


Las partLas partíículas elementalesculas elementales

ParadParadóójicamente, la fjicamente, la fíísica de las partsica de las partíículas es culas es 
una actividad a la vez enorme y discreta, una actividad a la vez enorme y discreta, 
imponente y mal conocida. imponente y mal conocida. 
Moviliza unos medios colosales pero no recibe Moviliza unos medios colosales pero no recibe 
grandes tgrandes tíítulos de gloria. Menos, desde luego, tulos de gloria. Menos, desde luego, 
que la conquista del espacio: cuando un que la conquista del espacio: cuando un 
astronauta pisastronauta pisóó por primera vez el suelo lunar, por primera vez el suelo lunar, 
todos los hombres pudieron todos los hombres pudieron ««proyectarseproyectarse»» en en 
su aventura, cualquiera que fuese su cultura y su aventura, cualquiera que fuese su cultura y 
su latitud. su latitud. 



Las partLas partíículas elementalesculas elementales

Es en cierta forma como si la humanidad Es en cierta forma como si la humanidad 
entera, psicolentera, psicolóógicamente preparada por gicamente preparada por 
Julio Julio VerneVerne y por y por HergHergéé ((ImpeyImpey
BarbicaneBarbicane y y TintTintíínn), hubiese dado esos ), hubiese dado esos 
mismos pasos sobre la luna. mismos pasos sobre la luna. 
Pero si unos fPero si unos fíísicos detectasen masicos detectasen maññana el ana el 
famoso famoso ««bosbosóónn de de HiggsHiggs»» cuya cuya 
existencia predicen casi todos los teexistencia predicen casi todos los teóóricos, ricos, 
¿¿ququéé sucedersucederíía? a? 



Las partLas partíículas elementalesculas elementales

ProvocarProvocaríía tambia tambiéén por su parte un exaltado n por su parte un exaltado 
jjúúbilo, pero esa embriaguez quedarbilo, pero esa embriaguez quedaríía limitada a a limitada a 
una comunidad de expertos. una comunidad de expertos. 
Por ello, si queremos que esa alegrPor ello, si queremos que esa alegríía, prometida a, prometida 
para un momento inminente, sea una alegrpara un momento inminente, sea una alegríía a 
compartida, conviene que las mentes estcompartida, conviene que las mentes estéén n 
preparadas. preparadas. 
En definitiva, se trata de que todos nosotros nos En definitiva, se trata de que todos nosotros nos 
volvamos contemporvolvamos contemporááneos de nosotros mismos.neos de nosotros mismos.
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Si alguien se pregunta quSi alguien se pregunta quéé es ese es ese ««bosbosóónn
de de HiggsHiggs»» y quy quéé interinteréés se puede ofrecer, s se puede ofrecer, 
que sepa que no es el que sepa que no es el úúnico. nico. 
En eso coincide incluso con personas En eso coincide incluso con personas 
eminentes, ya que el propio ministro eminentes, ya que el propio ministro 
britbritáánico encargado de la ciencia, sir nico encargado de la ciencia, sir 
William William WaldegraveWaldegrave, plante, planteóó esa pregunta esa pregunta 
a los cienta los cientííficos un dficos un díía de primavera de a de primavera de 
19931993. . 
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LlegLlegóó incluso a prometer una botella de incluso a prometer una botella de 
champchampáán a quien consiguiera explicarle de n a quien consiguiera explicarle de 
forma comprensible el interforma comprensible el interéés que tendrs que tendríía a 
financiar la investigacifinanciar la investigacióón de dicho n de dicho bosbosóónn. . 
El desafEl desafíío es de altos vuelos, pero o es de altos vuelos, pero ¿¿por por 
ququéé no intentar elevarnos todos juntos a no intentar elevarnos todos juntos a 
su altura?su altura?



Foto de una cFoto de una cáámara de burbujas:mara de burbujas: La cLa cáámara de burbujas es un dispositivo de mara de burbujas es un dispositivo de 
deteccideteccióón de las partn de las partíículas. Cada uno de esos dos tculas. Cada uno de esos dos téérminos, crminos, cáámara y burbujas, mara y burbujas, 
evoca el reposo y la siesta, pero son engaevoca el reposo y la siesta, pero son engaññosos. Por el contrario, este detector osos. Por el contrario, este detector 
pone de manifiesto los violentpone de manifiesto los violentíísimos arcanos de lo infinitamente pequesimos arcanos de lo infinitamente pequeñño. Por su o. Por su 
pesado manejo ya no se utiliza hoy, pero desde su invencipesado manejo ya no se utiliza hoy, pero desde su invencióón en 1953 permitin en 1953 permitióó
identificar numerosas partidentificar numerosas partíículas.culas.
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La ciencia no es una actividad La ciencia no es una actividad 
democrdemocrááticatica. . 
Y por cierto tampoco tiene vocaciY por cierto tampoco tiene vocacióón de n de 
llegar a serlo: nunca se ha planteado la llegar a serlo: nunca se ha planteado la 
cuesticuestióón de votar a favor o en contra de la n de votar a favor o en contra de la 
gravitacigravitacióón universal, y, en 1905, n universal, y, en 1905, EinsteinEinstein
y su relatividad tuvieron razy su relatividad tuvieron razóón contra la n contra la 
mayormayoríía de los fa de los fíísicos. sicos. 
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Pero la ciencia, que no es Pero la ciencia, que no es 
democrdemocráática en su construccitica en su construccióón, no n, no 
deja de ser republicana en su deja de ser republicana en su 
espespííritu: es un ritu: es un ««asunto pasunto púúblicoblico»». . 
Corresponde a quienes la viven, y Corresponde a quienes la viven, y 
viven de ella, explicarla, viven de ella, explicarla, explicarlaexplicarla y y 
volverla a explicar.volverla a explicar.



Las partLas partíículas elementalesculas elementales
La fLa fíísica de las partsica de las partíículas es, por su objeto y sus metas, culas es, por su objeto y sus metas, 
una disciplina fronteriza. una disciplina fronteriza. 
En su expresiEn su expresióón ten teóórica, recurre a unos conceptos rica, recurre a unos conceptos 
matemmatemááticos muy elaborados, y bastante alejados de ticos muy elaborados, y bastante alejados de 
nuestras matemnuestras matemááticas de instituto; en su aspecto ticas de instituto; en su aspecto 
experimental, estexperimental, estáá al lal líímite de las posibilidades mite de las posibilidades 
tecnoltecnolóógicas del momento, hasta tal punto son gicas del momento, hasta tal punto son 
gigantescos y sofisticados los medios que maneja. Las gigantescos y sofisticados los medios que maneja. Las 
cosas estcosas estáán asn asíí: el mundo llamado de : el mundo llamado de ««lo infinitamente lo infinitamente 
pequepequeññoo»», de apariencia tan di, de apariencia tan diááfana, reclama una ffana, reclama una fíísica sica 
pesada. pesada. 
Ese es el precio que debemos pagar para poder seguir Ese es el precio que debemos pagar para poder seguir 
los pasos de lo real.los pasos de lo real.
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Esa pesadez experimental Esa pesadez experimental 
va a veces acompava a veces acompaññada de ada de 
una pesadez conceptual, una pesadez conceptual, 
aunque esta aunque esta úúltima no ltima no 
carezca de elegancia. carezca de elegancia. 



Las partLas partíículas elementalesculas elementales

Una pUna páágina de artgina de artíículo especializado culo especializado 
puede resultar mpuede resultar máás ilegible que un s ilegible que un 
galimatgalimatíías, y cuando en un seminario as, y cuando en un seminario 
un teun teóórico se dirige a sus colegas, rico se dirige a sus colegas, 
dice cosas incomprensibles para los dice cosas incomprensibles para los 
neneóófitos. fitos. 
Eso no debe desanimarnos. Eso no debe desanimarnos. 
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Al fin y al cabo, las Al fin y al cabo, las 
matemmatemááticas puras son ticas puras son 
todavtodavíía ma máás difs difííciles, y ciles, y 
tambitambiéén los mecanismos de la n los mecanismos de la 
economeconomíía internacional, que a internacional, que 
incluyen directamente en incluyen directamente en 
nuestra vida diaria. nuestra vida diaria. 
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Si aquellos y aquellas que no Si aquellos y aquellas que no ““estestáán en el n en el 
ajoajo”” leyeran esto, no entenderleyeran esto, no entenderíían an 
ííntegramente las palabras del fntegramente las palabras del fíísico sico 
mencionado antes, pero al reconocer el mencionado antes, pero al reconocer el 
preludio de la melodpreludio de la melodíía que toca, captara que toca, captaríían an 
de qude quéé habla. habla. 
HabrHabríían dado lo que podran dado lo que podrííamos llamar un amos llamar un 
primer paso.primer paso.



Las partLas partíículas elementalesculas elementales

La fLa fíísica de las partsica de las partíículas es una culas es una 
disciplina reciente. disciplina reciente. 
A principios del siglo XX, sA principios del siglo XX, sóólo lo 
eran unas decenas de feran unas decenas de fíísicos en sicos en 
el mundo (sobre todo en Europa) el mundo (sobre todo en Europa) 
lo que se interesaban por las lo que se interesaban por las 
partpartíículas. culas. 
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Hoy ya son mHoy ya son máás de diez mil los que s de diez mil los que 
construyen unas enormes mconstruyen unas enormes mááquinas, quinas, los los 
aceleradores. aceleradores. 
En ellas hacen circular la materia a la En ellas hacen circular la materia a la 
velocidad de la luz, luego provocan velocidad de la luz, luego provocan 
colisiones entre partcolisiones entre partíículas; aparecen otras culas; aparecen otras 
nuevas partnuevas partíículas, que ellos identifican culas, que ellos identifican 
mediante inmensos detectores; luego mediante inmensos detectores; luego 
intentan comprender lo que ha podido intentan comprender lo que ha podido 
suceder.suceder.
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Pero Pero ¿¿a cuento de qua cuento de quéé
deberdeberííamos, a remolque de esas amos, a remolque de esas 
gentes, interesarnos nosotros gentes, interesarnos nosotros 
tambitambiéén por las partn por las partíículas? culas? 
A decir verdad, los argumentos A decir verdad, los argumentos 
son muchos. son muchos. 
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En primer lugar, al igual que el agua y el vino, la En primer lugar, al igual que el agua y el vino, la 
flor y la nube, la piedra y la estrella, estamos al flor y la nube, la piedra y la estrella, estamos al 
parecer hechos todos nosotros de partparecer hechos todos nosotros de partíículas culas 
juguetonas, y habrjuguetonas, y habríía que ser muy poco curioso a que ser muy poco curioso 
para no querer saber nada de ellas; por otra para no querer saber nada de ellas; por otra 
parte, las mparte, las mááquinas que utilizan los fquinas que utilizan los fíísicos, tanto sicos, tanto 
los aceleradores como los detectores con que los aceleradores como los detectores con que 
estestáán equipadas, son financiadas gracias a una n equipadas, son financiadas gracias a una 
parte de nuestros impuestos; y todos somos parte de nuestros impuestos; y todos somos 
contribuyentes, de buen o de mal grado, luego contribuyentes, de buen o de mal grado, luego 
sus maquinotas son tambisus maquinotas son tambiéén un poco nuestras. n un poco nuestras. 
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Desde luego no se hacen sin nuestra Desde luego no se hacen sin nuestra 
contribucicontribucióón, por pasiva que n, por pasiva que éésta sea. sta sea. 
He aquHe aquíí al menos dos razones, una al menos dos razones, una 
muy pura, y otra muy prmuy pura, y otra muy prááctica, para ctica, para 
que ejerzamos el derecho de crque ejerzamos el derecho de críítica tica 
sobre las actividades y los sobre las actividades y los 
descubrimientos de los fdescubrimientos de los fíísicos del sicos del 
abismo. abismo. 
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¿¿Hace falta una tercera razHace falta una tercera razóón? n? 
Nadie mejor situado que ellos, Nadie mejor situado que ellos, a a 
prioripriori, para decirnos , para decirnos ““por donde por donde 
empezar a trinchar el polloempezar a trinchar el pollo””, y , y 
tambitambiéén para contarnos la historia n para contarnos la historia 
del Universo.del Universo.
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La simplicidad de lo que La simplicidad de lo que 
sigue no debe servir de sigue no debe servir de 
ilusiilusióón: el saber acumulado n: el saber acumulado 
desde hace casi un siglo en desde hace casi un siglo en 
esta disciplina no es esta disciplina no es 
ffáácilmente accesible. cilmente accesible. 
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Complejo, inmenso, profuso, Complejo, inmenso, profuso, 
áárido, ocupa estantes y estantes rido, ocupa estantes y estantes 
en bibliotecas y laboratorios, en bibliotecas y laboratorios, 
oculto tras barricadas de oculto tras barricadas de 
encuadernaciones, o en algunos encuadernaciones, o en algunos 
cerebros bien dotados. cerebros bien dotados. 
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Pero como si de la red de Pero como si de la red de 
ferrocarriles se tratara, se ferrocarriles se tratara, se 
pueden fpueden fáácilmente cilmente 
identificar y destacar sus identificar y destacar sus 
principales lprincipales lííneas.neas.



