.

En el caso de las interacciones electrodébiles, la temperatura critica
corresponde a unos 10* grados Kelvin, una temperatura qué sélo
pudo existir en los primeros microsegundos del Universo, como
veremos mas adelante. Por arriba de esa temperatura critica el cam-
po de Higgs no actuaba todavia y ninguna de las particulas W'y Z
poseian masa; nada las distinguia del foton y las interacciones débi-
les eran idénticas a las electromagnéticas. Pero a la temperatura
critica se produce un auténtico cambio de fase y, por debajo de esa
temperatura, el campo de Higgs genera la masa de las particulas W
y Z. Solo el foton se queda sin masa. Las W y Z son casi 100 veces
mas masivas que un proton, lo cual indica que la intensidad del
campo de Higgs es extremadamente alta, en comparacion con la de
otros campos.

Ademas, todo campo cuantico por supuesto vibra y sus vibraciones
son ondas Y particulas a la vez. Las vibraciones del campo de Higgs
son particulas: los bosones de Higgs. Infortunadamente, hasta ahora
estos bosones no han sido detectados. La razon es que la masa de un
bosén de Higgs debe ser muy grande, probablemente algunos cien-
tos de veces la masa de un proton, y los aceleradores actuales de
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particulas no generan suficiente energia para producir tales particu-
las.

Los bosones de Higgs, junto con los cuarks t, son la Gnica pieza
fundamental del rompecabezas que falta para tener un modelo cohe-
rente de las particulas elementales. A pesar de ese hueco, la teoria
funciona muy bien y se le conoce como el modelo estandar. Incluso
algunos fisicos han especulado que un mecanismo como el de Higgs
podria explicar la masa de todas las particulas: el espacio estaria
Ileno de varios campos de Higgs cuyo estado de minima energia —
es decir, el 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 espe-
ranza de contar en el futuro con lo que seria el instrumento cientifi-
co mas costoso de la historia: el super colisionador super conductor
(SCS). Con un costo de 10 000 000 000 de dolares, este aparato
gigantesco estd programado para entrar en operaciones en el afio
2002, sino hay contratiempos,[*°] y se esta construyendo en un pe-
quefio pueblo texano llamado Waxahachie, cerca de Dallas. EI SCS
consistird en un tuanel circular de 86 kilémetros de longitud, a lo
largo de los cuales unos circuitos superconductores aceleraran pro-
tones y antiprotones. Después de dar muchas vueltas, los protones y
antiprotones alcanzaran velocidades muy cercanas a la velocidad de
la luz y chocaran entre si, produciendo nuevas particulas de un tipo
jamas observado hasta ahora.

Uno de los propositos 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 mejor. De todos
modos, una parte de la comunidad cientifica opina que bien vale la
pena construir el SCS para no quedarse con la duda, aunque otra

% En el momento de escribir estas lineas el Congreso de los Estados Unidos
habia votado en contra de seguir apoyando el proyecto.
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parte lamenta su enorme costo y piensa que podria destinarse a algo
mejor.

EL VACIO CUANTICO

¢Qué es el vacio? Ha llegado el momento de replantear esta pregun-
ta. En la fisica clasica el vacio es sencillamente la ausencia de todo,
pero en el mundo cuéntico este concepto no es tan trivial. Dada la
existencia de los campos y sus vibraciones el vacio cuantico se pa-
rece a todo menos a la idea instintiva del vacio.

El espacio esta lleno de campos: gravitacionales, electromagnéticos,
de colores, de Higgs... Estos campos vibran y tienen fluctuaciones,
como las olas en el agua. En la fisica clasica es perfectamente posi-
ble concebir un estanque de agua en reposo absoluto, sin ninguna
fluctuacion. Pero los campos cuénticos nunca pueden estar en abso-
luto reposo; siempre estan fluctuando por las peculiaridades del
mundo cuantico.

El principio de incertidumbre de Heisenberg impone condiciones a
la realidad, que son inherentes a la naturaleza misma. Una de sus
consecuencias es el hecho de que una particula no puede estar en
reposo absoluto, ya que eso implicaria que esta en todas partes en el
Universo. En efecto, si la velocidad de la particula es cero con abso-
luta precision entonces la incertidumbre en su posicion es infinita.
Y reciprocamente, si su posicion esta restringida a una cierta regién
del espacio su velocidad no puede ser absolutamente nula.

El principio de incertidumbre también se aplica a los campos, 0 mas
precisamente, a sus fluctuaciones. Un campo cuantico posee necesa-
riamente 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 eléc-
trica no obedece a ningun principio de incertidumbre. Por lo tanto,
como no se puede crear o destruir una carga eléctrica las particulas
que se producen por fluctuaciones cuanticas deben ser eléctricamen-

-54 -



te neutras o aparecer en pares de particula y antiparticula, de tal
modo que la carga total de la fluctuacion sea nula. Por ejemplo, una
pareja electron-positron puede surgir espontaneamente y desapare-
cer en un tiempo menor a 10 segundos.

Asi, el "vacio" de la mecanica cuéntica, esta repleto de fluctuacio-
nes de campos y de particulas que aparecen y desaparecen burlan-
dose de la ley de conservacion de la masa, encubiertas por el princi-
pio de incertidumbre de Heisenberg. Tales particulas, por principio
indetectables, se llaman particulas virtuales.

La presencia de fluctuaciones cuénticas en el vacio origina impor-
tantes problemas conceptuales. Por lo pronto, el vacio cuantico re-
cuerda méas bien al famoso éter del siglo pasado. En realidad, es
solo una cuestion semantica si el éter de los fisicos de antafio es el
vacio cuantico de ahora. Debemos insistir, en que el vacio cuantico
no es un concepto metafisico: aunque las fluctuaciones cuénticas y
las particulas virtuales no puedan observarse de manera directa,
producen efectos fisicos perfectamente reales y que se han medido
de modo experimental. EIl tema de estos fendmenos cuanticos empe-
ro, rebasa los propositos del presente libro.
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LAS SIMETRIAS DEL MUNDO CUANTICO

LAS particulas y los campos del mundo cuantico poseen, ademas de
sus propiedades dinamicas, ciertas simetrias que facilitan la com-
prension de lo que sucede en ese nivel de la realidad. Las tres sime-
trias fundamentales estan relacionadas con el espacio, el tiempo y la
antimateria. Este es el tema del presente capitulo.

PARIDAD

Si miramos el mundo en un espejo vemos otro mundo en el que los
lados derecho e izquierdo estan intercambiados, pero donde todo se
mueve de acuerdo con las leyes de la fisica que conocemos. En
principio, no hay ningun experimento que nos permita distinguir
entre el mundo real y su imagen especular. Si filmamos una pelicula
directamente y otra a través de un espejo y las proyectamos, es im-
posible distinguir cual de las dos corresponde al mundo real (por
supuesto que en una de éstas los letreros apareceran al revés, pero
ninguna ley de la naturaleza nos impide escribir al revés para enga-
fiar a la audiencia). Esta invariancia de las leyes de la fisica ante
reflexiones se Ilama simetria de paridad, o simetria P.

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. Lee y C. N. Yang descubrieron que no es asi. Para esa época ya
se habian detectado fendmenos curiosos que ocurrian con los neu-
trinos. Lee y Yang demostraron de manera concluyente que en el
decaimiento beta del neutrén, producido por las interacciones débi-
les, no se conserva la paridad.
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Imaginemos un reloj transparente en el que sélo se ven las maneci-
Ilas. Viendo en qué sentido se mueven éstas, se puede determinar de
qué lado hay que poner la caratula (Figura 10). O sea, la rotacién
define una direccion particular en el espacio: ésta seria la direccion
perpendicular a la caratula. Pero si se ven las mismas manecillas en
un espejo sin saberlo se pensara que la caratula se encuentra en el
otro lado.

Figura 10. La rotacidn define una direccion en el espacio.

Volviendo al decaimiento beta, un neutrén (aislado o en un nicleo
atémico) se transforma espontaneamente en un protén, un electrén y
un antineutrino. Ahora bien, el ndcleo gira como un trompo —mas
precisamente, posee un espin— Yy ese giro define una direccion par-
ticular. Lee y Yang descubrieron experimentalmente que, en pro-
medio, los electrones se emiten mas hacia una direccion (definida
por la rotacion —o espin— del nlcleo) que en otra. Visto en un
espejo, el decaimiento beta de un conjunto de nucleos seria igual
que en el mundo real.

Los neutrinos violan completamente la simetria de la paridad. Esto
a su vez, permite distinguir un neutrino de un antineutrino, a pesar
de que estas particulas no poseen carga eléctrica. Como ya mencio-
namos el neutrino posee un espin, es decir como si estuviera giran-
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do sobre si mismo. Lo que si distingue un neutrino de un antineu-
trino es el sentido en el que gira. Esto se ilustra en la figura 10: vis-
tos desde atras con respecto a la direccion de un movimiento, un
neutrino gira en sentido contrario al de las manecillas de un reloj y
un antineutrino en el otro sentido.[*°] Sin embargo, podriamos pen-
sar que si nos movemos mas rapido que un neutrino, y lo rebasa-
mos, lo veriamos girar en el otro sentido, como si fuera un antineu-
trino... jPero hay que recordar que los neutrinos se mueven a la ve-
locidad de la luz, por lo que es imposible rebasarlos! Debido al li-
mite natural 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 al revés cuando se mira en un
espejo), jasi que su imagen especular seria un antineutrino!

CARGA

Lo que acabamos de mencionar con respecto al neutrino esta rela-
cionado, mas generalmente, con el hecho de que existe otra simetria
en la naturaleza relacionada con el intercambio de carga eléctrica.
La fuerza eléctrica entre dos cargas positivas es exactamente la
misma que entre dos cargas negativas. En general, a esta invariancia
se le Ilama conjugacién de carga, o simetria C, e implica que las
fuerzas de la naturaleza no se alteran si se intercambian particulas y
antiparticulas. Si por algin milagro todas las cargas positivas en el
Universo se transformaran en negativas y éstas en positivas, el
comportamiento del Universo no cambiaria en nada. De la misma
manera, si una galaxia lejana esta compuesta de antimateria no se

20 Por supuesto esto sélo es una descripcion pintoresca ya que no se puede ver
un neutrino. En la préactica, las propiedades fisicas de estas particulas sélo
se pueden medir indirectamente, a través de sus interacciones con otras
particulas.

-58 -



distinguiria de una de materia porque la interaccién de la luz con la
materia y con la antimateria es idéntica.

La simetria C parecia ser otra de las propiedades fundamentales de
la naturaleza hasta que la violacion de la paridad puso a los fisicos a
dudar al respecto. Y, en efecto, resulta que también la simetria C es
violada en las interacciones débiles.

Sin embargo, lo que si parece que se conserva es una combinacion
de simetrias C y P. Esto quiere decir que si vemos el mundo en el
espejo y, al mismo tiempo, intercambiamos particulas por antiparti-
culas el resultado es un mundo en el que se cumplen las mismas
leyes de la naturaleza. En el ejemplo de los neutrinos un neutrino
reflejado en un espejo tiene exactamente el mismo comportamiento
gue un antineutrino.

TIEMPO

Otra simetria que ocurre en la naturaleza tiene que ver con el tiem-
po. Las leyes de la fisica son las mismas si el tiempo transcurre del
pasado o al revés. jPero esto no es lo que se observa cominmente!
Para comprender de qué se trata esta simetria temporal veamos pri-
mero en qué consiste la direccion del tiempo.

El tiempo fluye del pasado al futuro y nosotros somos viajeros en el
tiempo. Pero nuestro viaje es en una sola direccién. A diferencia del
espacio comun, en el que podemos movernos en cualquier sentido,
es imposible remontar la corriente del tiempo y regresar al pasado.