Detector de la experiencia OPAL:Detector de la experiencia OPAL: OPALOPAL es una de las cuatro enormes es una de las cuatro enormes 
experiencias instaladas alrededor del anillo LEP, el gran colisiexperiencias instaladas alrededor del anillo LEP, el gran colisionador del onador del 
CERN. Su detector permite estudiar los mCERN. Su detector permite estudiar los múúltiples modos de desintegraciltiples modos de desintegracióón n 
de una de las partde una de las partíículas que mediatiza la interacciculas que mediatiza la interaccióón dn déébil, el bil, el ZoZo, cuya , cuya 
duraciduracióón de vida es muy corta (10n de vida es muy corta (10--25 s).25 s).



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

El primer hecho prEl primer hecho prááctico que se impone a ctico que se impone a 
cualquier visitante de un laboratorio de fcualquier visitante de un laboratorio de fíísica de sica de 
partpartíículas es el gigantismo de las instalaciones: culas es el gigantismo de las instalaciones: 
el el LargeLarge ElectronElectron PositronPositron (LEP), (LEP), que es el que es el 
mayor acelerador del Centro Europeo de mayor acelerador del Centro Europeo de 
InvestigaciInvestigacióón Nuclear (CERN) y del mundo n Nuclear (CERN) y del mundo 
(algunos le han puesto el apodo de (algunos le han puesto el apodo de ««SeSeññor de or de 
los Anilloslos Anillos»»), mide 27 ), mide 27 kmkm de circunferencia; sus de circunferencia; sus 
detectores tambidetectores tambiéén son inmensos: uno de ellos n son inmensos: uno de ellos 
contiene mcontiene máás acero que la Torre s acero que la Torre EiffelEiffel. . 



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

¿¿No es eso paradNo es eso paradóójico? jico? 
Si la vocaciSi la vocacióón de la fn de la fíísica de sica de 
partpartíículas es estudiar objetos culas es estudiar objetos 
minminúúsculos, sculos, ¿¿no serno seríía de esperar que a de esperar que 
el tamael tamañño de sus escalpelos o de sus escalpelos 
disminuyese en proporcidisminuyese en proporcióón al taman al tamañño o 
de los objetos estudiados? de los objetos estudiados? 



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Ahora bien, lo que vemos es exactamente Ahora bien, lo que vemos es exactamente 
lo contrario. lo contrario. 
Para explorar el interior de la materia, los Para explorar el interior de la materia, los 
ffíísicos disponen de energsicos disponen de energíías muy as muy 
elevadas, proporcionadas por unos elevadas, proporcionadas por unos 
microscopios monstruosos que son los microscopios monstruosos que son los 
aceleradores de partaceleradores de partíículas. culas. 
¿¿De dDe dóónde viene ese contraste de nde viene ese contraste de 
tamatamañño?o?



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Para estudiar una partPara estudiar una partíícula, hay que cula, hay que 
““iluminarlailuminarla”” de alguna forma, es decir, de alguna forma, es decir, 
proyectar sobre ella un haz de... partproyectar sobre ella un haz de... partíículas culas 
(no necesariamente luminosas). (no necesariamente luminosas). 
Una experiencia de fUna experiencia de fíísica de partsica de partíículas culas 
consiste pues en primer lugar en enviar consiste pues en primer lugar en enviar 
unas partunas partíículas culas ««sondasonda»» sobre unas sobre unas 
partpartíículas culas ««blancoblanco»». . 



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

De acuerdo. De acuerdo. 
¿¿Pero por quPero por quéé hacen falta unos hacen falta unos 
grandes aceleradores para grandes aceleradores para 
producir esas sondas? producir esas sondas? 
Para entenderlo, hay que Para entenderlo, hay que 
recordar dos resultados recordar dos resultados 
ineludibles de la fineludibles de la fíísica.sica.



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Primero, una relaciPrimero, una relacióón extran extrañña, establecida en a, establecida en 19231923 por por 
Louis de Louis de BroglieBroglie, respecto a la , respecto a la dualidad ondadualidad onda--
corpcorpúúsculosculo. . 
Bajo ese tBajo ese téérmino se oculta la idea de que a toda rmino se oculta la idea de que a toda 
partpartíícula va asociada una onda, lo cual hace que las cula va asociada una onda, lo cual hace que las 
partpartíículas sean tan ambiguas como el culas sean tan ambiguas como el murcimurciéélago de La lago de La 
FontaineFontaine, que se presenta alternativamente como un , que se presenta alternativamente como un 
ppáájaro o como un ratjaro o como un ratóón, pero no es ni una cosa ni la n, pero no es ni una cosa ni la 
otra. otra. 
Las partLas partíículas, en sculas, en síí mismas, se presentan, segmismas, se presentan, segúún el n el 
contexto de su observacicontexto de su observacióón, a veces como corpn, a veces como corpúúsculos sculos 
y a veces como ondas, pero no son ni ondas ni y a veces como ondas, pero no son ni ondas ni 
corpcorpúúsculos. sculos. 
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Entonces, Entonces, ¿¿ququéé son, si su identidad es doble? son, si su identidad es doble? 
Es sobre esta cuestiEs sobre esta cuestióón (y particularmente sobre n (y particularmente sobre 
el sentido que conviene darle aquel sentido que conviene darle aquíí a la palabra a la palabra 
««asociadoasociado»») sobre la que se plantea desde hace ) sobre la que se plantea desde hace 
setenta asetenta añños el espinoso debate cuos el espinoso debate cuáántico. ntico. 
Lo que Louis de Lo que Louis de BroglieBroglie estableciestablecióó a ese a ese 
proppropóósito, es que la longitud de onda de la onda sito, es que la longitud de onda de la onda 
asociadaasociada a una parta una partíícula es tanto mcula es tanto máás corta s corta 
cuanto mcuanto máás rs ráápida es la partpida es la partíícula en cuesticula en cuestióón.n.



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

En segundo lugar, una ley En segundo lugar, una ley óóptica, que hace que ptica, que hace que 
un fenun fenóómeno ondulatorio no interactmeno ondulatorio no interactúúe sino con e sino con 
objeto de dimensiobjeto de dimensióón superior a su longitud de n superior a su longitud de 
onda. onda. 
Las olas del ocLas olas del océéano no se ven afectadas por la ano no se ven afectadas por la 
presencia de un nadador ya que presencia de un nadador ya que ééste es ste es 
pequepequeñño con relacio con relacióón a la distancia que separa n a la distancia que separa 
dos olas sucesivas; en cambio, son perturbadas dos olas sucesivas; en cambio, son perturbadas 
por la presencia de un gran navpor la presencia de un gran navíío. o. 



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Las olas Las olas ««venven»» a los trasatla los trasatláánticos, nticos, 
no a los bano a los baññistas. istas. 
En resumen, si la partEn resumen, si la partíícula que cula que 
elegimos por blanco es pequeelegimos por blanco es pequeñña, la a, la 
partpartíícula sonda debercula sonda deberáá tener una tener una 
longitud de onda pequelongitud de onda pequeñña. a. 
Si no, Si no, nono sondearsondearáá nada.nada.



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Basta con articular estas dos leyes para obtener Basta con articular estas dos leyes para obtener 
la respuesta que buscla respuesta que buscáábamos: cuanto mbamos: cuanto máás s 
pequepequeññas sean las estructuras que queremos as sean las estructuras que queremos 
estudiar, mestudiar, máás peques pequeñña debe ser tambia debe ser tambiéén la n la 
longitud de onda de las partlongitud de onda de las partíículas que las culas que las 
golpean; al ser esa longitud de onda tanto mgolpean; al ser esa longitud de onda tanto máás s 
pequepequeñña cuanto ma cuanto máás elevada es la energs elevada es la energíía de a de 
esas partesas partíículas, hay que disponer, para estudiar culas, hay que disponer, para estudiar 
los objetos microsclos objetos microscóópicos, de unos aceleradores picos, de unos aceleradores 
potentes (y por ende costosos) capaces de potentes (y por ende costosos) capaces de 
transmitir mucha energtransmitir mucha energíía a las parta a las partíículas sonda. culas sonda. 



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

De ahDe ahíí que los fque los fíísicos que desean sicos que desean 
observar unos fenobservar unos fenóómenos cada menos cada 
vez mvez máás tenues necesiten unas s tenues necesiten unas 
energenergíías cada vez mayores. as cada vez mayores. 
Es la dura ley del deporte Es la dura ley del deporte 
cucuáántico.ntico.
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Los aceleradores son unos microscopios Los aceleradores son unos microscopios 
gigantes. gigantes. 
Cumplen el papel, respecto a lo Cumplen el papel, respecto a lo 
infinitamente pequeinfinitamente pequeñño, que cumplen el o, que cumplen el 
anteojo de Galileo y demanteojo de Galileo y demáás telescopios s telescopios 
respecto a lo infinitamente grande: respecto a lo infinitamente grande: 
permiten explorar lo que es invisible para permiten explorar lo que es invisible para 
el ojo humano.el ojo humano.



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Avancemos unas cifras. Avancemos unas cifras. 
La unidad fetiche que utilizan los fLa unidad fetiche que utilizan los fíísicos sicos 
de las partde las partíículas para apreciar una culas para apreciar una 
energenergíía es el electra es el electróónn--voltio (abreviado voltio (abreviado 
eVeV), y todos sus m), y todos sus múúltiplos: el ltiplos: el keVkeV (mil (mil eVeV), ), 
el el MeVMeV (un mill(un millóón de n de eVeV), el ), el GeVGeV (mil (mil 
millones de millones de eVeV), el ), el TeVTeV (un bill(un billóón de n de eVeV), ), 
... ... 