Todo lo anterior parece obvio y de sentido comdn. Pero la pregunta
¢por qué el tiempo corre en una sola direccion? no resulta tan trivial
si se examina mas de cerca. En efecto, las leyes de la naturaleza que
los fisicos ahora (con una pequefia excepcion que veremos mas ade-
lante) no implican de ningin modo que el tiempo tenga que fluir en
un sentido o en otro. Esas mismas leyes describen a la perfeccion el
comportamiento de la materia, pero la direccion del tiempo esta

-59 -



escondida en alguna region aun mal comprendida por la ciencia
moderna.

Supongamos que filmamos el movimiento de los planetas alrededor
del Sol y proyectamos una pelicula al revés. Veriamos una pelicula
de un proceso fisico en el que se ha invertido el sentido del tiempo.
Pero este proceso también es perfectamente posible: los planetas se
verian girando en sentido contrario sin que se viole ninguna ley co-
nocida de la fisica. Un hipotético astrbnomo de otra galaxia que vea
esa pelicula no podria determinar, por mucho que la estudie, si esta
proyectada en el sentido correcto o no.

Podemos repetir el experimento filmando lo que sucede normal-
mente en nuestro alrededor. En una pelicula de la vida cotidiana
proyectada al revés se ve, por ejemplo, a la gente caminando hacia
atras pero esto no contradice ninguna ley fisica. En efecto, cualquie-
ra puede caminar al revés, asi que ¢cdémo saber que los personajes
de la pelicula no lo hicieron a propoésito para engafiar al publico?

Sin embargo, existen procesos que no dan lugar a dudas. Por ejem-
plo, un vaso que derrama su contenido por el suelo, filmado y pro-
yectado al revés se ve de la siguiente manera: el charco en el suelo
subitamente se junta, forma una bola de liquido y ésta brinca al inte-
rior 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 el vaso
consta de millones de moléculas unidas entre si por fuerzas elec-
tromagnéticas que se mueven y vibran en todos los sentidos. Visto a
través de un microscopio muy potente ese movimiento azaroso de
las moléculas tiene el mismo aspecto del vaso que cuando el charco
se junta para brincar al interior del mismo. En el mundo microsco-
pico no existe distincion entre pasado y futuro, porque la leyes de la
fisica no dependen del sentido en que corre el tiempo. Es imposible
determinar si la filmacion de unas moléculas en movimiento e inter-
actuando entre si se esta proyectando en el sentido correcto o no.
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La conclusion de lo anterior es que la direccion del tiempo seria una
propiedad exclusivamente estadistica. Explicaremos a continuacién
el sentido de esta afirmacion.

Para investigar las propiedades de un conjunto muy grande de obje-
tos o individuos se recurre a la estadistica. Por ejemplo, para a estu-
diar la poblacion de un pais se utilizan datos como ndmero de habi-
tantes, porcentaje de la poblacién dedicada a tal o cual actividad,
edad promedio, distribucion de ingresos etc. Tal informacion es
mucho més Gtil que un registro detallado de cada individuo. Lo
mismo ocurre en la fisica: los objetos que vemos y utilizamos dia-
riamente estan constituidos de billones y trillones de moléculas y
atomos, cuyo registro individual es imposible. Tiene mas sentido
estudiar las propiedades globales de la naturaleza.

Es evidente que la historia de un pais evoluciona de modo tal que el
pasado antecede al futuro, pero seria absurdo afirmar que los indi-
viduos que componen una nacién no distinguen entre pasado y futu-
ro. Y, sin embargo, tal situacion aparentemente absurda es propia
del mundo fisico: los cuerpos macroscépicos evolucionan en una
direccion en el tiempo, pero jlas moléculas y los &tomos no distin-
guen entre pasado y futuro!

Tal parece entonces que la direccion del tiempo es un concepto pu-
ramente estadistico. En el siglo pasado los fisicos empezaron a apli-
car conceptos de estadistica al estudio de la materia. Descubrieron,
por ejemplo, que la temperatura de un cuerpo esté relacionada con
la energia promedio de las moléculas que lo componen. También
descubrieron otras propiedades estadisticas de la naturaleza, la mas
interesante de las cuales es la entropia, que esta directamente rela-
cionada con la direccion del tiempo.

La entropia es en cierto sentido, una medida del desorden de un
sistema. Supongamos, por ejemplo, que recortamos una por una las
letras de esta pagina y las revolvemos; el resultado sera muy proba-
blemente un revoltijo de letras sin sentido. Pero es muy poco proba-
ble que ocurra lo contrario: si revolvemos al azar un conjunto de
letras seria un milagro que apareciera un texto coherente. En el len-

-61 -



guaje de la fisica el texto con sentido tiene poca entropia, mientras
que el revoltijo de letras tiene una entropia alta (la entropia se inter-
preta también como una medida inversa de la cantidad de informa-
cion que posee un sistema). Ahora bien, parece ser una ley funda-
mental de la naturaleza que la entropia total de un sistema siempre
aumenta con el tiempo; esto se conoce como la segunda ley de la
termodinamica. Sin embargo, esta es una ley estadistica que sélo
tiene sentido aplicada a conjuntos muy grandes de moléculas, aisla-
das del resto del Universo.

La segunda ley de la termodinamica define una direccion del tiempo
y es, de hecho, la Unica ley conocida de la naturaleza en la que apa-
rece una distribucion entre pasado y futuro. Pero la entropia es un
concepto puramente estadistico y no se puede aplicar a una molécu-
la sola. El problema de la direccion del tiempo sigue sin ser resuelto
en el nivel microscopico.

Regresemos al ejemplo del vaso que derrama su contenido. El agua
en el vaso tiene una entropia relativamente baja y el charco una alta.
Pero, en principio, se podria dar el caso en que los billones de mo-
léculas que componen el 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 que tal coordinacién del movimien-
to molecular ocurra es extremadamente baja.

La probabilidad se puede medir con precision. En un volado la pro-
babilidad de ganar es de uno en dos, porque se escoge un resultado
de dos posibles (aguila o sol). Si se compra un boleto de la loteria 'y
la rifa consta de 50 000 boletos la probabilidad de ganar el premio
principal es de uno en 50 000. ¢Cudl es la probabilidad de que no se
cumpla la segunda ley de la termodindmica? Se puede calcular, por
ejemplo, que la probabilidad de que el agua de un charco se junte y
salte subitamente es de uno en... un nimero tan grande que se nece-
sitarfan jbillones de billones de cifras para escribirlo! ["] Es decir

2! Algo asf como 10"
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que los milagros también ocurren en la fisica, pero son muchisimo
menos probables que ganar la loteria.

En sentido estricto, la segunda ley estipula que es abrumadoramente
mas probable que la entropia aumente, pero no excluye la posibili-
dad de milagros. Si la Unica forma de definir la direccién del equipo
es por medio de la segunda ley, entonces la conclusion es que la
distincion entre pasado y futuro se aplica sélo a conjuntos muy
grandes de particulas y es una cuestion de suerte, aunque la suerte
esté muy inclinada hacia un lado. En resumen, la simetria entre pa-
sado y futuro no ocurre en el nivel cuantico. Los fendmenos cuanti-
cos satisfacen la llamada simetria T.

CPT

Y asi tenemos tres simetrias fundamentales: C, P y T. A partir de
los afios cincuenta, sabemos que C y P no son simetrias validas,
pero una combinacion de ellas si lo es. Pero, ademas, con base en
consideraciones extremadamente generales se puede demostrar ma-
teméaticamente que cualquier fendmeno fisico, independiente de la
clase de interaccion, debe satisfacer una combinacion de simetrias
C, Py T. Este es el importante teorema CPT.

Si en nuestro universo intercambiamos particulas, invertimos la
direccion del tiempo y miramos el resultado en un espejo, lo que
veriamos es un universo que se comporta exactamente como el
nuestro. Esto, por supuesto a nivel cuantico, donde no existe una
direccion del tiempo privilegiada.

Las interacciones débiles violan las simetrias C y P por separado,

pero no las dos combinadas. En un decaimiento beta, por ejemplo,
el proceso de transformacion de un neutron en un proton, un elec-
tron y un antineutrino, visto en un espejo, tiene exactamente el
mismo comportamiento que el decaimento de un antineutron en un
antiprotdn, un positrén y un neutrino.
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El hecho de que se conserve la combinacion de simetrias C y P im-
plica, por el teorema CPT, que se conserva la simetria T por separa-
do. Para que haya una distincion entre pasado y futuro se debe en-
contrar algun fendmeno en el que se viole la simetria CP lo cual no
parecia ocurrir hasta hace algunos afos.

En 1964 un grupo de fisicos de la Universidad de Princeton descu-
brié el primer fendmeno microscopico en el que existe una direc-
cion privilegiada del tiempo. El llamado meson K, una particula
elemental cuya vida promedio es de apenas una cienmillonésima de
segundo, decae en tres particulas mas ligeras, pero el proceso inver-
so en el tiempo no ocurre. Dicho mas precisamente el antimeson K
visto en un espejo no decae como el meson K cuando se viola la
simetria CP.

Hasta la fecha no se ha encontrado ningun otro proceso microscopi-
co en el que aparezca una direccion del tiempo. Sin embargo, los
fisicos esperan que el fenémeno del mesén K, por muy insignifican-
te que parezca, pueda dar la clave para comprender la direccién del
tiempo.

La simetria T ha dado lugar a varios malentendidos. En efecto, de-
bido a la simetria CP las antiparticulas se comportan como si fueran
particulas que se mueven hacia atrds en el tiempo. Esto ha hecho
creer a cierta gente que la antimateria tiene la direccion del tiempo
invertida; por ejemplo, en una hipotética galaxia de antimateria jel
tiempo transcurriria al revés con respecto a nosotros! Sin embargo,
como ya sefialamos, la direccion del tiempo no tiene importancia
para las particulas elementales y s6lo se manifiesta en sistemas
compuestos. La ley del aumento de la entropia no distingue entre
materia y antimateria.

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

Por otra parte, la asimetria entre pasado y futuro, que esta relacio-
nada con una asimetria en el comportamiento de la materia y de la
antimateria, podria influir drasticamente en la creacion de la mate-
ria. Volveremos a este problema en el capitulo dedicado a la crea-
cion del Universo.
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-V -

MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR

LA GRAN UNIFICACION

EL EXITO de Weimberg y Salam para unificar las interacciones
eléctricas y débiles hizo renacer el viejo suefio de llegar a una teoria
que unifique todas las interacciones. El hecho de que Einstein haya
fracasado en su intento por unificar la gravitacion con el electro-
magnetismo parecia indicar que la interaccion gravitacional es la
mas dificil de tratar, asi que ¢por qué no intentar primero unificar
las interacciones fuertes con las electrodébiles y dejar la gravedad
para una mejor ocasion? El ideal se conoce como Teoria de la Gran
Unificacion (TGU).

Recapitulemos lo que deberia unificar tal teoria: las interacciones de
color entre cuarks, mediadas por gluones, y las interacciones elec-
trodébiles entre leptones y cuarks, mediadas por fotones y particulas
WyZ.

En los afios setenta surgieron varias propuestas acerca de la TGU.
Su elemento comln es la hip6tesis de que existen particulas extre-
madamente masivas, a las que se llamé particulas X; que son res-
ponsables de mediar entre los leptones, los cuarks y los gluones.
Estas particulas X serian particulas W 'y Z que, recordemos, adquie-
ren sus masas de un campo de Higgs.

Para que la teoria funcione tales particulas X hipotéticas deberian
obtener su masa a partir de... jotros campos de Higgs! Tendrian una
masa de unos 10™° gramos, lo cual equivale a la masa de jtrillones
de protones! Y la vida media de tales particulas seria de apenas unas
108 segundos.
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El campo de Higgs para estas particulas dejaria de actuar a una
temperatura de unos 10%’ grados Kelvin. Por arriba de esa tempera-
tura las interacciones fuertes no serian distinguibles de las electro-
magnéticas y débiles. Al igual que en la teoria de Weinberg-Salam
se produciria un cambio de fase a la temperatura mencionada y, por
abajo de ella, las interacciones fuertes se separarian de las electro-
débiles.

Tales temperaturas solo pudieron existir en los primeros instantes
después de la Gran Explosion, como veremos en el capitulo VII.
Crear particulas X en la Tierra estd completamente fuera de toda
posibilidad practica. Los grandes aceleradores construidos en la
actualidad apenas pueden generar particulas W y Z, que son "s6lo"
100 veces méas masivas que un protdn. Entonces, ¢las teorias de la
Gran Unificacion estan condenadas al ambito Gnicamente de la
cosmologia? Afortunadamente se conoce al menos una direccion
gue no esta totalmente fuera de la tecnologia actual.

DECAIMIENTO DEL PROTON

Una de las predicciones mas importantes de la TGU es que el pro-
t6n no es eterno; su vida promedio deberfa ser de unos 10" afios.
De acuerdo con la teoria mencionada un protén puede decaer espon-
tAneamente en un positron y un pion.

Hasta donde se sabe el proton es una particula estable ya que aisla-
do, no se transforma en ninguna otra particula. También un electrén
es absolutamente estable y, aislado, nunca decae. Por ello la materia
es indestructible.

Si el proton no es una particula eterna, ¢cuanto vive en promedio?
Hace algunos afios los fisicos decidieron comprobar con experimen-
tos si esta particula es eterna. EI motivo no era solo curiosidad sino
confirmar la Teoria le la Gran Unificacion mencionada en la sec-
cién anterior.
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Evidentemente no podemos esperar un billon de trillones de afios
para comprobar si los protones se transforman en positrones. Sin
embargo, esta es una edad promedio. La vida de un ser humano, por
ejemplo, 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; inclu-
so puede darse el caso de muertes prematuras. Lo mismo sucede
con los protones: en un conjunto de un billén de trillones de estas
particulas, uno al afio desaparecera en promedio por muerte muy
prematura.

En los afios ochenta se empez0 a practicar una serie de experimen-
tos destinados a descubrir el decaimiento de un proton. La idea ba-
sica era colocar detectores de positrones en una gran cantidad de
agua y esperar la aparicion de una de estas particulas. En la practica
se necesitan varios miles de toneladas de agua para detectar unos
cuantos decaimientos al aflo de protones en positrones y piones.
Ademas, el agua debe colocarse a gran profundidad debajo de la
tierra para evitar toda contaminacion por los rayos cosmicos prove-
nientes del espacio, entre los cuales también se encuentran positro-
nes. 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, una mas en un tunel debajo le los Alpes, etcéte-
ra.

La busqueda fue larga y dificil, pero todos los experimentos con-
vergen, hasta ahora, en una conclusion unanime: no se ha detectado
ningun decaimiento de proton. Con base en los experimentos mas
recientes, su vida media debe exceder 3 X 10* afios.

Este limite inferior para la vida promedio del protén descarta la ver-
sion original y mas sencilla de la TGU. Sin embargo, una forma
modificada de la teoria todavia podria ser compatible con el resulta-
do de los experimentos. Por ahora, la TGU es una hipdtesis, aunque
sus implicaciones para la cosmologia son sumamente interesantes.

Para todo fin practico podemos afirmar que el protdn es estable vy,
por lo tanto, la materia es eterna. Pero ¢;qué pasaria si el proton no
fuera estrictamente eterno? Su vida media podria ser, por ejemplo,
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10** afios, lo cual todavia no esta descartado por los resultados ex-
perimentales. En tal caso, podemos especular que, dentro de 10*
afios la materia en el Universo empezara a degradarse. Los protones
se transformaran en positrones. Estas particulas, a su vez, al entrar
en contacto con los electrones se aniquilaran totalmente transfor-
mandose en luz. Finalmente el Universo ya no contendra materia
sino so6lo luz jImposible imaginar un Universo mas aburrido! Queda
la posibilidad de que, antes de que suceda esto, el Universo se co-
lapse sobre si mismo para renacer con nueva y fresca materia, 1o
cual podria ser factible segin la cosmologia moderna. Pero para
nuestra experiencia mundana podemos estar seguros de que la mate-
ria es, practicamente, eterna.

¢GRAVEDAD CUANTICA?

AUn no sabemos si tiene sentido una Gran Unificacion como la
mencionada antes, pero mientras se aclara esta duda podemos pre-
guntarnos si la gravedad podria entrar en algun esquema de unifica-
cién. ¢Quizas exista una temperatura de la cual las cuatro interac-
ciones fundamentales de la naturaleza se encuentran unificadas?
Esto, hasta ahora, es una especulacién. El principal escollo es que
no tenemos ninguna idea clara de como se comporta la gravedad a
nivel cuantico.

Para ubicar el problema veamos cuales son los limites de la relativi-
dad general. Para ello, recordemos que las dos constantes que entran
en esta teoria son G; la constante de Newton, y c, la velocidad de la
luz. En una teoria cuéntica de la gravitacion,sea cual fuere su forma,
tendria que aparecer también otra constante fundamental para in-
cluir los efectos cuanticos: ésta seria h, la constante de Planck.

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

nacion:
NG ke?

tiene unidades de longitud y vale unos 10" centimetros; del mismo

modo, la combinacion:
NG he®

tiene unidades de tiempo y equivale a unos 5 X 10™* segundos; por

ultimo, la combinacion:
- ke (7

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 la realidad alin desconocido, muchisimo mas pequefio que
el mundo cuéntico. Para tener una idea sencilla: el tamafio mas co-
mun de un atomo es de unas 10?° longitudes de Planck. En el mun-
do de Planck, la fuerza gravitacional vuelve a ser de fundamental
importancia: los fendmenos cuénticos y gravitacionales se relacio-
nan intimamente entre si, y ni la mecanica cuantica ni la relatividad
general son validas por si solas.

La creencia mas difundida es que la relatividad general se aplica en
distancias e intervalos de tiempo mucho mayores que la longitud y
el tiempo de Planck, del mismo modo que la mecéanica de Newton
es valida para objetos mucho mas grandes que un atomo. Por otra
parte, la masa de Planck es muchisimo mayor que la masa de cual-
quier particula elemental; se piensa que esta masa esta relacionada
con la energia necesaria para "romper” una particula elemental,
energia que queda completamente fuera de todas nuestras posibili-
dades tecnologicas.

Si el campo gravitacional es, en realidad, una curvatura del espacio-
tiempo debemos suponer que en el mundo de Planck, donde domi-
nan los efectos cuanticos y gravitacionales, el espacio-tiempo posee
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fluctuaciones cuénticas como cualquier campo. Asi como los océa-
nos presentan aspecto llano y tranquilo desde el espacio exterior
pero poseen olas, turbulencias y tormentas a escala humana, el es-
pacio-tiempo parece liso a gran escala pero es extremadamente tur-
bulento en el nivel de Planck.

Las fluctuaciones cuanticas del espacio-tiempo debieron manifes-
tarse en toda su plenitud durante los primeros instantes del Univer-
s0. Segln una hipdtesis muy popular en la actualidad, las mismas
galaxias tuvieron su origen en esas fluctuaciones cuanticas, cuando
la edad del Universo era comparable al tiempo de Plank. VVolvere-
mos a este tema en el capitulo VIII.

Préacticamente desde que la mecanica cuantica tomo la forma con
que se la conoce actualmente muchos fisicos intentaron crear una
teoria cuéntica de la gravitacion. A pesar de varios intentos intere-
santes todavia no se tiene una respuesta convincente. La gravitacion
cuéntica es el gran hueco en la fisica de las interacciones fundamen-
tales. Incluso algunos se han preguntado si tiene sentido hablar de la
gravitacion a nivel cuéntico: ¢quizas esta fuerza fundamental es
incompatible con la mecanica cuantica?, ;quizas la gravedad es una
manifestacion de otro fendmeno insospechado...? Todas éstas son
dudas aun sin resolver. Mientras, es justo sefialar que ha habido
varios intentos por cuantizar la gravedad. El mas reciente tiene que
ver con lo que se conoce como teoria de las supercuerdas, la cual
resefiaremos brevemente a continuacion.

LAS SUPERCUERDAS

A principio de los afos setenta algunos fisicos tuvieron la idea de
concebir cada particula elemental como un cierto estado de una
cuerda de tamafio subatomico. Esto seria el equivalente a una cuer-
da de guitarra que segun la frecuencia de su vibracion emite una
nota y, cambia al variar la frecuencia. Siguiendo esta analogia las
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particulas elementales serian las distintas notas de cuerdas micros-
copicas.

Esta teoria era, mas que nada, un modelo matematico que permitia
resolver algunos problemas de calculo a los que se enfrentaban los
fisicos tedricos. En realidad, pocos la tomaron en serio como una
teoria fundamental de la naturaleza. Pero algunos afios mas tarde
surgio una version mucho maés refinada de la teoria de las cuerdas
gue causé 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.

En primer lugar aclaremos que el prefijo super se refiere a que la
nueva teoria trata en un mismo nivel a los fermiones y a los boso-
nes, los dos tipos fundamentales de particulas elementales. Fer-
miones y bosones tienen propiedades distintas y la clase de matema-
ticas necesaria para describir a uno u otro tipo de particulas es dis-
tinta. Cualquier teoria fisica que unifique las dos clases de particu-
las merece, para los fisicos, el calificativo de sUper.

Pero lo més peculiar de la teoria de las supermoléculas es que estos
objetos existen en un espacio de muchas dimensiones. EI nimero de
dimensiones necesarias era nada menos que j24! en las primeras
versiones de la teoria (posteriormente bajo a 10). Esto hubiera des-
animado a cualquier fisico, pero los autores de la teoria propusieron
que nuestro mundo posee realmente mas de cuatro dimensiones, de
las cuales nosotros s6lo vemos cuatro, por razones que explicare-
mos a continuacion.

Como ya mencionamos en relaciéon con la teoria de la relatividad,
nuestro espacio posee tres dimensiones y, junto con el tiempo, for-
ma el 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 dimensién. La superficie de la
Tierra, por ejemplo, es un espacio de dos dimensiones; con los nu-
meros, la longitud y la latitud, podemos especificar plenamente
cualquier punto de ese espacio. Del mismo modo, una curva (pién-
sese por ejemplo en un hilo) es un espacio de una sola dimension;

-72 -



cualquier punto sobre una curva se puede determinar con un unico
namero, que puede ser la distancia desde un punto fijo. Y, finalmen-
te, un punto es un espacio de cero dimensiones.

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

Estos ejemplos ilustran el hecho de que el nimero de dimensiones
depende de la escala considerada, siempre que sea posible "dar la
vuelta” al espacio moviéndose en una 0 mas direcciones. En ese
caso, el nimero total de sus dimensiones no se manifiesta mas que a
escalas suficientemente pequefias, escalas comparables con el radio
del espacio.

Ahora bien, de acuerdo con la teoria de las supercuerdas nuestro
espacio tiene muchas dimensiones, pero de éstas, sélo cuatro se
manifiestan en nuestra experiencia diaria. Para percibir las otras
dimensiones seria necesario "ver" distancias extremadamente pe-
quefias: jdel tamafio de la longitud de Planck! Y ese es también el
tamafo aproximado de una supercuerda.

Las supercuerdas causaron mucho revuelo a mediados de los afios
ochenta. Algunos fisicos muy optimistas anunciaban ya la solucién
final a todos los problemas de la fisica tedrica. La teoria pretendia
describir todas las fuerzas de la naturaleza, desde la fuerza gravita-
cional que gobierna el movimiento de las estrellas y los planetas
hasta las fuerzas nucleares que se manifiestan sélo en los ndcleos
atomicos, pasando por las fuerzas eléctricas y magnéticas.