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Como casi lo indica su nombre, el electrComo casi lo indica su nombre, el electróón n 
voltio es la energvoltio es la energíía que gana un a que gana un electrelectróónn
acelerado por una diferencia de potencial acelerado por una diferencia de potencial 
de 1 voltio (si el electrde 1 voltio (si el electróón estn estáá inicialmente inicialmente 
en reposo, esta en reposo, esta aceleraciaceleracióónn aumenta su aumenta su 
velocidad a 600 velocidad a 600 kmkm/s). /s). 
1 1 eVeV quivalequivale a 1,6 a 1,6 ·· 1010--1919 julios. julios. 



Unos monstruos para unas Unos monstruos para unas íínfimas partnfimas partíículasculas

Lo que acabamos de explicar significa Lo que acabamos de explicar significa 
cuantitativamente que una partcuantitativamente que una partíícula de cula de 
unos cuantos keV otea el angstromio, o unos cuantos keV otea el angstromio, o 
sea 10sea 10--1010 m (el tamam (el tamañño del o del áátomo), que a tomo), que a 
los 100 MeV ya llega al fermio, o sea 10los 100 MeV ya llega al fermio, o sea 10--1515

m (el tamam (el tamañño del o del protprotóónn), y que a los 100 ), y que a los 100 
GeV alcanza la milGeV alcanza la miléésima de fermio. sima de fermio. 
Este Este úúltimo es el caso del LEP.ltimo es el caso del LEP.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Hemos empezado a hablar de Hemos empezado a hablar de 
partpartíículas sin decir lo que significa culas sin decir lo que significa 
esa palabra. esa palabra. 
¿¿QuQuéé es exactamente una partes exactamente una partíícula?cula?
El concepto de partEl concepto de partíícula (o el de cula (o el de 
áátomo, en el sentido etimoltomo, en el sentido etimolóógico del gico del 
ttéérmino) fue una idea filosrmino) fue una idea filosóófica antes fica antes 
de ser objeto de estudio de la fde ser objeto de estudio de la fíísica. sica. 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

El El áátomo de los antiguos griegos ha tomo de los antiguos griegos ha 
experimentado a lo largo de los siglos las mexperimentado a lo largo de los siglos las máás s 
extraordinarias metamorfosis, hasta instalarse extraordinarias metamorfosis, hasta instalarse 
finalmente en el formalismo matemfinalmente en el formalismo matemáático en el tico en el 
que estque estáá confinado hoy: ahora ha quedado confinado hoy: ahora ha quedado 
asentado que las partasentado que las partíículas no tienen mucho culas no tienen mucho 
que ver con las bolitas por las que se las que ver con las bolitas por las que se las 
representa muchas veces. representa muchas veces. 
Y que seamos capaces de manipularlas no Y que seamos capaces de manipularlas no 
significa que sean fsignifica que sean fááciles de describir.ciles de describir.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

El marco formal dentro del cual se El marco formal dentro del cual se 
describen las partdescriben las partíículas y sus culas y sus 
interacciones es la interacciones es la teorteoríía cua cuáántica de ntica de 
campos. campos. 
Pese a su nombre, esta teorPese a su nombre, esta teoríía no a no 
tiene nada que ver con las ttiene nada que ver con las téécnicas cnicas 
agragríícolas. colas. 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Mediante argumentos matemMediante argumentos matemááticos, ticos, 
defiende la idea de que las partdefiende la idea de que las partíículas culas 
no son sino los diferentes estados de no son sino los diferentes estados de 
excitaciexcitacióón de un campo, que a su vez n de un campo, que a su vez 
no es una cosa no es una cosa ««realreal»», sino como , sino como 
mucho lo que los matemmucho lo que los matemááticos llaman ticos llaman 
un un operadoroperador. . 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Oyendo esto, un teOyendo esto, un teóórico ortodoxo se rico ortodoxo se 
apresurarapresuraríía a aa a aññadir que a toda partadir que a toda partíícula cula 
le corresponde le corresponde ««una representaciuna representacióón n 
irreductibleirreductible del grupo de del grupo de LorentzLorentz
inhomoginhomogééneoneo»» (sic)(sic). . 
Hermosa retHermosa retóórica, desde luego, pero rica, desde luego, pero 
permpermíítasenos dudar de que pueda llenar tasenos dudar de que pueda llenar 
de gozo a los mde gozo a los máás profanos.s profanos.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Entonces, en tEntonces, en téérminos rminos 
sencillos, sencillos, ¿¿ququéé es un es un 
campocampo cucuáánticontico? ? 
Es el objeto matemEs el objeto matemáático que tico que 
ha habido que inventar para ha habido que inventar para 
describir las partdescribir las partíículas. culas. 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Si estas Si estas úúltimas ya no se pueden representar ltimas ya no se pueden representar 
mediante puntos o formas geommediante puntos o formas geoméétricas, es tricas, es 
porque un campo cuporque un campo cuáántico no evoluciona en ntico no evoluciona en 
el espacio ordinario, sino en espacios el espacio ordinario, sino en espacios 
abstractos que son una generalizaciabstractos que son una generalizacióón del n del 
mismo. mismo. 
Un electrUn electróón, por ejemplo, es descrito por un n, por ejemplo, es descrito por un 
campo cucampo cuáántico electrntico electróónico que, como una nico que, como una 
onda clonda cláásica, se reparte por todo el espaciosica, se reparte por todo el espacio. . 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Tiene un valor en cada Tiene un valor en cada 
punto. punto. 
Pero la analogPero la analogíía no acaba a no acaba 
ahahíí, ya que su significado , ya que su significado 
no es el de un campo no es el de un campo 
clcláásico. sico. 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

La mecLa mecáánica cunica cuáántica interpreta un campo ntica interpreta un campo 
cucuáántico diciendo que la probabilidad de ntico diciendo que la probabilidad de 
encontrar encontrar ––durante una medicidurante una medicióónn-- un un 
electrelectróón en un punto determinado del n en un punto determinado del 
espacio estespacio estáá ligada a la amplitud del ligada a la amplitud del 
campo en ese punto. campo en ese punto. 
El significado real de ese enunciado forma El significado real de ese enunciado forma 
parte tambiparte tambiéén del debate cun del debate cuáántico.ntico.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

En virtud de otra ley cuEn virtud de otra ley cuáántica, elntica, el principio de principio de 
HeisenbergHeisenberg, cuanto m, cuanto máás mins minúúscula es la scula es la 
realidad, mrealidad, máás rs ráápida y mpida y móóvil se vuelve. Ninguna vil se vuelve. Ninguna 
mirada, ningmirada, ningúún instrumento pueden ya captar su n instrumento pueden ya captar su 
imagen: se vuelve imposible de representar. imagen: se vuelve imposible de representar. 
Aunque el propio Aunque el propio PrincipitoPrincipito [1][1] lo pidiese con lo pidiese con 
insistencia, nadie podrinsistencia, nadie podríía pintarle una parta pintarle una partíícula. cula. 

__________________
[1][1] ““Le Petit PrinceLe Petit Prince””. Obra de Saint . Obra de Saint ExuperyExupery..



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

DeberDeberáá acostumbrarse, al igual que acostumbrarse, al igual que 
los flos fíísicos, a la impotencia de la sicos, a la impotencia de la 
imagen. imagen. 
Pues nuestra necesidad de ver, por Pues nuestra necesidad de ver, por 
irreprimible que sea, se encuentra irreprimible que sea, se encuentra 
aquaquíí irremediablemente frustrada: no irremediablemente frustrada: no 
se pueden representar visualmente se pueden representar visualmente 
las partlas partíículas. culas. 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Pero, Pero, ¿¿tan lamentable es esa falta de tan lamentable es esa falta de 
claridad tangible? claridad tangible? 
¿¿Acaso no debemos mAcaso no debemos máás bien considerar s bien considerar 
que ese fin de la imagen abre las puertas que ese fin de la imagen abre las puertas 
de lo imaginario? de lo imaginario? 
Imaginario cuya legitimidad residirImaginario cuya legitimidad residiríía en la a en la 
propia ciencia, ya que propia ciencia, ya que éésta es impotente sta es impotente 
para mostrarnos verdaderamente las para mostrarnos verdaderamente las 
cosas.cosas.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

¿¿Podemos llegar a decir que una partPodemos llegar a decir que una partíícula cula 
no es una cosa? no es una cosa? 
QuizQuizáá, pero eso no tendr, pero eso no tendríía ninga ningúún sentido: n sentido: 
en efecto, en efecto, ¿¿ququéé serseríía algo que no fuera a algo que no fuera 
una cosa? una cosa? 
El propio diccionario nos dice que la El propio diccionario nos dice que la 
palabra palabra cosacosa no tiene contrario, o mno tiene contrario, o máás s 
bien, que sbien, que sóólo tiene uno, que es lo tiene uno, que es nada.nada.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Ahora bien, una partAhora bien, una partíícula es algo, no cula es algo, no 
nada. nada. 
Entonces digamos simplemente que una Entonces digamos simplemente que una 
partpartíícula no es una cosa ordinaria, que cula no es una cosa ordinaria, que 
serseríía la visia la visióón en miniatura de los objetos n en miniatura de los objetos 
de la vida corriente. de la vida corriente. 
Pero lo extraPero lo extrañño hubiera sido mo hubiera sido máás bien lo s bien lo 
contrario.contrario.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

En ese contexto, es difEn ese contexto, es difíícil eludir una abstraccicil eludir una abstraccióón n 
que paso a paso va llevando cada vez mque paso a paso va llevando cada vez máás lejos s lejos 
cualquier posible cualquier posible ««existente bexistente báásicosico»». . 
Aunque no desdeAunque no desdeññen recurrir a cierta forma de en recurrir a cierta forma de 
intuiciintuicióón, los ten, los teóóricos ya no son capaces de ricos ya no son capaces de 
««ponerse en el lugarponerse en el lugar»» de las cosas. de las cosas. 
AdemAdemáás, al contrario que sus predecesores, ya s, al contrario que sus predecesores, ya 
no se arriesgan a opinar sobre la naturaleza de no se arriesgan a opinar sobre la naturaleza de 
la naturaleza.la naturaleza.



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

Las partLas partíículas son todas invisibles tal cual. culas son todas invisibles tal cual. 
SSóólo podemos ver las huellas que dejan lo podemos ver las huellas que dejan 
en algunos materiales. en algunos materiales. 
Para compensar esa imposibilidad de ver, Para compensar esa imposibilidad de ver, 
los flos fíísicos se ven obligados a asicos se ven obligados a aññadirle al adirle al 
mundo de las apariencias un mundo de mundo de las apariencias un mundo de 
signos sacados del lenguaje matemsignos sacados del lenguaje matemáático. tico. 



Por favorPor favor…… ¡¡ppííntame una partntame una partíícula!cula!

¿¿QuQuéé vvíínculo existe entre esos dos universos, el nculo existe entre esos dos universos, el 
de los de los perceptosperceptos (los fen(los fenóómenos) y el de los menos) y el de los 
conceptosconceptos (el formalismo)? (el formalismo)? 
Siempre es fascinante interrogarse sobre la Siempre es fascinante interrogarse sobre la 
ontologontologíía de los objetos matema de los objetos matemááticos que sirven ticos que sirven 
para describir las observaciones: para describir las observaciones: ¿¿a qua quéé
corresponden en la realidad? corresponden en la realidad? 
¿¿Son entes reales o meros productos de Son entes reales o meros productos de 
nuestra mente? nuestra mente? 