Desafortunadamente, a pesar de un inicio muy prometedor la teoria
se ha topado con serias dificultades debidas al enorme aparato ma-
tematico que necesita, cuya complejidad no permite tener una ima-
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gen intuitiva de lo que realmente esta pasando. La principal dificul-
tad es que las primeras notas de las supercuerdas corresponden a
particulas cuya masa es comparable a la masa de Planck, y quedan,
por lo tanto, fuera de toda posibilidad de ser detectadas. En cuanto a
la masa de las particulas comunes se tiene que recurrir a un meca-
nismo del tipo de un campo de Higgs para explicar por qué hay par-
ticulas masivas como un electron o un cuark, asi que, en ese aspec-
to, la teoria de las supercuerdas no ha aportado nada todavia. Pero
algo quedard; por lo menos una nueva vision del mundo subatomi-
co.
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-VI -

EL UNIVERSO

EL OBJETIVO de este capitulo es presentar algunos conceptos ba-
sicos de la tecnologia moderna,[%*] con los cuales estaremos listos
para abordar, en el siguiente capitulo, la historia del Universo en sus
primeros instantes, y su origen a partir de los campos cuanticos.

ESTRELLAS, GALAXIAS Y CUMULOS DE GALAXIAS

Antes de iniciar nuestro rapido viaje mental por el Universo defi-
namos una unidad de medida. Para medir las distancias cosmicas
utilizaremos el afo luz. Esta es la distancia que recorre la luz en un
afio. Siendo la velocidad de la luz 300 000 kilémetros por segundo,
un afio luz equivale a unos 9 460 000 000 000 kilémetros.

A la velocidad de la luz es posible dar siete vueltas y media a la
Tierra en solo un segundo, y llegar a la Luna en un segundo y frac-
cion. Un rayo de luz emitido por el Sol tarda unos ocho minutos en
llegar a la Tierra y aproximadamente una hora en llegar a Plutén, el
planeta més distante en el Sistema Solar. Pero para las distancias
caracteristicas del Universo, la luz es bastante lenta; la estrella Alfa
Centauri una de las mas cercanas a nosotros, se encuentra a la dis-
tancia de cuatro afios luz, lo cual quiere decir que la luz emitida por
esa estrella tarda cuatro afios en llegar hasta nosotros (actualmente
la estamos viendo como era hace cuatro afios). Pero Alfa Centauri
es nuestra vecina cercana...

“2 Para mas detalles véase El descubrimiento del Universo, op. cit. y Deborah
Dultzin, Causares en los confines del Universo, vol. 53 de la Ciencia desde
Meéxico, FCE.
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Las estrellas se agrupan en galaxias, que son conjuntos de miles de
millones de estrellas. Nuestro Sol es una estrella entre tantas otras y
forma parte de una galaxia a la que Ilamamos Via Lactea. La distan-
cia del Sol al centro de nuestra galaxia es de unos 30 000 afos luz, y
un rayo de luz tardaria 100 000 afos en recorrer la Via Lactea de un
extremo al otro. Pero aln estas son distancias minimas comparadas
con la vastedad del Universo.

La galaxia de Andromeda es la vecina de la Via Lactea y se encuen-
tra 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 astrbnomos
Ilaman cumulos de galaxias: la Via Lactea, Andromeda y algunas
otras galaxias mas estan agrupadas en el llamado Grupo Local. El
cumulo de Virgo por ejemplo, se encuentra a 30 000 000 afios luz.

Hasta hace algunos afios los astronomos creian que los cimulos de
galaxias estan distribuidos mas o menos uniformemente por todo el
Universo. Sin embargo, nuestra imagen del Universo ha cambiado
progresivamente. Ahora sabemos que los cimulos de galaxias tien-
den a agruparse en supercimulos que llegan a medir unos 100 000
000 afios luz. Pero lo més sorprendente es que, entre un supercumu-
lo y otro, existen enormes huecos de méas 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 o
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 astronomos habian encontrado diversos
métodos para medir la distancia a las estrellas mas cercanas, no te-
nian ninguna idea de la extension real del Universo. Lo que ahora
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identificamos como galaxias se ven, a través de un telescopio senci-
Ilo, como pequefias manchas luminosas. A estas manchas los astro-
nomos las llamaron nebulosas. Ya a fines del siglo XVIII el gran
filésofo Immanuel Kant habia propuesto que algunas de esas nebu-
losas son conglomerados de millones de estrellas, semejantes a
nuestra Via L&ctea, y que si se ven extremadamente pequefias es
debido a las enormes distancias a que se encuentran. Pero en la épo-
ca de Kant esto no pasaba de ser una especulacion.

En 1908 se inaugurd el observatorio astrondmico del Monte Wilson,
en California, que contaba con el telescopio mas grande del mundo
en esa época. Uno de los primeros astronomos en utilizarlo fue Ed-
win Hubble, quien encontré una manera confiable para medir la
distancia a la nebulosa de Andrémeda. Existen ciertas estrellas, lla-
madas cefeidas, que varian su brillo con un periodo muy regular que
suele ser de unos cuantos dias. Lo interesante es que existe una re-
lacion directa entre el periodo de una cefeida y su brillo intrinseco.
Este hecho es muy importante porque si se conoce el brillo intrinse-
co de una estrella (o de cualquier cuerpo luminoso) y se compara
con su brillo aparente se puede determinar su distancia. La razén es
que el brillo disminuye inversamente al cuadrado de la distancia: si
un foco se coloca a una cierta distancia y otro, de la misma poten-
cia, a una distancia doble, este segundo se vera cuatro veces menos
brillante; y si esta tres veces mas lejos, se verd nueve veces menos
brillante, y asi sucesivamente.

Hubble logré detectar estrellas cefeidas en la nebulosa de Andro-
meda y de ahi dedujo sus distancias comparando el brillo aparente
con el observado. Resultd que esta galaxia se encuentra a 2 000 000
afios luz, y que su verdadero tamafio es comparable a nuestra propia
Via Léactea. La hipotesis de Kant se habia confirmado plenamente.

Hubble también pudo medir, con diversas técnicas, la distancia a
otras muchas galaxias, cada vez mas lejanas. Pero, ademas, estudio
la luz emitida por éstas y se encontré con un hecho sorprendente.
No solo se revelaba un Universo muchisimo mas vasto de lo que se
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habia sospechado hasta ahora mismo, ademas, un Universo en plena
expansion.

LA EXPANSION DEL UNIVERSO

La luz del Sol esta constituida por una mezcla de todos los colores.
Cuando un rayo solar pasa por un prisma se descompone en los co-
lores del arco iris debido a que el cristal desvia la trayectoria de los
rayos luminosos, pero la desviacion es generalmente distinta para
cada longitud de onda. Un examen més detallado revela que, sobre-
puestas sobre los colores del arco iris, se encuentran una serie de
rayas brillantes u oscuras a las que se les denomina lineas espectra-
les. Estas lineas se deben a que los atomos a través de los cuales
pasé 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 precisa en el arco iris.

Cada elemento quimico esta caracterizado por su espectro, que es el
conjunto de lineas espectrales que lo caracterizan y permiten deter-
minar la composicion del material que emitié la luz. El descubri-
miento de las lineas espectrales en el siglo X1X fue crucial, pues el
estudio de la luz emitida por cualquier objeto, terrestre o celeste,
permitio determinar de qué elementos quimicos esta constituido.

La longitud de onda de una linea espectral cambia si la fuente emi-
sora de la luz estd en movimiento. Este fendmeno, conocido como
efecto Doppler; ocurre tanto para una onda sonora como para una
onda luminosa. En el caso del sonido se manifiesta, por ejemplo,
con el sonido de la sirena de una ambulancia: cuando ésta se acerca,
la sirena se oye méas aguda y cuando se aleja el mismo sonido se
escucha grave. Lo que sucede es gque la longitud de una onda, tanto
sonora como una luminosa, se acorta o se alarga segun si su emisor
se acerca o se aleja (Figura 11).
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Figura 11. El efecto Doppler.

Volviendo a las galaxias Hubble estudio la luz que emiten las estre-
llas en las galaxia lejanas y descubrié que las lineas espectrales es-
tan sistematicamente corridas hacia el lado rojo del espectro. De
acuerdo con el efecto Doppler esto implica que todas las galaxias,
se alejan de nosotros. Pero el descubrimiento més sorprendente fue
que esa velocidad de recesion es directamente proporcional a la
distancia de la galaxia. La implicacién de este fendmeno es que el
Universo esta en expansion.

El hecho de que el Universo esté en expansion implica que, desde
cualquier galaxia, se ve a las otras alejandose. 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 au-
menta, y la velocidad de separacién entre dos puntos es mayor
cuanto mayor es la distancia entre ellos.

En el caso de las galaxias la velocidad de separacion aumenta en
proporcidn en la distancia, lo cual se puede expresar con la sencilla
formula:

V=H xR
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donde V es la velocidad de una galaxia, R su distancia y H la cons-
tante de Hubble.

La constante de Hubble es de fundamental importancia en cosmolo-
gia, aunque es muy dificil de medir con precision y sélo se conoce
su valor aproximado. Se ha estimado que es de unos 30 kilometros
por segundo por cada 1 000 000 de afios luz de distancia, aunque
algunos astronomos piensan que el valor correcto podria ser la mi-
tad del mencionado.

La consecuencia mas importante de que el Universo esté en expan-
sion es que, alguna vez en el pasado, todo el espacio estaba concen-
trado practicamente a una densidad infinita y todo el Universo era...
jun punto! A partir de la velocidad de expansion medida es facil
determinar que tal situacién ocurrié hace unos 15 o 20 000 000 000
de afios aproximadamente. Si tal es el caso entonces el Universo
tuvo un principio y "naci6" con una densidad de energia y una tem-
peratura practicamente infinitas. Esta es la teoria de la Gran Explo-
sion. El comportamiento 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
veremos en el resto de este libro.

LA CURVATURA DEL ESPACIO

La relatividad general, que tuvimos oportunidad de conocer en el
capitulo 1, lleg6 justo a tiempo para convertirse en el soporte teérico
de la cosmologia. Inicialmente, el mismo Einstein propuso un mo-
delo cosmoldgico para resolver el viejo problema de si el Universo
es finito o infinito. Einstein postuld que el espacio es, a gran escala,
curvo como la superficie de una esfera. En ese sentido, nuestro
Universo es finito pero sin fronteras, y es posible, en principio, dar
la vuelta al Universo viajando siempre en linea recta.

De acuerdo con el modelo cosmoldgico original de Einstein el Uni-
Verso era estatico, es decir, sin movimiento. Sin embargo todas las
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estrellas y galaxias se atraen entre si gravitacionalmente por lo que
no es posible mantener inmavil toda la materia en el universo. Para
resolver este problema Einstein postulé que existe una especie de
repulsion gravitacional a escala cosmica que mantiene en equilibrio
al Universo; desde el punto de vista matematico tal repulsion seria
la consecuencia de incluir un término adicional, la constante cosmo-
I6gica, en las ecuaciones de la relatividad general. Empero, esto
parecia mas un truco matematico que una propiedad fisica real, y el
mismo Einstein estaba insatisfecho de la modificacion introducida
en su teoria.

Pocos afios después el fisico ruso Alexander A. Fridman estudi6 las
ecuaciones de la relatividad general, con y sin el término de la cons-
tante cosmoldgica, y encontrd soluciones que describen un Univer-
S0 en expansion: la distancia entre dos galaxias aumenta con el
tiempo y la velocidad de separacion es proporcional a la distancia
entre las galaxias.

Al principio Einstein y sus colaboradores no le dieron importancia
al trabajo de Fridman. Pero cuando Hubble anuncié en 1929 su des-
cubrimiento de que el Universo esta en expansién, quedé manifiesto
que los modelos de Fridman son los que describen adecuadamente
el comportamiento a gran escala del Universo. El estudio de estos
modelos fue retomado posteriormente por varios cosmologos, entre
los cuales destaca George Lemaitre, quien fue uno de los fundado-
res de la teoria de la Gran Explosion.

LA RADIACION DE FONDO Y EL FUEGO PRIMORDIAL

Asi, si el Universo esta en expansion su densidad de materia debio
ser muchisimo mayor en el pasado. En los afios cuarenta Georges
Gamow propuso que, ademas de denso, el Universo también estaba
extremadamente caliente en un principio. Esto permitiria que se
formaran los ndcleos atdmicos de los elementos quimicos por reac-
ciones nucleares tal como sucede en una explosion nuclear, en la
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que el hidrogeno se transforma en helio. La hipotesis de Gamow
ofrecia una explicacion del origen de los elementos quimicos que
existen en el Universo. Aunque tuvo que ser modificada posterior-
mente, la idea bésica de que la temperatura primordial del Universo
era altisima es ampliamente aceptada en la actualidad por los parti-
darios de la Gran Explosion. Por lo pronto sefialemos, para dar una
idea de magnitudes implicadas, que la temperatura césmica debid
ser de unos 1 000 000 000 de grados apenas un segundo después de
la Gran Explosion.

De acuerdo con la teoria de la Gran Explosion la temperatura cos-
mica bajo a cerca de 5 000° K cuando la edad del Universo era de
unos 500 000 afios. Esta temperatura es critica porque el hidrogeno,
que es el elemento quimico principal en el Universo, forma atomos
s6lo por debajo de tal temperatura. Por arriba de los 5 000° K los
atomos chocan entre si tan violentamente que los electrones se des-
prenden de los ndcleos atdmicos y, como resultado de este proceso,
el gas queda formado por ndcleos y electrones libres; en esa situa-
cion se tiene lo que se llama un gas ionizado. El hecho fundamental
es que la luz interactia levemente con los 4&tomos, pero muy inten-
samente con los electrones libres. En consecuencia, una nube de
hidrégeno no ionizado es tan transparente a la luz como el aire pero,
por lo contrario, si esta ionizado presenta el mismo aspecto que el
fuego: brillante pero no transparente.

En resumen, en el principio era el fuego primordial. Ese fuego se
apago cuando la temperatura del Universo bajé a unos 5 000° K, y a
partir de ese momento el espacio c6smico se volvid transparente. En
el momento en que el hidrégeno dej6é de estar ionizado la luz se
volvié libre por primera vez y empez0 a recorrer todo el Universo
practicamente sin obstaculos. Esa luz emitida por el fuego primor-
dial y liberada 500 000 afios despueés de la Gran Explosion es la que
vemos actualmente como la radiacion de fondo, proveniente de to-
das las regiones del firmamento.

El mismo Gamow calcul6é que la temperatura actual del Universo
seria de unos cuantos grados sobre el cero absoluto, lo cual deberia
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de observarse en la actualidad en forma de una radiacion de micro-
ondas proveniente homogéneamente de todas las regiones del Uni-
VErso.

En 1965 los radioastronomos A. A. Penzias y R. W. Wilson descu-
brieron una débil sefial de radio,[**] en una longitud de onda corres-
pondiente a las microondas, que tenia todas las caracteristicas pre-
dichas por Gamow. A partir de sus observaciones, 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 llamado
COBE; (Cosmic Background Explorer). El satélite permitio medir
con enorme precision la forma del espectro de la radiacién —que es
esencialmente una medida del nimero de fotones con cada longitud
de onda— vy el resultado concuerda plenamente con lo que se espe-
raria de ser correcta la teoria de la Gran Explosion. Méas aln se ha
podido fijar la temperatura del Universo en 2.73 grados Kelvin. Lo
mas sorprendente de esta radiacion es su extrema homogeneidad en
todas las direcciones en el cielo. En el proximo capitulo veremos
con mas detalle como se origino esta radiacion asi como sus impor-
tantes 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 aln mas manifiesta para la radiacion de fondo. Los estudios mas
recientes de hechos con satélites artificiales revelan que esta radia-
cién es absolutamente homogénea en todas las direcciones observa-
das con una precision de hasta una parte en 10 000. Por debajo de
ese nivel de homogeneidad se han detectado pequefias variaciones
que podrian corresponder a galaxias en proceso de formacion du-
rante la época del fuego primordial (hablaremos més de este tema
en los siguientes capitulos).

2% Este descubrimiento les valié el Premio Nobel de Fisica en 1978.
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LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Si el Universo estd en expansion es natural presentarse: ;se expan-
dera para siempre o se detendrd en algin momento? Esto depende
esencialmente de la densidad de materia en el Universo. 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 totalmente el Universo? De acuerdo con los
calculos basados en la teoria de la relatividad el Universo detendra
por completo su expansion y empezara a colapsarse sobre si mismo
si la densidad actual de materia excede de un cierto valor critico; en
caso contrario la velocidad de expansion ir4 disminuyendo gra-
dualmente con el tiempo, pero sin llegar jamas a anularse.

De acuerdo con los calculos basados en la teoria de Einstein el valor
preciso de esta densidad critica, correspondiente a la actualidad,
esta dada por la cantidad 3H*/8pG, donde H es la constante de Hub-
ble y G la constante de la gravitacién de Newton, y equivale a unos
10° gramos por centimetro clbico —algo asi como 10 atomos de
hidrégeno por metro cubico.

La densidad critica que hemos mencionado parece extremadamente
baja (muchisimo menos de la que se obtiene en la mejor camara de
vacio en Tierra), pero no hay que olvidar que estamos hablando de
una densidad promedio y que el vacio casi absoluto domina el Uni-
verso, siendo las concentraciones de materia como las estrellas y los
planetas puntos practicamente insignificantes. Los astronomos han
calculado que la materia 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 ex-
pansion césmica proseguira eternamente. Pero bien podria ser que
el Universo esté lleno de alguna materia opaca que sencillamente no
sea visible. De hecho, se tienen evidencias indirectas de que la masa
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de las galaxias es mucho mayor que lo inferido Unicamente en las
estrellas brillantes que las componen.

La naturaleza de esa masa invisible, si realmente existe, es uno de
los problemas mas importantes de la cosmologia moderna.

LA COMPOSICION QUIMICA DEL UNIVERSO

El elemento quimico méas abundante en el Universo es el hidrogeno,
que constituye la mayor parte de la materia, seguido por el 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 encuentra en el
Universo.

En la Tierra se encuentran muchisimos otros elementos quimicos,
aparte del hidrégeno y helio (el primero se halla mezclado con oxi-
geno en las moléculas de agua, mientras que el segundo es, un gas
muy escaso). Los demas elementos quimicos terrestres, como el
carbono, el hierro, el oxigeno, etc. deben tener un origen posterior
al nacimiento de las primeras estrellas.

En la antiguedad los alquimistas trataban de cambiar un elemento
en otro en sus hornos y alambiques. Sofiaban con fabricar oro a par-
tir del plomo y otros metales mas comunes. Ahora sabemos que éste
suefio alquimista es realizable en principio 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 estrellas.
El Sol, por ejemplo brilla porque se producen enormes cantidades
de energia en su centro al transformarse el hidrégeno en helio tal
como lo hace una bomba de hidrdgeno. De hecho, todas las estrellas
son gigantescas bombas atomicas que funcionan continuamente
durante millones o miles de millones de afios (como dato tranquili-
zador, nuestro Sol tiene combustible para brillar unos 5 000 000 000
de afios mas). Cuando se agota el hidrogeno en el centro de una
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estrella ésta empieza a consumir otros elementos quimicos: el helio
se transforma en carbono, éste en oxigeno, etcétera.

Las estrellas mas masivas, que no son raras, son las que evolucio-
nan mas rapido y, finalmente, acaban en una gigantesca explosion:
una supernova. Cuando esto sucede la explosion desparrama la ma-
teria de la estrella por todo el espacio interestelar formando gigan-
tescas nubes que contienen précticamente todos los elementos qui-
micos. De esas nubes se forman, posteriormente, las estrellas con
sus planetas, y quizas con sus seres vivos que los habitan. Préctica-
mente todos los elementos quimicos, con la excepcién del hidré-
geno y del helio, se originaron en las estrellas. Los &tomos de nues-
tros cuerpos provienen de los restos de estrellas que brillaron hace
miles de millones de afios.

Los astronomos han calculado que la composicion quimica original
del Universo era de aproximadamente 75% de hidrogeno, 25% de
helio y apenas una traza de otros elementos quimicos. Justamente la
teoria de la Gran Explosion predice que el helio primordial se formd
en esa proporcion a los tres minutos de existencia del Universo —a
una temperatura de 1 000 000 de grados Kelvin. Esta prediccion
tedrica, que concuerda con los datos astronémicos es, junto con la
radiacion de fondo, uno de los soportes mas fuertes de la teoria de la
Gran Explosion.
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- VII -

EL UNIVERSO INFLACIONARIO

DESPUES del paseo por el Universo presentado en el capitulo ante-
rior estamos listos para reconstruir lo que pudo haber sido el princi-
pio del Universo. Antes de aventurarnos en teorias especulativas
recordemos que la fisica actual reconoce explicitamente su ignoran-
cia cuando se implican tiempos comparables al tiempo de Planck,
que es de unos 10™** segundos. No podemos, por lo tanto, pretender
describir el Universo antes de ese tiempo. Sin embargo, esa limita-
cidn 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.

LOS PRIMEROS 103 SEGUNDOS DEL UNIVERSO

Comencemos, pues, no al tiempo cero, que no tiene sentido en una
descripcion cuéntica, sino al tiempo de Planck, cuando la tempera-
tura del Universo era la temperatura de Planck. Esta equivale a unos
10* grados Kelvin y es la Gnica temperatura que se puede construir
combinando las tres constantes fundamentales 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 una
temperatura dada por

T=EKk

que es la temperatura de Planck. En esa ultima férmula k es la cons-
tante de Boltzman que relaciona la temperatura de un gas con la
energia promedio de las particulas que lo constituyen.
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Pero, ¢temperatura de qué? ¢Acaso ya habia particulas en el tiempo
de Planck? jNo habia particulas todavia! En el principio era el
campo. El campo vibraba y tenia energia, y esa energia era tempera-
tura, y esa era la temperatura de Planck (no podia ser otra cosa).
Mas precisamente, habia muchos tipos de campos, y sus vibraciones
correspondian a particulas.

La creacion del Universo, el tiempo cero, si es que hubo tal, est4
escondida en el mundo aun inescrutable de Planck, cuando las cua-
tro interacciones fundamentales de la naturaleza estaban unificadas
en una sola. Pero dejemos transcurrir un poco el tiempo para situar-
nos en un terreno ligeramente menos especulativo. Por debajo de la
temperatura de Planck la gravitacion se separ6 de las otras tres in-
teracciones. De los 10™** segundos hasta los 10™* segundos el Uni-
verso se expandié y su temperatura bajé a unos 10’ grados Kelvin.
Durante ese brevisimo periodo; si uno cree en la teoria de la Gran
Unificacion las interacciones fuertes, electromagnéticas y débiles no
se habian separado aun. El campo de Higgs todavia no habia actua-
do, por lo que las particulas X, las W y las Z eran particulas sin ma-
sa, al igual que los fotones.

Pero algo muy espectacular ocurrié a los 10 segundos. Al haberse
expandido el Universo, su temperatura bajé a unos 10 *° grados
Kelvin, lo cual propicié un cambio de fase, tal como lo explicamos
en el capitulo VI. A esa temperatura el campo de Higgs asociado a
las interacciones fuertes empez0 a transmitir su energia a las parti-
culas X y éstas adquirieron masa.

Lo crucial de este cambio de fase es que produjo una verdadera ex-
plosion que liberd enormes cantidades de energia a partir del campo
existente. A su vez, esta violenta explosion aceler6 la expansion del
Universo, de tal manera que el tamafio real entre dos puntos aumen-
t6 por un factor de 10%° 0 més en s6lo 10 segundos; este es el pe-
riodo que se designa con el nombre de inflacion. Se debe esencial-
mente a la existencia de un campo cuantico que produce un cambio
de fase y separa las interacciones fuertes de las electrodébiles.
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El Universo inflacionario es una consecuencia natural de la teoria
de la Gran Unificacion combinada con la cosmologia relativista. En
su version mas conocida, fue propuesta por Alan Guth en un articu-
lo de 1980. El éxito de este modelo consiste en que resuelve de mo-
do natural varios problemas de la cosmologia moderna, dos de los
cuales son el problema del horizonte y el de la densidad del Univer-
S0, COMO vVeremos a continuacion.