TeTeóóricos en acciricos en accióón:n: Los fLos fíísicos le asicos le aññaden al mundo de las apariencias un aden al mundo de las apariencias un 
mundo de signos, sacados del lenguaje matemmundo de signos, sacados del lenguaje matemáático, y utilizan conceptos tico, y utilizan conceptos 
imposibles de encontrar en la experiencia corriente. imposibles de encontrar en la experiencia corriente. ¿¿Captan los conceptos Captan los conceptos 
matemmatemááticos lo real, o sticos lo real, o sóólo lo transcriben? lo lo transcriben? ¿¿CuCuáál es su verdadera l es su verdadera 
correspondencia con la realidad? correspondencia con la realidad? ¿¿Y cY cóómo es que en fmo es que en fíísica sica ««funcionanfuncionan»» las las 
matemmatemááticas?ticas?



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

A nuestra escala, cuando dos A nuestra escala, cuando dos 
objetos (por ejemplo dos vasos) objetos (por ejemplo dos vasos) 
percuten, se hacen apercuten, se hacen aññicos. icos. 
En el mundo de las partEn el mundo de las partíículas, las culas, las 
cosas suceden de forma cosas suceden de forma 
diferente. diferente. 
No hay aNo hay aññicos. icos. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Una partUna partíícula no se rompe en el sentido cula no se rompe en el sentido 
en que entendemos normalmente esa en que entendemos normalmente esa 
palabra. palabra. 
El mismo concepto de pedazos de El mismo concepto de pedazos de 
partpartíículas no tiene por cierto ningculas no tiene por cierto ningúún n 
sentido, por ello la metsentido, por ello la metááfora muchas fora muchas 
veces citada de las muveces citada de las muññecas rusas cuya ecas rusas cuya 
sucesisucesióón simularn simularíía la estructura del a la estructura del 
mundo tiene sus lmundo tiene sus líímites. mites. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Es mEs máás bien la energs bien la energíía del choque la que acaba a del choque la que acaba 
por transformarse en nuevas partpor transformarse en nuevas partíículas, segculas, segúún n 
la ecuacila ecuacióón n E = mcE = mc22 que nos indica que la que nos indica que la 
energenergíía (a (EE) es equivalente a la masa () es equivalente a la masa (mm). ). 
En ese caso, En ese caso, 1 + 11 + 1 partpartíículas sculas síí suman suman 22
partpartíículas, pero esas culas, pero esas 22 partpartíículas son en culas son en 
general inestables: la energgeneral inestables: la energíía que se llevan se a que se llevan se 
vuelve a repartir entre masa (se crean nuevas vuelve a repartir entre masa (se crean nuevas 
partpartíículas, por ejemplo culas, por ejemplo 44, , 1212 óó 3535) y energ) y energíía a 
cincinéética (esas nuevas parttica (esas nuevas partíículas estculas estáán en n en 
movimiento). movimiento). 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Ese proceso de Ese proceso de ««redistribuciredistribucióónn»» se puede se puede 
observar a condiciobservar a condicióón de que sea lento (si dura n de que sea lento (si dura 
mmáás de s de 1010--1313 s). s). 
En el caso contrario, da la impresiEn el caso contrario, da la impresióón de que es n de que es 
el choque mismo el que ha creado todas esas el choque mismo el que ha creado todas esas 
nuevas partnuevas partíículas: culas: 1 + 11 + 1 ya no suman ya no suman 22, sino , sino 44, , 
1212 óó 3535. . 
Sea como sea, la partSea como sea, la partíícula sonda, lejos de ser cula sonda, lejos de ser 
simple espectadora del fensimple espectadora del fenóómeno que permite meno que permite 
observar, contribuye a provocarlo.observar, contribuye a provocarlo.



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Algunas de las partAlgunas de las partíículas creadas son culas creadas son 
partpartíículas culas ««ordinariasordinarias»», tales como , tales como 
protones, protones, neutronesneutrones, electrones, electrones u otros u otros 
neutrinosneutrinos (unas misteriosas part(unas misteriosas partíículas, culas, 
omnipresentes en el Universo, pero muy omnipresentes en el Universo, pero muy 
discretas) que existen habitualmente en la discretas) que existen habitualmente en la 
naturaleza; otras snaturaleza; otras sóólo aparecen durante lo aparecen durante 
un corto instante. un corto instante. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Inestables y fugitivas, se vuelven a Inestables y fugitivas, se vuelven a 
transformar muy rtransformar muy ráápidamente, pidamente, 
produciendo otras partproduciendo otras partíículas que a culas que a 
menudo se transforman a su vez hasta menudo se transforman a su vez hasta 
que sque sóólo quedan partlo quedan partíículas estables. culas estables. 
De ahDe ahíí las espirales arborescentes y los las espirales arborescentes y los 
haces ondulantes que ornan las chaces ondulantes que ornan las cáámaras maras 
de burbujas.de burbujas.



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Los fenLos fenóómenos observados en los menos observados en los 
detectores de los fdetectores de los fíísicos ssicos sóólo se lo se 
producen espontproducen espontááneamente en las neamente en las 
estrellas o en la radiaciestrellas o en la radiacióón cn cóósmica. smica. 
Los aceleradores son simplemente Los aceleradores son simplemente 
un medio para fabricarlos o un medio para fabricarlos o 
reproducirlos en la Tierra. reproducirlos en la Tierra. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Al no hallarse aquAl no hallarse aquíí espontespontááneamente la mayorneamente la mayoríía a 
de las partde las partíículas estudiadas, para hacerlas culas estudiadas, para hacerlas 
aparecer hay que recrear las condiciones en las aparecer hay que recrear las condiciones en las 
que estque estáán naturalmente presentes. n naturalmente presentes. 
Hay que atravesar el Hay que atravesar el ««umbral de energumbral de energííaa»» que que 
las separa de su propia realidad, ya que una las separa de su propia realidad, ya que una 
partpartíícula scula sóólo puede aparecer en el momento de lo puede aparecer en el momento de 
una colisiuna colisióón si la energn si la energíía es suficiente apara a es suficiente apara 
que parte de esa energque parte de esa energíía se materialice en esa a se materialice en esa 
partpartíícula.cula.



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Las colisiones de partLas colisiones de partíículas a alta culas a alta 
energenergíía reproducen las condiciones a reproducen las condiciones 
ffíísicas que prevalecsicas que prevalecíían en el an en el 
Universo primordial: muy fuerte Universo primordial: muy fuerte 
densidad y muy alta temperatura. densidad y muy alta temperatura. 
Gracias a sus experiencias, los Gracias a sus experiencias, los 
ffíísicos simulan los tiempos remotos. sicos simulan los tiempos remotos. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

El LEP, con sus El LEP, con sus 100 100 GeVGeV, nos , nos 
transporta a unas fracciones de transporta a unas fracciones de 
nanosegundonanosegundo ((1010--99 ss) del ) del bigbig
bangbang,, es decir a un ambiente es decir a un ambiente 
mucho mmucho máás frs fríío (o (10101515 KK [[kelvinkelvin]) ]) 
de lo que fue en los primeros de lo que fue en los primeros 
momentos (momentos (10103232 K). K). 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Esto nos autoriza a decir que los Esto nos autoriza a decir que los 
aceleradores son maceleradores son mááquinas para quinas para 
remontarse en el tiempo que ha remontarse en el tiempo que ha 
transcurrido desde las primeras transcurrido desde las primeras 
emanaciones del emanaciones del bigbig bangbang (pero s(pero sóólo lo 
en el tiempo cen el tiempo cóósmico, no en el de smico, no en el de 
nuestra vivencia, no vayamos a nuestra vivencia, no vayamos a 
entusiasmarnos).entusiasmarnos).



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Pero Pero ¿¿ququéé representan representan 
exactamente esas altas exactamente esas altas 
energenergíías? as? 
¿¿Son realmente tan enormes? Son realmente tan enormes? 
Pongamos de nuevo por caso el Pongamos de nuevo por caso el 
LEPLEP. . 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Es un colisionador en el cual son Es un colisionador en el cual son 
acelerados unos haces de electrones acelerados unos haces de electrones 
y de positrones de y de positrones de 50 50 GeVGeV, o sea , o sea 50 50 
mil millones de electrmil millones de electróónn--voltiosvoltios, lo , lo 
cual es impresionante. cual es impresionante. 
¿¿No serNo seráán los aceleradores unas n los aceleradores unas 
bombas disfrazadas?bombas disfrazadas?



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Para saberlo, comparemos esos Para saberlo, comparemos esos 50 50 GeVGeV
con la energcon la energíía de un objeto familiar, por a de un objeto familiar, por 
ejemplo... un mosquito volando. ejemplo... un mosquito volando. 
Supongamos que el dSupongamos que el dííptero en cuestiptero en cuestióón n 
tenga la masa de tenga la masa de 2 miligramos2 miligramos y vuele a la y vuele a la 
velocidad de velocidad de 1 metro/segundo1 metro/segundo (mosquito (mosquito 
no relativista ...).no relativista ...).



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Quienes no sientan rechazo hacia las Quienes no sientan rechazo hacia las 
ecuaciones saben que su energecuaciones saben que su energíía cina cinéética, tica, 
EEcc, se obtiene mediante la ecuaci, se obtiene mediante la ecuacióón n EEcc = = 
½½ mvmv22 (siendo (siendo mm la masa, y la masa, y vv la la 
velocidad), es decir, velocidad), es decir, 1 1 microjuliomicrojulio. . 
Convertida en Convertida en eVeV, alcanza los , alcanza los 6.250 6.250 GeVGeV, , 
¡¡es decir es decir 125125 veces mveces máás que un electrs que un electróón n 
del del LEPLEP! ! 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Ahora bien, cuando un electrAhora bien, cuando un electróón del LEP entra n del LEP entra 
en colisien colisióón con un positrn con un positróón de la misma energn de la misma energíía, a, 
se crean otras numerosas partse crean otras numerosas partíículas, que antes culas, que antes 
no estaban presentes. no estaban presentes. 
Pero entonces, Pero entonces, ¿¿no podrno podríían los mosquitos, an los mosquitos, 
mucho mmucho máás energs energééticos, crear todavticos, crear todavíía ma máás s 
partpartíículas por colisiculas por colisióón? n? 
Y mY máás as aúún: si los coches tienen mn: si los coches tienen máás energs energíía a 
que los mosquitos, que los mosquitos, ¿¿no podrno podrííamos transformar amos transformar 
las autopistas en colisionadores, cosa que por las autopistas en colisionadores, cosa que por 
cierto son en ocasiones? cierto son en ocasiones? 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Pues no, la colisiPues no, la colisióón de dos mosquitos n de dos mosquitos 
no producirno produciríía nada interesante, por la a nada interesante, por la 
sencilla razsencilla razóón de que no es la n de que no es la 
energenergíía la que cuenta sino la a la que cuenta sino la 
densidad de energdensidad de energííaa, es decir, la , es decir, la 
cantidad de energcantidad de energíía por unidad de a por unidad de 
volumen. volumen. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Ahora bien, el mosquito estAhora bien, el mosquito estáá constituido constituido 
por un npor un núúmero asombroso de mero asombroso de áátomos y de tomos y de 
molmolééculas que se reparten culas que se reparten 
equitativamente su energequitativamente su energíía total, lo que a total, lo que 
significa que la energsignifica que la energíía contenida en cada a contenida en cada 
constituyente es ridconstituyente es ridíículamente dculamente déébil. bil. 
El electrEl electróón del LEP, por sn del LEP, por síí mismo, es casi mismo, es casi 
puntual y su densidad de energpuntual y su densidad de energíía es a es 
inmensa. inmensa. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

AsAsíí, lanzando las part, lanzando las partíículas unas contra culas unas contra 
otras, se obtiene durante unos breves otras, se obtiene durante unos breves 
instantes una enorme concentraciinstantes una enorme concentracióón de n de 
energenergíía, suficiente para producir materia. a, suficiente para producir materia. 
Con dos mosquitos, no. Con dos mosquitos, no. 
MMáás que de fs que de fíísica de altas energsica de altas energíías, as, 
deberdeberííamos hablar de amos hablar de ffíísica de altas sica de altas 
densidades de energdensidades de energííaa..