Por lo pronto mencionemos que uno de los aspectos mas interesan-
tes del Universo inflacionario es la posibilidad de explicar por qué
hay materia y no antimateria en el Universo contemporaneo. La
idea es que las particulas X se tornaron mas masivas durante el pe-
riodo de inflacién vy, después de breves 10°*® segundos, decayeron
en particulas mas estables: leptones y, cuarks. En un principio habia
exactamente el mismo numero de particulas X y antiparticulas X,
pues la materia no gozaba de ningun privilegio con respecto a la
antimateria. Sin embargo, debido a la pequefia asimetria entre mate-
ria y antimateria en las interacciones fundamentales (la no invarian-
cia de CP que mencionamos en el capitulo 1V), las particulas y anti-
particulas 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 contra-
rio por el que se pudieron formar ligeramente mas particulas que
antiparticulas. Este es un hecho crucial, pues en algin momento
posterior la materia y la antimateria en el Universo se aniquilaran y
s6lo quedara un pequefio excedente de materia. De hecho, si algin
dia se llegara a tener una teoria completa y confiable de la Gran
Unificacion se podria predecir teéricamente nada menos que la can-
tidad de materia creada en el Universo.
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EL HORIZONTE DEL UNIVERSO

Uno de los principios fundamentales de la naturaleza es que ningun
cuerpo o sefial puede moverse a mayor velocidad que la luz. La
energia para alcanzar tal velocidad es infinita, y solo una particula
sin masa —como el fotdn y posiblemente el neutrino— puede viajar
a la velocidad de la luz.

Debido a esta limitacion el Universo posee para nosotros un hori-
zonte maés alla del cual no podemos ver ni recibir influencia. En
efecto, si el Universo se origind hace 15 000 000 000 de afios luz,
hoy en dia veriamos la Gran Explosién a una distancia de 15 000
000 000 de afios luz, distribuida homogéneamente en el cielo —
aunque en realidad, la Gran Explosion estaria escondida detras del
fuego primordial (Figura 12). Nuestro 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, méas alla del
cual ninguna region del Universo nos es accesible porque la luz que
emitié todavia no nos llega. Ademas, cada posicion en el Universo
tiene su propio horizonte, que engloba desde alli a la observacion.

FOTONES LIBRES
(AHORA RADIACION DE FONDO)

Se lorman
e galaxas

Figura 12. La gran explosion
y el fuego primordial con
respecto a nuestra posicion en
el Universo.

Uriverso
tansparecto

|

I ' Nuestio horzonde
15 000 000 000 |

1 Ao
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Si nos esperamos un tiempo suficiente podemos ver regiones cada
vez mas lejanas del Universo. Dentro de 10 000 000 000 de afios
nuestro horizonte sera unos 10 000 000 000 de afios luz méas grande
y se nos revelaran regiones del Universo de las que, por ahora, to-
davia no recibimos su luz.

Del mismo modo, el horizonte del Universo era méas estrecho en el
pasado remoto. Por ejemplo, mil afios después de la Gran Explo-
sion, el tamafo del horizonte era de unos 1 000 afios luz. Y un se-
gundo después el horizonte media apenas unos 300 000 kilémetros;
esto implica que en esa época una particula no podia influir en otra
que estuviera a mas de 300 000 kilémetros de distancia, ya que nada
puede viajar mas rapido que la luz.

La existencia de un horizonte plantea un problema muy serio. Sefia-
lamos anteriormente que el Universo es extremadamente homogé-
neo a gran escala, ya que dos regiones muy alejadas del Universo
presentan aspectos muy parecidos: la misma densidad de materia, la
misma distribucién de galaxias etc. Esta homogeneidad se aplica a
todas las regiones dentro de nuestro Universo sumamente alejadas 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 tuvieron tiempo de interactuar entre si. Pe-
ro entonces ¢coémo pudieron "ponerse de acuerdo" para presentar la
misma distribucién de materia? Es cierto que en el pasado esas re-
giones estaban mas cercas entre si, pero también el horizonte era
mas estrecho y, de todos modos, no tuvieron tiempo de interactuar.

Para describir el problema de manera méas precisa veamos qué pre-
dice la teoria de la relatividad general para la expansion del Univer-
so y su horizonte. De acuerdo con las ecuaciones de esta teoria la
distancia entre dos puntos en el Universo (pensemos, por ejemplo,
en dos galaxias muy alejadas) aumenta con el tiempo en proporcion
a la edad del Universo elevado a la potencia 2/3. Mas 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 ga-
laxias cuando la edad del Universo era t esta dada por la formula:
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L = Lo (t/to) **°

Esta altima formula es véalida para épocas posteriores al fuego pri-
mordial. La expansion del Universo era un poco mas lenta en el
pasado, cuando ardia el fuego primordial. En aquel entonces la dis-
tancia aumentaba mas bien en proporcion a la raiz cuadrada de la
edad del Universo, es decir,

L= Lo (t/to) &

Por lo que respecta al horizonte, se puede demostrar que el radio del
horizonte Ry aumenta en proporcion directa al tiempo transcurrido
t. Méas precisamente,

Rny=3ct

en la actualidad mientras que en la época del fuego primordial la
relacion era:

Rp=2ct

Los factores 3 y 2 en estas formulas se deben a que la curvatura y
expansion del Universo alteran las distancias reales; el radio del
horizonte resulta ser mayor que ct (que seria la distancia recorrida
por la luz en un tiempo t en un universo sin expansion).

Lo importante de todo el asunto es que la distancia real entre dos
galaxias aumenta como 23 (ot Y2 qurante la época del fuego pri-
mordial), mientras que el radio del horizonte aumenta en proporcion
directa a t. Es decir, el horizonte aumenta mas rapidamente que la
distancia entre galaxias. Esto, a su vez, implica que el horizonte era
méas pequefio en el pasado, en comparacién con la distancia real
(véase la Figura 13).
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»
Tiempo
Figura 13. La evolucién del horizonte y la distancia a una galaxia lejana
segun los modelos cosmolégicos tradicionales.

Para dar un ejemplo, supongamos que una galaxia se encuentra en
la actualidad a una distancia de 2 000 000 000 de afios luz de nues-
tra galaxia. En el pasado, esa misma galaxia se encontraba a una
distancia de 3.9 millones de afios luz, cuando la edad del Universo
era de 1.3 millones de afios. Antes de esa misma época nuestro ho-
rizonte media menos de 3.9 millones de afios luz y, por lo tanto la
galaxia estaba fuera del horizonte de la nuestra. Podemos decir que
la galaxia en consideracion entr6 al horizonte de nuestra galaxia al
tiempo t =1.3 millones de afios. Antes, esa galaxia y la nuestra se
encontraban en regiones del Universo que no pudieron influir una
sobre la otra.

Ahora debe quedar claro por qué es tan extrafio que el Universo sea
homogéneo a gran escala. EI modelo del Universo inflacionario
proporciona una solucidn directa a este problema. La clave es que
durante el periodo de inflacion la distancia real entre dos puntos del
Universo no aumenté como t*2 o t %3, como en el modelo clasico,
sino exponencialmente como eHT donde H es la constante de Huble
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durante el periodo de inflacién.[**] Esa "constante™ mide la veloci-
dad de expansion del Universo y debi6 ser enorme durante la infla-
cion: la teorfa predice que valia algo asi como M?/h, donde Mx es
la masa de una particula X. Como consecuencia, todas las distancias
aumentaron por un factor de 10% en sélo 10% segundos. Ademas
durante el mismo periodo de inflacion el horizonte del Universo se
mantuvo constante.

De acuerdo con el modelo del Universo inflacionario la evolucion
de la distancia y del radio del horizonte no es como la vimos ante-
riormente 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 ho-
rizonte en la actualidad estaba perfectamente contenido dentro del
horizonte correspondiente a la época anterior a la inflacion.

A

4 C
'l
%D

=— Inflackin —l---~4I

>

Tiempo
Figura 14. Evolucion del horizonte y de la distancia a una galaxia lejana
segun el modelo del Universo inflacionario.

De hecho todo nuestro Universo actualmente visible estaba conteni-
do originalmente en una region de sélo 10 centimetros justo antes
de la inflacion. Las regiones del Universo que se encuentran dentro

2@ =2.71828... es la base de los logaritmos naturales.
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de nuestro horizonte actual tuvieron tiempo de sobra para interac-
cionar entre si antes de la inflacion. Es durante la inflacion y un
cierto tiempo posterior que ya no pudieron interaccionar.

El modelo del Universo inflacionario implica que la estructura ac-
tual del Universo tuvo sus origenes en las épocas anteriores a la
inflacion, muy cerca del tiempo de Planck. Este hecho tiene impor-
tantes consecuencias para la formacion de galaxias, como veremos
en el siguiente capitulo.

LA DENSIDAD DEL UNIVERSO

Otro de los problemas a los que se enfrenta la teoria de la Gran Ex-
plosion en su version tradicional es el de la densidad del Universo.
Al expandirse el Universo su densidad disminuye. En el capitulo
anterior mencionamos que, dependiendo si esa densidad es menor o
mayor que una densidad critica, el Universo seguira expandiéndose
indefinidamente o no, y que la densidad medida por los astronomos
parece ser de un décimo o un centésimo de la densidad critica co-
rrespondiente a la época actual (es importante notar que el valor de
la densidad critica disminuye con el tiempo, por lo que era mayor
en el pasado).

En principio, la densidad del Universo en sus primeros segundos de
existencia pudo tener cualquier valor. Los calculos predicen que si
la densidad en esas épocas remotas hubiera sido un poco mayor que
la critica correspondiente a esa época, el Universo se habria expan-
dido durante algunos segundos para luego volverse a colapsar.

Del mismo modo, si la densidad inicial hubiera sido ligeramente
menor que la critica, la expansion del Universo habria seguido eter-
namente, pero en la época actual la materia en el Universo estaria
diluida a una densidad billones o trillones de veces méas baja que la
gue observamos en la 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
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la densidad algunos segundos después de la Gran Explosion haya
sido la critica de aquella época con una exactitud increible; cuando
mucho un error de una parte en 10*. Cualquier desviacién mayor
que esa con respecto al valor critico habria originado un Universo
radicalmente distinto al que observamos.

Lo anterior se debe a que el Universo que tenga precisamente la
densidad critica es un Universo inestable. Un ejemplo muy sencillo
de un sistema mecéanico estable es una canica que rueda sobre una
cuerda. Para mantener la canica un buen trecho sobre la cuerda se
debe ajustar su posicion y velocidad iniciales con una precision ex-
trema. Cualquier ligera desviacion inicial repercute en que la canica
se caiga de la cuerda. ElI Universo es semejante a la canica: cual-
quier pequefia diferencia inicial de su densidad con respecto a la
critica hubiera cambiado drasticamente su evolucion posterior.

El problema consiste, entonces, en explicar por qué el Universo
poseia la densidad critica en el pasado con una precisién de una
parte en 10°. Hasta antes de que apareciera el modelo del Universo
inflacionario sencillamente no se tenia una explicacion. La infla-
cién, sin embargo, resuelve este problema de manera natural. Resul-
ta que como consecuencia de la expansion tan violenta producida
por la inflacion, el Universo adquiere una densidad que es préacti-
camente la critica correspondiente a esa época, independientemente
de cualquier densidad que haya tenido antes de la inflacion.