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Volvamos a nuestra conversiVolvamos a nuestra conversióón de n de 
energenergíía en materia, que durante un a en materia, que durante un 
choque entre dos partchoque entre dos partíículas produce otras culas produce otras 
mmúúltiples partltiples partíículas. culas. 
En esas circunstancias, una propiedad de En esas circunstancias, una propiedad de 
objetos (la velocidad de las partobjetos (la velocidad de las partíículas) se culas) se 
transforma a su vez en objetos (otras transforma a su vez en objetos (otras 
partpartíículas); un tamaculas); un tamañño fo fíísico se encarna sico se encarna 
ffíísicamente. sicamente. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Estamos ante una situaciEstamos ante una situacióón muy n muy 
poco corriente en la vida ordinaria. poco corriente en la vida ordinaria. 
Quienes duden de ello sQuienes duden de ello sóólo tiene que lo tiene que 
imaginar un segundo quimaginar un segundo quéé cara cara 
pondrpondríían si les anunciaran que una an si les anunciaran que una 
colisicolisióón entre n entre Antonio BanderasAntonio Banderas y y 
NicoleNicole KidmanKidman ¡¡ha dado lugar a dos ha dado lugar a dos 
babaññistas y tres delfines!istas y tres delfines!



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Resumiendo: a alta energResumiendo: a alta energíía, las a, las 
colisiones entre partcolisiones entre partíículas provocan culas provocan 
pequepequeññas gas géénesis jaspeadas que nesis jaspeadas que 
hacen surgir del vachacen surgir del vacíío miro mirííadas de adas de 
partpartíículas. culas. 
El mundo de lo infinitamente pequeEl mundo de lo infinitamente pequeñño o 
es pues un mundo abierto. es pues un mundo abierto. 



¿¿QuQuéé es eso de una alta energes eso de una alta energíía?a?

Para visitarlo, basta con cruzar el Para visitarlo, basta con cruzar el 
umbral. umbral. 
Desde luego, como en todas partes, Desde luego, como en todas partes, 
hay que llamar antes de entrar. hay que llamar antes de entrar. 
Pero aquPero aquíí, no es s, no es sóólo por educacilo por educacióón: n: 
E = mcE = mc22 tiene sus imperativos.tiene sus imperativos.



ColisiColisióón frontal de partn frontal de partíículas:culas: Con los choques recCon los choques recííprocos muy procos muy 
violentos que sufren en los colisionadores, las partviolentos que sufren en los colisionadores, las partíículas se transforman culas se transforman 
en energen energíía pura, volviendo a las condiciones de temperatura que a pura, volviendo a las condiciones de temperatura que 
reinaban en el Universo poco despureinaban en el Universo poco despuéés del s del bigbig bangbang. La . La ««bola de fuegobola de fuego»»
que se forma asque se forma asíí subsiste durante un corto instante, y luego la energsubsiste durante un corto instante, y luego la energíía se a se 
transforma en nuevas formas de materia: aparecen nuevas parttransforma en nuevas formas de materia: aparecen nuevas partíículas, culas, 
como surgidas de la nada.como surgidas de la nada.



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Silencio, se rueda.Silencio, se rueda. Un electrUn electróón del LEPn del LEP
Las primeras generaciones de aceleradores, ya Las primeras generaciones de aceleradores, ya 
fuesen circulares o lineales, aceleraban un haz fuesen circulares o lineales, aceleraban un haz 
hasta que alcanzara la energhasta que alcanzara la energíía deseada y luego a deseada y luego 
lo enviaban sobre un blanco fijo, constituido por lo enviaban sobre un blanco fijo, constituido por 
hojas o bloques de materia cuyos nhojas o bloques de materia cuyos núúcleos cleos 
atatóómicos o micos o nucleonesnucleones (protones o neutrones) (protones o neutrones) 
interactuaban con los proyectiles incidentes. interactuaban con los proyectiles incidentes. 
Los productos de la colisiLos productos de la colisióón eran analizados por n eran analizados por 
unos detectores.unos detectores.



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

El balance energEl balance energéético de este tipo de reacciones tico de este tipo de reacciones 
no es ideal: todos sabemos que una colisino es ideal: todos sabemos que una colisióón n 
frontal entre dos coches en movimiento produce frontal entre dos coches en movimiento produce 
mmáás das dañños que si la colisios que si la colisióón se hace contra un n se hace contra un 
coche parado. coche parado. 
En efecto, en este En efecto, en este úúltimo caso, gran parte de la ltimo caso, gran parte de la 
energenergíía cina cinéética del coche incidente se tica del coche incidente se 
transmite en forma cintransmite en forma cinéética al coche inicialmente tica al coche inicialmente 
parado (que se ve propulsado por el choque). parado (que se ve propulsado por el choque). 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

En una situaciEn una situacióón ann anááloga, en que son las loga, en que son las 
partpartíículas las que entran en colisiculas las que entran en colisióón, la n, la 
energenergíía cina cinéética no puede transformarse tica no puede transformarse 
ííntegramente en masa, ya que la ecuacintegramente en masa, ya que la ecuacióón n 
E = mcE = mc22 no actno actúúa aqua aquíí a pleno a pleno 
rendimiento. rendimiento. 
La energLa energíía cina cinéética residual comunicada a tica residual comunicada a 
la partla partíícula blanco representa una pcula blanco representa una péérdida rdida 
de energde energíía. a. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Para mejorar las cosas desde ese punto Para mejorar las cosas desde ese punto 
de vista, hay que trabajar con un blanco de vista, hay que trabajar con un blanco 
que sea a su vez un haz que se propague que sea a su vez un haz que se propague 
en sentido contrario (ya no existe en sentido contrario (ya no existe 
entonces distincientonces distincióón entre las partn entre las partíículas culas 
blanco y las partblanco y las partíículas sonda). culas sonda). 
En ese caso, la energEn ese caso, la energíía transmitida a las a transmitida a las 
partpartíículas iniciales se transforma en masa culas iniciales se transforma en masa 
con un mcon un mááximo de eficacia. ximo de eficacia. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Esta configuraciEsta configuracióón, que ya se ha n, que ya se ha 
explorado con explorado con ééxito, es la de los xito, es la de los 
anillos de colisiones y los futuros anillos de colisiones y los futuros 
colisionadores linealescolisionadores lineales, en que dos , en que dos 
haces chocan frontalmente: toda la haces chocan frontalmente: toda la 
energenergíía de los haces puede a de los haces puede 
convertirse en masa. convertirse en masa. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Tomemos otra vez el ejemplo del Tomemos otra vez el ejemplo del 
LEPLEP, donde los electrones de , donde los electrones de 50 50 GeVGeV
entran en colisientran en colisióón con unos n con unos 
positronespositrones de igual energde igual energíía. a. 
La energLa energíía total disponible es de a total disponible es de 100 100 
GeVGeV. . 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Si quisiSi quisiééramos disponer de la misma ramos disponer de la misma 
energenergíía utilizable enviando un haz sobre a utilizable enviando un haz sobre 
un blanco fijo, ese haz tendrun blanco fijo, ese haz tendríía que tener a que tener 
una energuna energíía de a de 10 millones de 10 millones de GeVGeV, es , es 
decir, decir, 200.000200.000 veces mveces máás que en el s que en el LEPLEP, , 
cosa tcosa téécnicamente impensable, al menos cnicamente impensable, al menos 
por el momento.por el momento.



El LEPEl LEP es un colisionador circular de electrones y de positrones, es un colisionador circular de electrones y de positrones, 
situado bajo la cordillera del Jura en un tsituado bajo la cordillera del Jura en un túúnel de 27 kilnel de 27 kilóómetros de largo. metros de largo. 
Colocados a espacios regulares en toda la circunferencia, unos iColocados a espacios regulares en toda la circunferencia, unos imanes manes 
guguíían las partan las partíículas dentro de la misma cculas dentro de la misma cáámara de vacmara de vacíío: electrones y o: electrones y 
positrones tienen masas idpositrones tienen masas idéénticas y cargas elnticas y cargas elééctricas opuestas, y ctricas opuestas, y 
siguen la misma siguen la misma óórbita, pero en sentido contrario.rbita, pero en sentido contrario.



Acelerador de partAcelerador de partíículas del CERNculas del CERN (Consejo Europeo de (Consejo Europeo de 
InvestigaciInvestigacióón Nuclear), Suiza. Los grandes aceleradores n Nuclear), Suiza. Los grandes aceleradores 
de partde partíículas permiten indagar en la estructura culas permiten indagar en la estructura ííntima de ntima de 
las partlas partíículas elementales.culas elementales.



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Volvamos entonces con nuestros electrones de Volvamos entonces con nuestros electrones de 
50 50 GeVGeV del del LEPLEP. . 
La fLa fóórmula que hemos citado anteriormente rmula que hemos citado anteriormente 
EcEc = = ½½ mvmv22 nos proporciona su velocidad, con nos proporciona su velocidad, con 
tal de que hagamos el pequetal de que hagamos el pequeñño esfuerzo de o esfuerzo de 
invertirla: invertirla: v = (2E/m)v = (2E/m)½½,, es decir en este caso es decir en este caso 
132.623.573 132.623.573 kmkm/s/s, lo que corresponde a , lo que corresponde a ¡¡442 442 
veces la velocidad de la luz en el vacveces la velocidad de la luz en el vacííoo! ! 
Pero todos hemos oPero todos hemos oíído decir en algdo decir en algúún momento n momento 
que esta que esta úúltima es imposible de superar. ltima es imposible de superar. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

¿¿No habremos cometido un error No habremos cometido un error 
de cde cáálculo?lculo?
No, es mNo, es máás bien nuestra fs bien nuestra fóórmula rmula 
la que deja de ser vla que deja de ser váálida en lida en 
cuanto la velocidad deja de ser cuanto la velocidad deja de ser 
desdedesdeññable respecto a la de la able respecto a la de la 
luz. luz. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Tenemos entonces que recurrir a los Tenemos entonces que recurrir a los 
principios de la principios de la relatividadrelatividad, que obligan a , que obligan a 
reemplazar la freemplazar la fóórmula por otra, en que la rmula por otra, en que la 
velocidad de la luz aparece efectivamente velocidad de la luz aparece efectivamente 
como una velocidad insuperable para como una velocidad insuperable para 
unas partunas partíículas de masa no nula. culas de masa no nula. 
No se puede adelantar a una partNo se puede adelantar a una partíícula de cula de 
luzluz, nos dice , nos dice EinsteinEinstein, ni siquiera se la , ni siquiera se la 
puede alcanzar. puede alcanzar. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Imposible correr mImposible correr máás rs ráápido que pido que 
la luz, aun cuando su velocidad la luz, aun cuando su velocidad 
llíímite de mite de 299.792.458 m/s299.792.458 m/s se se 
alcance casi en los aceleradores alcance casi en los aceleradores 
de partde partíículas ligeras (para ser culas ligeras (para ser 
exactos, harexactos, haríía falta una energa falta una energíía a 
infinita para conseguirlo).infinita para conseguirlo).



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

PodrPodrííamos creer que en un amos creer que en un 
acelerador las partacelerador las partíículas van culas van 
cada vez mcada vez máás de prisa. s de prisa. 
A mayor energA mayor energíía, mayor a, mayor 
velocidad, nos susurra nuestro velocidad, nos susurra nuestro 
sentido comsentido comúún newtoniano. n newtoniano. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

En realidad, los aceleradores En realidad, los aceleradores ««aceleran aceleran 
casi a una velocidad constantecasi a una velocidad constante»», es decir, , es decir, 
que en el sentido newtoniano del tque en el sentido newtoniano del téérmino rmino 
no aceleran realmente: comunican no aceleran realmente: comunican 
energenergíía a las parta a las partíículas, sin que su culas, sin que su 
velocidad aumente notablemente, ya que velocidad aumente notablemente, ya que 
––prpráácticamentecticamente-- van ya casi tan rvan ya casi tan ráápido pido 
como la luz. como la luz. 



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

En definitiva, cuanta mEn definitiva, cuanta máás energs energíía a 
se les da, menos eficazmente se se les da, menos eficazmente se 
les acelera. les acelera. 
Y viva la paradoja, como ya dijo Y viva la paradoja, como ya dijo 
ZenZenóón de Elea cinco siglos antes n de Elea cinco siglos antes 
de Jesucristode Jesucristo..



¿¿A cuA cuáánto va una partnto va una partíícula de alta energcula de alta energíía?a?

Hablar de los griegos, Hablar de los griegos, ¿¿no es no es 
precisamente una buena precisamente una buena 
forma de evocar los forma de evocar los 
comienzos de la Fcomienzos de la Fíísica? sica? 
De ellos naciDe ellos nacióó en ellos la idea en ellos la idea 
del del áátomo.tomo.



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Si la fruta cae, si nuestro cuerpo se Si la fruta cae, si nuestro cuerpo se 
sostiene, y tambisostiene, y tambiéén la mesa, si el n la mesa, si el 
filamento de la bombilla alumbra y si filamento de la bombilla alumbra y si 
el sello hel sello húúmedo se adhiere, es medo se adhiere, es 
porque un juego de fuerzas asegura porque un juego de fuerzas asegura 
la cohesila cohesióón de las cosas y organiza n de las cosas y organiza 
su movimiento. su movimiento. 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Para describir su pequePara describir su pequeñño mundo, la Fo mundo, la Fíísica sica 
contemporcontemporáánea hace intervenir cuatro nea hace intervenir cuatro 
interacciones consideradas fundamentales: interacciones consideradas fundamentales: la la 
gravitacigravitacióónn, por supuesto; la , por supuesto; la interacciinteraccióón n 
electromagnelectromagnééticatica, que se encarga de la , que se encarga de la 
cohesicohesióón de la materia a nuestra escala; la n de la materia a nuestra escala; la 
interacciinteraccióón dn déébilbil, que maneja ciertos procesos , que maneja ciertos procesos 
radiactivos, y finalmente la radiactivos, y finalmente la interacciinteraccióón fuerten fuerte, , 
que acabamos de descubrir, y que une los que acabamos de descubrir, y que une los 
constituyentes de los nconstituyentes de los núúcleos.cleos.



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

En FEn Fíísica clsica cláásica, una fuerza entre sica, una fuerza entre 
dos partdos partíículas se transmite en el culas se transmite en el 
espacio por conducto de campos: un espacio por conducto de campos: un 
campo, engendrado por una campo, engendrado por una 
partpartíícula, se propaga y luego actcula, se propaga y luego actúúa a 
sobre la otra partsobre la otra partíícula. cula. 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

La teorLa teoríía cua cuáántica de campos obliga ntica de campos obliga 
a revisar ese concepto. a revisar ese concepto. 
Explica primero que para que haya Explica primero que para que haya 
interacciinteraccióón, tiene que haber n, tiene que haber 
intercambio de algo. intercambio de algo. 
Ese algo es un Ese algo es un cuanto de campocuanto de campo, es , es 
decir una partdecir una partíícula caractercula caracteríística de stica de 
ese campo.ese campo.



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

De ahDe ahíí que resulte que una interaccique resulte que una interaccióón no n no 
se ejerza entre dos partse ejerza entre dos partíículas sino por culas sino por 
intercambiointercambio de una tercera que de una tercera que 
««mediatizamediatiza»» la interaccila interaccióón. n. 

Propongamos una imagen (por supuesto Propongamos una imagen (por supuesto 
falsa, pero no demasiado) de lo que eso falsa, pero no demasiado) de lo que eso 
significa.significa.



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Imaginemos dos barcas a la deriva en un Imaginemos dos barcas a la deriva en un 
lago. lago. 
El ocupante de cada una de las barcas El ocupante de cada una de las barcas 
carece de todo tipo de objeto que pudiese carece de todo tipo de objeto que pudiese 
ayudarle a dirigir su embarcaciayudarle a dirigir su embarcacióón. n. 
En concreto, no tiene ni remos ni pagaya, En concreto, no tiene ni remos ni pagaya, 
y no se divisa a ningy no se divisa a ningúún guardacostas en el n guardacostas en el 
horizonte. horizonte. 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Supongamos que las dos barcas se dirigen la Supongamos que las dos barcas se dirigen la 
una hacia la otra de forma que la colisiuna hacia la otra de forma que la colisióón parece n parece 
inevitable. inevitable. 
¿¿Inevitable? No del todo. Ya que si uno de los Inevitable? No del todo. Ya que si uno de los 
ocupantes dispone de un objeto macizo, por ocupantes dispone de un objeto macizo, por 
ejemplo un balejemplo un balóón, y si lo lanza con suficiente n, y si lo lanza con suficiente 
fuerza al pasajero del otro barco, el cual se lo fuerza al pasajero del otro barco, el cual se lo 
vuelve a lanzar y asvuelve a lanzar y asíí sucesivamente, las dos sucesivamente, las dos 
embarcaciones se alejan entre sembarcaciones se alejan entre síí. . 
La sucesiLa sucesióón de esos tiros ha creado una fuerza n de esos tiros ha creado una fuerza 
repulsiva que modifica las trayectorias. repulsiva que modifica las trayectorias. 
Ha habido interacciHa habido interaccióón.n.



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

En este asunto, el balEn este asunto, el balóón ha jugado el papel de n ha jugado el papel de 
««mediadormediador»» de la fuerza. de la fuerza. 
El lenguaje de la teorEl lenguaje de la teoríía de campos prefiere decir a de campos prefiere decir 
que es el que es el bosbosóónn de referencia de la interaccide referencia de la interaccióón. n. 
PensPensáándolo bien, es precisamente el balndolo bien, es precisamente el balóón de n de 
baloncesto el que determina la dimensibaloncesto el que determina la dimensióón de las n de las 
canchas de baloncesto: canchas de baloncesto: éésta corresponde sta corresponde 
aproximadamente al alcance de un pase aproximadamente al alcance de un pase 
(teniendo en cuenta la resistencia del aire).(teniendo en cuenta la resistencia del aire).



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Para ser mPara ser máás correcto, conviene situar s correcto, conviene situar 
ese resultado en el contexto cuese resultado en el contexto cuáántico, ya ntico, ya 
que vemos que existe un problema: que vemos que existe un problema: el el 
proceso de intercambio del balproceso de intercambio del balóón no n no 
respeta la ley de la conservacirespeta la ley de la conservacióón de la n de la 
energenergíía. a. 
En efecto, la partEn efecto, la partíícula que emite el balcula que emite el balóón n 
conserva su energconserva su energíía al mismo tiempo que a al mismo tiempo que 
la transmite al balla transmite al balóón que n que ““salesale”” de ella. de ella. 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Dicho de otro modo, si la Dicho de otro modo, si la 
energenergíía se conserva a se conserva 
efectivamente, una partefectivamente, una partíícula cula 
no deberno deberíía poder a poder 
desintegrarse en sdesintegrarse en síí misma y misma y 
en otra. en otra. 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

En realidad, ese proceso es tolerado por En realidad, ese proceso es tolerado por 
la la mecmecáánica cunica cuáánticantica, pero a condici, pero a condicióón de n de 
que no lleve demasiado tiempo: el plazo que no lleve demasiado tiempo: el plazo 
acordado para restituir la energacordado para restituir la energíía a 
““tomadatomada”” por el balpor el balóón es tanto mn es tanto máás corto s corto 
cuanto mcuanto máás elevada es la masa de este s elevada es la masa de este 
úúltimo. ltimo. 
Si es pasado, no tiene tiempo de llegar Si es pasado, no tiene tiempo de llegar 
lejos, y el lejos, y el alcance de la fuerza es cortoalcance de la fuerza es corto..



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Eso no es todo. Eso no es todo. 
La intensidad de una interacciLa intensidad de una interaccióón se n se 
caracteriza por lo que llamamos una caracteriza por lo que llamamos una 
constante de acoplamientoconstante de acoplamiento, abreviada , abreviada αα
(no tiene nada que ver con la part(no tiene nada que ver con la partíícula del cula del 
mismo nombre). mismo nombre). 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Es un nEs un núúmero sin dimensiones mero sin dimensiones 
(es decir, un n(es decir, un núúmero puro, que no mero puro, que no 
tiene unidad) que mide la eficacia tiene unidad) que mide la eficacia 
relativa de la interaccirelativa de la interaccióón. n. 
Es tanto mayor cuanto mEs tanto mayor cuanto máás s 
intensa es la fuerza en cuestiintensa es la fuerza en cuestióón.n.



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Una Una úúltima observaciltima observacióón a propn a propóósito de las sito de las 
interacciones. interacciones. 
Hemos dicho que son el origen de la Hemos dicho que son el origen de la 
cohesicohesióón de la materia, pero no es lo n de la materia, pero no es lo 
úúnico que hacen: esas mismas fuerzas nico que hacen: esas mismas fuerzas 
rigen tambirigen tambiéén los procesos de n los procesos de 
transformacitransformacióón de las partn de las partíículas en otras culas en otras 
mmáás ligeras. s ligeras. 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Cuando una partCuando una partíícula cula 
inestable se desintegra, es inestable se desintegra, es 
por efecto de una de las por efecto de una de las 
interacciones de las que interacciones de las que 
hemos hablado. hemos hablado. 