Asi, si realmente ocurrio la inflacion, la densidad actual del Univer-
so 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 densi-
dad critica. Por otra parte, mencionamos en el capitulo anterior que
hay evidencias de que existe mas masa que la visible. Si la hipétesis
de la inflacion es correcta debemos deducir que vemos apenas una
centésima parte de la masa que existe en el Universo. ;De qué esta
hecha la masa invisible? Este es uno de los grandes problemas de la
cosmologia actual; hasta ahora se conocen dos posibles respuestas.
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La primera posibilidad es que la masa invisible se deba a materia
comun, hecha de protones y neutrones —es decir, materia baridnica.
El Universo podria estar hecho de meteoritos, asteroides, pequefios
planetas, estrellas aplanadas (incluyendo hoyos negros), todos ellos
objetos que no emiten ninguna luz y que, por lo tanto, son imposi-
bles de descubrir desde nuestro planeta. Hasta ahora no se tiene
ninguna idea de qué tan abundantes podrian ser esos cuerpos en el
espacio cosmico.

La segunda posibilidad que es mas atrevida, es que la masa faltante
se deba a particulas fantasmas que no interactian normalmente con
la materia comun. Ya tuvimos ocasion de conocer una particula asi:
el neutrino, que, por no interactuar electromagnéticamente, es invi-
sible y practicamente intangible. En principio podrian existir parti-
culas masivas que sélo interactuaran con la materia mediante la
fuerza gravitacional. Tales particulas serian absolutamente imposi-
bles de detectar en un laboratorio terrestre, pero se manifestarian a
escala cosmica por su influencia gravitacional. La masa faltante
podria encontrarse en grandes concentraciones de estas particulas
fantasmas, unidas gravitacionalmente a las galaxias.

De hecho, uno de los primeros candidatos para la materia invisible
fue el neutrino si bien se cree que la masa de los neutrinos es cero,
los experimentos s6lo imponen un limite superior a esa posible ma-
sa. Ese limite es del orden de unos 10 gramos, que es apenas una
cienmilésima parte de la masa de un electrén. Por otra parte, el Uni-
verso se encuentra repleto de neutrinos al igual que de fotones pro-
venientes del fuego primordial. Si estos neutrinos tuvieran masa,
podrian explicar una fraccion de la materia invisible, pero no toda.

Si bien parece una posicion muy especulativa, la existencia de par-
ticulas fantasmas masivas ha sido considerada seriamente por los
cosmologos. Tales particulas podrian desempefiar un papel funda-
mental en la formacidn de las galaxias, como veremos en el siguien-
te capitulo.
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- VIII -

CONSECUENCIAS DE LA INFLACION

LA SOPA DE CUARKS

DESPUES de la inflacion ya no habia particulas X en libertad, pues
éstas se habian transfomado en leptones y cuarks. EI Universo era
una sopa homogenea de cuarks, gluones, leptones, particulas Wy Z,
y fotones, todos chocando entre si a enormes velocidades transfor-
méandose continuamente unas en otras. En esas épocas remotas,
cuando la temperatura todavia estaba por arriba de unos 10 grados
Kelvin, las interacciones electromagnéticas y débiles ain no se se-
paraban. Pero a 10™*° grados Kelvin el campo de Higgs asociado a
las particulas W y Z transmitio su energia y estas particulas adqui-
rieron masa. En ese momento, las interacciones electro-magnéticas
se separaron para siempre de las débiles. Eso ocurrié a los 10 se-
gundos y correspondi6é también a un cambio de fase tal como en la
inflacion. Pero la liberacion de energia fue muchisimo menos espec-
tacular y no tuvo una influencia tan dréstica en la evolucion del
Universo.

Después de unos 10 segundos la temperatura del Universo habia
bajado a 10 grados y los cuarks se unieron entre si para formar los
primeros bariones y antibariones, que eran principalmente protones,
neutrones y sus antiparticulas. En esa época el Universo era una
sopa de particulas elementales, principalmente fotones, asi como
protones, electrones muones, tauones, neutrinos y sus respectivas
antiparticulas.

A medida que descendia la temperatura la antimateria iba desapare-
ciendo. Al formarse los protones y neutrones la temperatura habia
bajado lo suficiente para que estas particulas se aniquilaran con sus
correspondientes antiparticulas (como vimos en el capitulo I, los
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protones y los antiprotones pueden coexistir a temperaturas superio-
res a los 10" grados Kelvin, creandose y aniquilandose continua-
mente con los fotones). Asi, en algin momento que podemos situar
en unas 100 millonésimas de segundo después de la Gran Explo-
sion, todos los antiprotones se aniquilaron con los protones que en-
contraron, produciendo una enorme cantidad de luz —o fotones.
Afortunadamente habia un ligerisimo exceso de protones sobre an-
tiprotones, como consecuencia probable de la asimetria CP que pro-
picio la creacion de mas cuarks que anticuarks. También se aniqui-
laron los tauones con sus antitauonues, y poco después les toco su
turno a los muones y antimuones. Un décimo de segundo después
de la Gran Explosion quedaron como constituyentes 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 habia
bajado a unos 5 000 000 000 de grados Kelvin. Por debajo de esa
temperatura tampoco es posible que coexistan positrones con elec-
trones. Asi, cuando la edad del Universo era de un segundo, todos
los positrones se aniquilaron con los electrones produciendo mas
luz. Después ya no hubo antimateria. Pero si quedo6 un pequefio ex-
cedente de materia, gracias a la ligera asimetria entre materia y an-
timateria, que mencionamos mas arriba.

Todo lo que vemos en el Universo en la actualidad incluyendo no-
sotros mismos, estd hecho de ese excedente. Se calcula que por cada
particula de materia que sobrevivid hasta ahora se tuvieron que ani-
quilar unos 100 000 000 de particulas y antiparticulas. Eso sucedio
antes de un segundo de existencia. Después, los constituyentes prin-
cipales del Universo fueron: protones, neutrones, electrones, neutri-
nos, antineutrinos y fotones.
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FORMACION DEL HELIO PRIMORDIAL

Los protones pueden transformarse en neutrones con la intermedia-
cion de los neutrinos (la reaccion mas comun es proton + antineu-
trino ® neutrén + positron). Gracias a la abundancia de neutrinos y
antineutrinos en esas épocas remotas del Universo los protones se
transformaban en neutrones, los cuales se volvian a transformar en
protones después de cierto tiempo.

Por otra parte, los protones y neutrones chocaban entre si y, ocasio-
nalmente podian quedar "pegadas"”, para asi formar un nucleo de
deuterio, también conocido como hidrogeno pesado. El nucleo de
deuterio que consta de un protén y un neutrén puede a su vez, cho-
car con otros protones y neutrones y formar después de varias reac-
ciones nucleares, nucleos de helio. Lo crucial de este proceso es que
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 formarse. A temperaturas menores los ndcleos de
deuterio, que tienen carga eléctrica positiva, no poseen suficiente
energia para vencer su repulsién eléctrica por lo que le es imposible
unirse y formar nicleos méas pesados.

Y a los tres minutos de existencia del Universo, la temperatura era
justamente de 100 000 000 grados Kelvin.

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 quedd com-
puesta de aproximadamente de 75 % de hidrogeno, 25 % de helio y
apenas una traza de otros elementos. Esa era la composicion quimi-
ca del Universo en aquellas épocas remotas, muchisimo antes de
que nacieran las primeras estrellas. Los otros elementos quimicos
fueron fabricados en el interior de las estrellas y diseminados poste-
riormente por el espacio cosmico.
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La abundancia del helio primordial se ha calculado a partir de ob-
servaciones astronomicas y el resultado concuerda muy bien con las
predicciones tedricas: ésta es una de las pruebas mas sélidas a favor
de la Teoria de la Gran Explosion.

FORMACION DE ATOMOS Y LA RADIACION DE FONDO

Tres minutos después la Gran Explosion del Universo contenia
principalmente ndcleos de hidrégeno (sencillos protones), ndcleos
de helio, electrones, neutrinos, antineutrinos y fotones. Los neutri-
nos y antineutrinos dejaron por esas épocas de interactuar con las
demas particulas, pues ya no poseian suficiente energia. Las otras
particulas formaban lo que se llama gas ionizado (véase el capitu-
lol), un gas en el que los electrones andan sueltos y no estan ama-
rrados a los nucleos atdbmicos. Como ya explicamos anteriormente
esa época del Universo corresponde al fuego primordial.

Esa era la condicion 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, salvo que la tem-
peratura bajaba progresivamente a medida que el Universo prose-
guia con su expansion.

Unos 500 000 afios después de la Gran Explosion algo decisivo
volvio6 a ocurrir. La temperatura habia bajado a unos 5 000 grados
Kelvin y fue entonces cuando los electrones, que andaban libres,
pudieron combinarse por primera vez con los nlcleos atémicos y
formar los primeros atomos en la historia del Universo. La materia
dejo de ser un gas ionizado, y como no quedaban electrones libres,
los fotones dejaron de interactuar con la materia. A partir de ese
momento el fuego primordial se apag6 y el Universo se volvio
transparente. La luz se desacopl6 de la materia y siguié su evolu-
cién por separado.

Ahora, unos 15 000 000 000 de afios después de la Gran Explosion
los fotones que quedaron libres luego de la formacién de los prime-
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ros atomos deben estar presentes todavia, llenando todo el espacio
césmico. Esos fotones fueron emitidos por la materia a una tempe-
ratura de 5 000° K. Un gas a esa temperatura 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 llegar a nosotros. Esa luz se observa hoy en
dia ya no como luz visible sino como ondas de radio: es la radiacién
de fondo.

FORMACION DE GALAXIAS

A pesar de los descubrimientos tan importantes de los ultimos afios
y los avances tedricos en cosmologia y astrofisica uno de los pro-
blemas mas fundamentales que no se ha resuelto es el de la forma-
cién de las galaxias.

La teoria méas aceptada en la actualidad es que, las galaxias se for-
maron por la contraccion gravitacional de regiones del Universo
que estaban mas densas que el promedio. Para entender esta idea
imaginemos al Universo en algn momento temprano de su historia.
La materia estaba distribuida de manera homogénea, aunque algu-
nas regiones pudieron estar ligeramente mas densas que el prome-
dio, y otras ligeramente menos densas. Las regiones mas densas
serian como grumos en el Universo primordial estos grumos por
tener mas masa, se contraen debido a su propia fuerza gravitacional.
Una vez que esta contraccion empieza no hay modo de que se de-
tenga, y se formard, finalmente, una gran condensacién de materia
ies decir una galaxia! Esta es, a grandes rasgos, la hipdtesis mas
aceptada de la formacién de galaxia sin embargo hay dos problemas
fundamentales: ;cuando empezaron a formarse estos grumos?, y
¢qué tan rapido se contrae la materia por su fuerza gravitacional?

El proceso de la formacién de galaxias tiene similitudes con la for-
macion de estrellas. Se piensa que las estrellas se forman a partir de
gigantescas nubes de gas que se encuentran en las galaxias. El gas
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se encuentra relativamente caliente y ejerce, por lo tanto, una pre-
sion que tiende a dilatarlo; por otra parte, la propia atraccion gravi-
tacional del gas tiende a contraerlo. Si la distribucion del gas fuera
perfectamente homogénea, la presion y la gravedad mantendrian el
equilibrio por tiempo indefinido. Pero, una parte de la nube puede
ser ligeramente méas densa que otra y romper, asi, el delicado equi-
librio entre presion y gravedad. Esto sucede si la masa de un pedazo
de nube se excede de cierto valor critico, de tal modo que la fuerza
gravitacional domina definitivamente y el pedazo empieza a con-
traerse. Y no importa que tan pequefia haya sido la perturbacién
inicial de la densidad pues la contraccion procedera inevitablemen-
te.

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 primeros instantes
del Universo, no era perfectamente homogénea sino que habia gru-
mos de materia. Estos grumos empezaron a contraerse por su propia
gravedad y dieron lugar a condensaciones gaseosas, a partir de las
cuales se formaron posteriormente las estrellas.

Sin embargo, la expansion del Universo retarda seriamente la con-
traccion gravitacional. Los célculos indican que si una in homoge-
neidad se form6 un segundo después de la Gran Explosién, en la
actualidad 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 el inicio de la contraccion a épo-
cas mucho més remotas.