Cuatro son las interaccionesCuatro son las interacciones

Cuanto mayor es la intensidad de la Cuanto mayor es la intensidad de la 
interacciinteraccióón que estn que estáá en juego, men juego, máás s 
probable es la desintegraciprobable es la desintegracióón, y por tanto n, y por tanto 
mmáás corta es la duracis corta es la duracióón de la partn de la partíícula cula 
««vvííctimactima»» de la interaccide la interaccióón.n.
Para presentarlas mejor, clasifiquemos las Para presentarlas mejor, clasifiquemos las 
interacciones por orden de notoriedad interacciones por orden de notoriedad 
decreciente.decreciente.



La gravitaciLa gravitacióónn
Cada vez que nos sentimos a gusto Cada vez que nos sentimos a gusto 
sentados, debemos agradecsentados, debemos agradecéérselo a la rselo a la 
gravitacigravitacióón. n. 
Es ella la que nos mantiene en la silla. Es ella la que nos mantiene en la silla. 
MMáás generalmente, rige numerosos s generalmente, rige numerosos 
aspectos de nuestra vida cotidiana, desde aspectos de nuestra vida cotidiana, desde 
la cala caíída de los cuerpos hasta el da de los cuerpos hasta el 
movimiento de los planetas. movimiento de los planetas. 



La gravitaciLa gravitacióónn
Sin embargo, su intensidad es Sin embargo, su intensidad es 
incomparablemente mincomparablemente máás ds déébil que la bil que la 
de las demde las demáás interacciones (su s interacciones (su 
constante de acoplamiento es del constante de acoplamiento es del 
orden de 10orden de 10--3838), de tal forma que se la ), de tal forma que se la 
puede desdepuede desdeññar respecto a las ar respecto a las 
energenergíías que entran en juego en la as que entran en juego en la 
FFíísica de las partsica de las partíículas.culas.



La gravitaciLa gravitacióónn
HarHaríían falta unas energan falta unas energíías as 
cien mil billones de veces mcien mil billones de veces máás s 
fuertes que las del LEP para fuertes que las del LEP para 
que la gravitacique la gravitacióón se hiciese n se hiciese 
comparable a la interaccicomparable a la interaccióón n 
electromagnelectromagnéética. tica. 



La gravitaciLa gravitacióónn
Si dispusiSi dispusiééramos de partramos de partíículas culas 
tan energtan energééticas (ticas (10101919 GeVGeV), ), 
podrpodrííamos observar unos detalles amos observar unos detalles 
de de 1010--3333 cmcm ((longitud de longitud de 
PlanckPlanck), escala en que la ), escala en que la 
gravitacigravitacióón se vuelve dominante.n se vuelve dominante.



La gravitaciLa gravitacióónn
Todas las partTodas las partíículas son culas son 
sensibles a la gravitacisensibles a la gravitacióón, n, 
incluidos los incluidos los fotonesfotones, que sin , que sin 
embargo no tienen masa (los embargo no tienen masa (los 
rayos luminosos son rayos luminosos son 
desviados por el Sol).desviados por el Sol).



La gravitaciLa gravitacióónn
La La interacciinteraccióón gravitatorian gravitatoria
es siempre atractiva y de es siempre atractiva y de 
alcance infinito (su fuerza alcance infinito (su fuerza 
decrece de forma decrece de forma 
inversamente proporcional al inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia). cuadrado de la distancia). 



La gravitaciLa gravitacióónn
Acabamos de decir que, para que se Acabamos de decir que, para que se 
manifieste, hacen falta unas condiciones manifieste, hacen falta unas condiciones 
excepcionales, como los primeros excepcionales, como los primeros 
instantes del instantes del bigbig bangbang, en que la densidad , en que la densidad 
de energde energíía era muy elevada, o bien (lo a era muy elevada, o bien (lo 
que viene a ser lo mismo) unas escalas que viene a ser lo mismo) unas escalas 
muy pequemuy pequeññas de longitud (as de longitud (1010--3333 cmcm). ). 
¿¿CCóómo es posible entonces que sea tan mo es posible entonces que sea tan 
importante para nosotros? importante para nosotros? 



La gravitaciLa gravitacióónn
Se debe a que, al ser siempre atractiva, la Se debe a que, al ser siempre atractiva, la 
fuerza gravitatoria es acumulativa: es fuerza gravitatoria es acumulativa: es 
proporcional al nproporcional al núúmero de partmero de partíículas en culas en 
juego. juego. 

De ahDe ahíí que, aunque muy dque, aunque muy déébil a escala de bil a escala de 
las partlas partíículas, esa fuerza se vuelva culas, esa fuerza se vuelva 
preponderante a escala macroscpreponderante a escala macroscóópica.pica.



La gravitaciLa gravitacióónn
Las interacciones electromagnLas interacciones electromagnééticas no ticas no 
tienen esa propiedad: no se acumulan tan tienen esa propiedad: no se acumulan tan 
eficazmente. eficazmente. 
Son a veces atractivas y a veces Son a veces atractivas y a veces 
repulsivas (segrepulsivas (segúún el signo de las cargas n el signo de las cargas 
presentes), de tal forma que la neutralidad presentes), de tal forma que la neutralidad 
elelééctrica de la materia anula sus efectos a ctrica de la materia anula sus efectos a 
larga distancia.larga distancia.



La gravitaciLa gravitacióónn
Un objeto compacto de masa dUn objeto compacto de masa déébil estbil estáá
dominado por la interaccidominado por la interaccióón electromagnn electromagnéética. tica. 
Por eso puede tener cualquier forma: mesa, Por eso puede tener cualquier forma: mesa, 
botella, bicicleta... botella, bicicleta... 
Pero cuando la cantidad de materia en juego Pero cuando la cantidad de materia en juego 
rebasa cierto lrebasa cierto líímite, las fuerzas de gravitacimite, las fuerzas de gravitacióón n 
terminan prevaleciendo sobre las fuerzas terminan prevaleciendo sobre las fuerzas 
elelééctricas, y el objeto en cuestictricas, y el objeto en cuestióón n ssóólo puede lo puede 
existir en forma mexistir en forma máás o menos esfs o menos esfééricarica. . 



La gravitaciLa gravitacióónn
Por eso los planetas y las estrellas Por eso los planetas y las estrellas 
ssóólo pueden ser redondos, mientras lo pueden ser redondos, mientras 
que los asteroides con menos de que los asteroides con menos de 
300 300 kmkm de radiode radio tienen todavtienen todavíía a 
derecho a tener bollos y bultos. derecho a tener bollos y bultos. 
Lo lamentemos o no, Lo lamentemos o no, nono existe un Sol existe un Sol 
ccúúbico.bico.



La gravitaciLa gravitacióónn
Que haya tantos astros Que haya tantos astros 
orondos en el cielo es culpa orondos en el cielo es culpa 
de la gravitacide la gravitacióón.n.
El supuesto mediador de la El supuesto mediador de la 
gravitacigravitacióón se llama el n se llama el 
gravitgravitóónn..



La gravitaciLa gravitacióónn
En tanto que balEn tanto que balóón con una n con una 
fuerza de alcance infinita, tiene fuerza de alcance infinita, tiene 
necesariamente una masa nula. necesariamente una masa nula. 
TodavTodavíía no ha sido descubierto. a no ha sido descubierto. 
Pero sus efectos son tan Pero sus efectos son tan 
minminúúsculos, y tan numerosos los sculos, y tan numerosos los 
parparáásitos...sitos...



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Es la que mejor se comprende de las Es la que mejor se comprende de las 
cuatro interacciones. cuatro interacciones. 
Presenta ciertas analogPresenta ciertas analogíías con la as con la 
interacciinteraccióón gravitatoria, que al igual n gravitatoria, que al igual 
que ella tiene un alcance infinito. que ella tiene un alcance infinito. 
La teorLa teoríía del electromagnetismo se a del electromagnetismo se 
llama llama electrodinelectrodináámica cumica cuáánticantica. . 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Comprobada con extraordinaria Comprobada con extraordinaria 
precisiprecisióón, goza de toda la confianza n, goza de toda la confianza 
de los fde los fíísicos.sicos.
Explica que la interacciExplica que la interaccióón n 
electromagnelectromagnéética es el resultado del tica es el resultado del 
intercambio de intercambio de fotones virtualesfotones virtuales, , 
imposibles de detectar como tales.  imposibles de detectar como tales.  



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Todas las partTodas las partíículas culas 
cargadas o provistas, como cargadas o provistas, como 
el neutrel neutróón, de un pequen, de un pequeñño o 
imimáán (un n (un ««momento momento 
magnmagnééticotico»») est) estáán n 
sometidas a su ley.sometidas a su ley.



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Las fuerzas electromagnLas fuerzas electromagnééticas ticas 
pueden tener efectos muy sutiles. pueden tener efectos muy sutiles. 
Por ejemplo, entre los Por ejemplo, entre los áátomos o tomos o 
las mollas molééculas existen fuerzas que culas existen fuerzas que 
son en general atractivas, aunque son en general atractivas, aunque 
se trate de cuerpos se trate de cuerpos 
elelééctricamente neutros. ctricamente neutros. 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Esas fuerzas, llamadas de Esas fuerzas, llamadas de Van Van 
derder WaalsWaals, son el resultado de la , son el resultado de la 
combinacicombinacióón de las atracciones y n de las atracciones y 
las repulsiones ellas repulsiones elééctricas, que no ctricas, que no 
siempre se compensan siempre se compensan 
exactamente.exactamente.



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Anteriormente, la electricidad y el Anteriormente, la electricidad y el 
magnetismo estaban conceptualmente magnetismo estaban conceptualmente 
separados, y hacseparados, y hacíía falta una sarta de a falta una sarta de 
leyes para describir sus efectos. leyes para describir sus efectos. 

Pero sabemos desde el siglo XIX que el Pero sabemos desde el siglo XIX que el 
magnetismo es un efecto que proviene del magnetismo es un efecto que proviene del 
movimiento de las cargas... elmovimiento de las cargas... elééctricasctricas. . 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica
Esta correspondencia hace, por ejemplo, que Esta correspondencia hace, por ejemplo, que 
una bruna brúújula sea perturbada por los reljula sea perturbada por los reláámpagos mpagos 
de una tormenta. de una tormenta. 
Maxwell pudo escribir la ecuaciMaxwell pudo escribir la ecuacióón que resume la n que resume la 
integridad de los fenintegridad de los fenóómenos electromagnmenos electromagnééticos ticos 
prediciendo al mismo tiempo que la luz es una prediciendo al mismo tiempo que la luz es una 
sacudida electromagnsacudida electromagnéética. tica. 
Esta ecuaciEsta ecuacióón sigue siendo hoy una maravilla n sigue siendo hoy una maravilla 
de economde economíía intelectual para quienes sa intelectual para quienes sóólo lo 
tienen que aplicarla.tienen que aplicarla.



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

La constante de acoplamiento del La constante de acoplamiento del 
electromagnetismo electromagnetismo αα vale vale 1/1371/137. . 
De forma general, una constante De forma general, una constante 
de acoplamiento mide la de acoplamiento mide la 
proporciproporcióón en la que son n en la que son 
modificados, debido a la modificados, debido a la 
interacciinteraccióón, los taman, los tamañños fos fíísicos. sicos. 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

ComprobComprobéémoslo aqumoslo aquíí, tomando por , tomando por 
ejemplo una familia de partejemplo una familia de partíículas culas 
llamadas llamadas pionespiones. Intuidos por . Intuidos por 
primera vez en primera vez en 19371937 por un tepor un teóórico rico 
japonjaponéés, s, HidekiHideki YukawaYukawa, para , para 
explicar la interacciexplicar la interaccióón nuclear, fueron n nuclear, fueron 
detectados tras la Segunda Guerra detectados tras la Segunda Guerra 
Mundial en la Mundial en la radiaciradiacióón cn cóósmicasmica. . 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

La familia de los La familia de los pionespiones se compone se compone 
de tres miembros (todos ellos de tres miembros (todos ellos 
inestables), correspondiendo cada inestables), correspondiendo cada 
uno de ellos a un estado de carga uno de ellos a un estado de carga 
elelééctrica. ctrica. 
Son el Son el ππ++,, el el ππ-- y el y el ππoo. . 
Por lo demPor lo demáás, todas sus propiedades s, todas sus propiedades 
ffíísicas son idsicas son idéénticas.nticas.