Aqui es donde surge una vez mas el problema del horizonte. Imagi-
nemos 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 el pasado, de acuerdo con la
figura 13, la region que se colapsoé era tan grande como el horizonte
de esa época. Y si uno se va alin mas atras en el tiempo resulta que
la materia que posteriormente formo nuestra galaxia estaba distri-

- 103 -



buida en una region muchisimo mas grande que el horizonte. Por lo
tanto, no pudo haber interaccidn entre sus partes para iniciar la con-
traccion gravitacional.

Este era un problema bésico de la cosmologia hasta que aparecié la
idea de la inflacion. Si analizamos la figura 14 vemos que el pro-
blema desaparece, ya que tenemos la situacion descrita mas detalla-
damente en la figura 15. Podemos tener un grumo inicial en el Uni-
verso antes de la inflacidn, quizas justo en el tiempo de Planck. Ese
grumo esta contenido dentro de su horizonte en esa época. Después
sobreviene la inflacién. El horizonte permanece constante. EI grumo
deja de contraerse y se expande de manera violenta con todo el resto
de la materia en el Universo; a partir de algdn momento es mas
grande que el horizonte. Cuando termina la inflacion el grumo sigue
expandiéndose con el Universo, pero ahora también el horizonte
crece y lo alcanza. A partir de ese momento el grumo esta de nuevo
dentro del horizonte y reanuda su contraccion por su propia fuerza
gravitacional para transformarse finalmente en algo parecido a una
galaxia.

Tiempo
de Planck.]

>

Tiempo

Figura 15. Esquema de la formacién de una galaxia a partir de una fluctua-
cién cuantica.
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En principio es perfectamente posible que las galaxias, 0 més bien
las pequefias fluctuaciones de densidad que después dieron origen a
ellas, aparecieran durante el tiempo de Planck. En esa época tan
remota el mismo espacio-tiempo estaba en plena turbulencia vy, tal
como un gas turbulento en el que algunas regiones son méas densas
que otras, habia fluctuaciones cuénticas del vacio que pudieron ser
la semilla de las galaxias. jUna fluctuacion cuantica que origina
algo tan grande como una galaxia!

Este es, a grandes rasgos, el escenario para la formacion de galaxias
de acuerdo con el modelo de la inflacion. Lo interesante es que lle-
va a predicciones tedricas muy concretas. En el escenario de la in-
flacion los célculos predicen correctamente las propiedades estadis-
ticas de las fluctuaciones tal como debieron ser para reproducir las
condiciones actuales (por estadistica nos estamos refiriendo a cuan-
tos 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 ca-
tastrofe seria ajustar de manera extremadamente fina y ad hoc los
parametros del campo que debi6 existir antes de la inflacion. Esta es
probablemente la principal falla del modelo inflacionario; los parti-
darios de este modelo piensan que con el tiempo se podra corregir
este defecto con un modelo méas apropiado, lo cual todavia esta por
verse...

Otra posibilidad, aun sin explorar; es que efectivamente se hayan
formado hoyos negros en un principio y que luego estos hayan pro-
piciado la formacion de galaxias a su alrededor debido a la fuerza
gravitacional que ejercian sobre la materia en sus entornos. Después
de todo, hay evidencias de que hoyos negros gigantescos se encuen-
tran en los ndcleos de muchas galaxias.[*’]

% \/éase Cuasares: En los confines del Universo, op. cit.
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Independientemente de todo lo anterior la hipotesis de que las gala-
xias se hayan formado por la contraccion gravitacional de la materia
césmica se enfrenta a un problema muy serio. La radiacion de fon-
do, que fue emitida cuando se apag6 el fuego primordial, es extre-
madamente homogénea y s6lo muestra irregularidades espaciales
del orden de una parte en 10 000. Si tales irregularidades corres-
ponden a los grumos que dieron origen a las galaxias, los calculos
indican que definitivamente no tuvieron tiempo suficiente para con-
traerse. La unica salida consiste en proponer gque existe masa invisi-
ble en forma de particulas fantasmas, tal como explicamos en el
capitulo anterior. Las galaxias, entonces, empezarian a formarse por
la contraccion gravitacional de grumos de materia fantasma, que
sOlo interactlia gravitacionalmente. Estos grumos podrian estar bas-
tante condensados cuando se liberd la radiacion de fondo, pero no
tuvieron absolutamente ninguna influencia en ella porque no inter-
actlian con la luz. Posteriormente esas grande condensaciones invi-
sibles e impalpables atraerian la materia comun con la que se for-
marian las galaxias con sus estrellas.

Este es, de modo general, un posible mecanismo para la formacion
de galaxias. Los célculos de los cosmdlogos muestran que el proce-
so funciona razonablemente bien si las particulas fantasmas tienen
masas del orden de la masa del proton.

A pesar de algunas fallas serias y de que no explica todo lo que uno
quisiera que se explicara, el modelo del Universo inflacionario es lo
suficientemente interesante y complejo para confiar en que con al-
gun ingrediente desconocido hasta ahora, se llegue a un escenario
mas plausible para la Gran Explosion, la creacién de la materia y la
estructura del Universo tal como las observamos en la actualidad. m
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GLOSARIO

antimateria. Materia hecha de antiparticulas: positrones, antiproto-
nes, antineutrones, etcétera.

antiparticula. A todas las particulas elementales que son fermiones
corresponde una antiparticula con la misma masa, pero con carga
eléctrica y otras propiedades invertidas.

atomo. Constituyente de la materia formado de un nucleo atébmico
rodeado de electrones.

barién. Particula elemental formada por tres cuarks. Los bariones
mas comunes son el protén y el neutrén.

Big Bang. Véase Gran Explosion.

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

campo. Concepto fundamental de la fisica moderna para describir
la fuerza ejercida a distancia por una particula.

campo de Higgs. Campo cuéntico que genera la masa de otras par-
ticulas.

color. Propiedad de los cuarks, semejante a la carga eléctrica.
cuark. Particula constitutiva de los bariones y mesones.

electromagnetismo. Una de las cuatro interacciones fundamentales
de la naturaleza. Es de largo alcance, por lo que se manifiesta tanto
a nivel cuantico como en el macromundo.

electron. Particula elemental estable con carga eléctrica negativa.

espacio-tiempo. Espacio de cuatro dimensiones que resulta de con-
siderar el tiempo como una cuarta dimension, en adicion al espacio
comun de tres dimensiones.

espin. Propiedad intrinseca de las particulas elementales, analogo
cuantico del momento angular, que toma so6lo valores mdaltiplos
enteros o semienteros de h.
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estrella. Cuerpo celeste que emite luz debido a la generacién de
energia por fusion nuclear en su centro.

fermion. Nombre genérico de las particulas elementales con espin
ah, éh, etcétera. Se asocian a la materia.

foton. Particula elemental de la luz.

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 Explosién. Estado inicial del Universo que corresponde a una
densidad tedricamente infinita de materia.

Gran Unificacion. Teoria, por ahora especulativa, que considera
las interacciones fuertes, electromagnéticas y débiles como tres as-
pectos de una misma interaccion.

gravitacion. Una de las cuatro interacciones fundamentales de la
naturaleza. Es la mas débil en intensidad pero domina a escala cos-
mica.

helio. Elemento quimico. Su nlcleo atémico consta de dos protones
y dos neutrones.

hidrégeno. Elemento quimico, el mas abundante en el Universo. Su
nucleo atdmico consta de un Gnico proton.

hoyo negro. Concentracion de masa con un campo gravitacional tan
intenso que nada, ni siquiera la luz puede salir de él. Se cree que
estrellas mas masivas se vuelven hoyos negros después de terminar
sus reacciones nucleares. También hay evidencias de la existencia
de hoyos negros gigantescos en los nucleos de ciertas galaxias.

inflacién. Teoria cosmoldgica segun la cual el Universo sufrié una
expansion violenta, unos 10 segundos después de la Gran Explo-
sion. El Universo actualmente visible habria tenido un tamafio de
solo 10 centimetros antes de la inflacion.
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interaccidon débil. Una de las cuatro interacciones fundamentales
de la naturaleza. Es de muy corto alcance y solo se manifiesta en el
nivel cuantico.

interaccion fuerte. Una de las cuatro interacciones fundamentales,
responsable de la cohesion de los protones y neutrones en los nu-
cleos.

lepton. Particula elemental que no interactda fuertemente. Los elec-
trones y neutrinos son leptones.

ley de Hubble. Ley observacional segln la cual la distancia entre
dos galaxias aumenta con una velocidad directamente proporcional
a esa distancia. La implicacion directa es que el 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 eléc-
trica, que sélo interactlia débil o gravitacionalmente con la materia.

neutrén. Particula del nicleo atémico ligeramente mas masiva que
el protdn y sin carga eléctrica.

nacleo atomico. Parte central de un atomo formado de protones 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 atbmico, con carga eléctrica (positiva).

radiacion de fondo. Radiacién luminosa generada cuando la tem-
peratura del Universo bajé a unos 5 000 grados Kelvin y la materia
césmica se tornd transparente. Se observa en la actualidad como
una radiacion de microondas proveniente, en forma totalmente ho-
mogénea, de todas las regiones del Universo.

relatividad especial. Teoria elaborada por Albert Einstein, segun la
cual no existe un sistema absoluto de referencia pues todos los fe-
nomenos fisicos tienen la misma forma en cualquier sistema. Impli-
ca, entre otras cosas, que la velocidad de la luz en el vacio tiene
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siempre el valor y que el tiempo transcurre de manera distinta seguin
quien lo mida.

relatividad general. Extension de la relatividad general, también
debida a Albert Einstein, que interpreta la gravitacion como una
curvatura del espacio-tiempo.

supercuerda. Segln una teoria reciente, objeto fundamental de la
que estan hechas todas las particulas elementales y que se manifies-
tan en un espacio de muchas dimensiones, de las cuales solo perci-
bimos cuatro.
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CONTRAPORTADA

El filésofo griego Demacrito afirmaba que la materia esta constitui-
da de particulas indivisibles: los a&tomos. Hoy sobemos que tuvo
razén en lo esencial, aunque los que llamo atomos 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 elemen-
tales se comportan de acuerdo con las extrafias leyes del mundo
cuantico, donde el mismo concepto de particula pierde su sentido.

Las ideas que se tenian sobre la materia y la energia, la fuerza, el
tiempo Yy el espacio, cambiaron radicalmente en el siglo XX con la
aparicion de las dos teorias que son los pilares de la fisica moderna:
la mecénica cuantica y la relatividad. Otro cambio radical se produ-
jo con el descubrimiento de la expansion del Universo, que llevé a
los fisicos y astronomos a elaborar la teoria de la Gran Explosion,
segun la cual el Universo habria surgido hace unos 15 mil millones
de afios en circunstancias que s6lo se pueden describir por medio de
la fisica cuéntica.

Los extremos se tocan: la evolucion del Universo esta determinada
por el comportamiento de la materia en el nivel microscopico; a su
vez la cosmologia moderna permite estudiar las propiedades mas
fundamentales de la materia en lo que constituye el mayor laborato-
rio concebible: el Universo mismo Del mundo cuéntico al Universo
en expansion, resefia esta relacion entre lo c6smico y lo atdbmico en
lenguaje accesible al pablico en general.

Shahen Hacyan obtuvo la licenciatura en fisica en la UNAM vy el
doctorado en fisica tedrica en la Universidad de Sussex, Inglaterra.
Es investigador del Instituto de Fisica y profesor de la Facultad de
Ciencias, instituciones de la UNAM. Ha publicado otros tres libros
en la coleccion La Ciencia para Todos: El descubrimiento del Uni-
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verso, Los hoyos negros y Relatividad para principiantes. Ademas,
ha escrito numerosos articulos de divulgacion cientifica, asi como
una novela Regreso a Laputa y Balnibarbi, UNAM. 1993.
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