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

PodrPodríía pensarse que la masa del a pensarse que la masa del ππ++ (y del (y del ππ--) ) 
es rigurosamente igual a la del es rigurosamente igual a la del ππoo, pero eso , pero eso 
serseríía olvidar que el a olvidar que el ππ++ lleva una carga que crea lleva una carga que crea 
un campo elun campo elééctrico y que la energctrico y que la energíía propia de a propia de 
ese campo contribuye a su masa. ese campo contribuye a su masa. 
Este efecto, de origen puramente Este efecto, de origen puramente 
electromagnelectromagnéético, no afecta al tico, no afecta al ππoo, ya que este , ya que este 
úúltimo es elltimo es elééctricamente neutro (no crea ningctricamente neutro (no crea ningúún n 
campo elcampo elééctrico).ctrico).



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

La medida de las masas del La medida de las masas del ππ++ y del y del ππoo es es 
igual a 139,5 MeV/cigual a 139,5 MeV/c22 y 134,9 MeV/cy 134,9 MeV/c22

respectivamente. respectivamente. 
La diferencia relativa de estas masas.La diferencia relativa de estas masas.

es del orden del tamaes del orden del tamañño de la constante o de la constante 
de acoplamiento de acoplamiento αα.

α==
− 67,40341,0

9,134
9,1345,139

.



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Dicho de otra forma, si un Dicho de otra forma, si un 
demonio pudiese demonio pudiese ««desenchufardesenchufar»»
la interaccila interaccióón electromagnn electromagnéética tica 
apretando un botapretando un botóón, la masa de n, la masa de 
todos los todos los pionespiones se volverse volveríía a 
inmediatamente idinmediatamente idééntica. ntica. 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

Como no existe un demonio de esos, la Como no existe un demonio de esos, la 
interacciinteraccióón electromagnn electromagnéética esttica estáá
constantemente constantemente ««enchufadaenchufada»» y tiene como y tiene como 
efecto aumentar la masa de los efecto aumentar la masa de los pionespiones
cargados, en proporcicargados, en proporcióón a su n a su constante de constante de 
acoplamiento. acoplamiento. 
Aprovechemos este ejemplo para hacer una Aprovechemos este ejemplo para hacer una 
observaciobservacióón a propn a propóósito de la unidad con la que sito de la unidad con la que 
se mide la masa de una partse mide la masa de una partíícula. cula. 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

En virtud de la equivalencia de esta En virtud de la equivalencia de esta úúltima ltima 
con la energcon la energíía (a (E = mcE = mc22, una vez m, una vez máás), se s), se 
la puede medir mediante una energla puede medir mediante una energíía a 
dividida por el cuadrado de la velocidad de dividida por el cuadrado de la velocidad de 
la luz, por ejemplo la luz, por ejemplo MeVMeV/c/c22, como , como 
acabamos de hacer respecto a los acabamos de hacer respecto a los pionespiones. . 
Pero muy a menudo se la expresa Pero muy a menudo se la expresa 
directamente en unidad de energdirectamente en unidad de energíía (a (MeVMeV), ), 
sin ocuparse de dividir por sin ocuparse de dividir por cc22. . 



La interacciLa interaccióón electromagnn electromagnééticatica

No es por simple pereza, ya que ello equivale No es por simple pereza, ya que ello equivale 
simplemente a tomar la celeridad de la luz como simplemente a tomar la celeridad de la luz como 
unidad de medida de las velocidades (unidad de medida de las velocidades (c = 1c = 1), ), 
eleccieleccióón que no es nada estn que no es nada estúúpida cuando se pida cuando se 
trata de parttrata de partíículas. culas. 
Expresada en esa unidad, toda velocidad de Expresada en esa unidad, toda velocidad de 
partpartíícula es necesariamente inferior o igual a 1, cula es necesariamente inferior o igual a 1, 
ya que una partya que una partíícula no puede ir mcula no puede ir máás rs ráápido que pido que 
la luz.la luz.



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

La La constante de acoplamientoconstante de acoplamiento de la de la 
interacciinteraccióón fuerte justifica por sn fuerte justifica por síí sola su sola su 
robusta denominacirobusta denominacióón. n. 
Es del orden de 1, lo cual significa que Es del orden de 1, lo cual significa que 
esa interacciesa interaccióón modifica las propiedades n modifica las propiedades 
de las partde las partíículas a un nivel comparable al culas a un nivel comparable al 
valor que tendrvalor que tendríían si no hubiese... an si no hubiese... 
¡¡interacciinteraccióón fuerte! n fuerte! 



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Otra forma de darse cuenta de la Otra forma de darse cuenta de la 
intensidad de esta interacciintensidad de esta interaccióón es n es 
el tiempo sumamente corto que el tiempo sumamente corto que 
tarda en manifestarse: es del tarda en manifestarse: es del 
orden de orden de 1010--2323 ss, y a veces , y a veces 
todavtodavíía ma máás corto. s corto. 



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Es el tiempo que tardan, por ejemplo, Es el tiempo que tardan, por ejemplo, 
algunas partalgunas partíículas inestables, las culas inestables, las 
resonanciasresonancias (tales como las part(tales como las partíículas culas ρ, ρ, 
ω, ∆ω, ∆), para desintegrarse en otras ), para desintegrarse en otras 
partpartíículas mculas máás ligeras. s ligeras. 
No se conocen en la naturaleza otros No se conocen en la naturaleza otros 
fenfenóómenos tan presurosos como esos por menos tan presurosos como esos por 
consumarse.consumarse.



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Al ser muy corto el alcance de la Al ser muy corto el alcance de la 
interacciinteraccióón fuerte, alrededor de n fuerte, alrededor de un fermioun fermio, , 
ssóólo influye en las partlo influye en las partíículas que estculas que estáán en n en 
el interior del nel interior del núúcleo. cleo. 
Por eso esa fuerza es de una apariencia Por eso esa fuerza es de una apariencia 
tan discreta a nuestra escala. tan discreta a nuestra escala. 
De hecho, hubo que esperar al siglo XX De hecho, hubo que esperar al siglo XX 
para descubrirla.para descubrirla.



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Todas las partTodas las partíículas de materia no estculas de materia no estáán n 
sometidas a la interaccisometidas a la interaccióón fuerte. n fuerte. 
Las que son sensibles a ella se Las que son sensibles a ella se 
llaman los llaman los hadroneshadrones, las otras se , las otras se 
llaman llaman leptonesleptones. . 
Una partUna partíícula de materia no tiene otra cula de materia no tiene otra 
alternativa que ser un hadralternativa que ser un hadróón o un n o un 
leptleptóónn..



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Hoy dHoy díía se piensa que las a se piensa que las 
interacciones entre nucleones interacciones entre nucleones 
son la manifestacison la manifestacióón de n de 
interacciones minteracciones máás fundamentales s fundamentales 
entre entre cuarkscuarks, las part, las partíículas que culas que 
componen los componen los hadroneshadrones. . 



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Al igual que la carga elAl igual que la carga elééctrica da origen a ctrica da origen a 
la fuerza ella fuerza elééctrica, la ctrica, la carga de carga de colorcolor dardaríía a 
origen a esa origen a esa interacciinteraccióón fuerten fuerte. . 

Pero cuidado, decir que los Pero cuidado, decir que los cuarkscuarks llevan llevan 
una carga de color no significa que sean una carga de color no significa que sean 
realmente de colores verde, amarillo o realmente de colores verde, amarillo o 
rojo, como las bolas de billar. rojo, como las bolas de billar. 



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Es simplemente una forma Es simplemente una forma 
analanalóógica de designar una gica de designar una 
especie de etiqueta que llevan, a especie de etiqueta que llevan, a 
la que se ha llamado la que se ha llamado ««colorcolor»» por por 
razones que veremos mrazones que veremos máás s 
adelante. adelante. 



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

La interacciLa interaccióón fuerte es n fuerte es 
transmitida por unas parttransmitida por unas partíículas de culas de 
interacciinteraccióón, los n, los gluonesgluones, cuyo , cuyo 
nombre proviene del hecho de nombre proviene del hecho de 
que los que los cuarkscuarks permanecen permanecen 
««pegadospegados»» unos a otros cuando unos a otros cuando 
se les intenta separar. se les intenta separar. 



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

Los Los cuarkscuarks no se pueden no se pueden 
aislar en estado libre: aislar en estado libre: 
permanecen permanecen ««confinadosconfinados»» en en 
el interior de los el interior de los hadroneshadrones, lo , lo 
cual le resta algo de sentido a cual le resta algo de sentido a 
la nocila nocióón de alcance de las n de alcance de las 
fuerzas.fuerzas.



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte

La teorLa teoríía de la interaccia de la interaccióón fuerte se n fuerte se 
llama llama cromodincromodináámicamica cucuáánticantica, por , por 
alusialusióón a la carga de color que n a la carga de color que 
evocevocáábamos antes. bamos antes. 
Sus cSus cáálculos son sumamente lculos son sumamente 
complejos, en particular debido a la complejos, en particular debido a la 
magnitud de la constante de magnitud de la constante de 
acoplamiento. acoplamiento. 



La interacciLa interaccióón fuerten fuerte
Lo son algo menos con alta energLo son algo menos con alta energíía, ya que a, ya que 
entonces la constante de acoplamiento entonces la constante de acoplamiento 
disminuye (disminuye (¡¡Ah, pero esa constante varAh, pero esa constante varíía! Estos a! Estos 
ffíísicos...) sicos...) 
Dichos cDichos cáálculos requieren la ayuda de lculos requieren la ayuda de 
ordenadores muy potentes, tan potentes que a ordenadores muy potentes, tan potentes que a 
veces a uno le vienen ganas de pensar que la veces a uno le vienen ganas de pensar que la 
interacciinteraccióón fuerte es demasiado complicada n fuerte es demasiado complicada 
para la mente humana. para la mente humana. 
Y aunque no sea cierto, al menos Y aunque no sea cierto, al menos 
desacomplejadesacompleja..



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Se la presenta a menudo como la Se la presenta a menudo como la 
responsable de la responsable de la radiactividad radiactividad ββ, el , el 
fenfenóómeno por el cual el neutrmeno por el cual el neutróón se n se 
desintegra en un protdesintegra en un protóón y otras partn y otras partíículas. culas. 
Inicia las reacciones termonucleares que Inicia las reacciones termonucleares que 
permiten a nuestro Sol (y a todas las permiten a nuestro Sol (y a todas las 
estrellas) producir la energestrellas) producir la energíía que nos da a que nos da 
vida, y ello durante mucho tiempo, vida, y ello durante mucho tiempo, 
precisamente porque precisamente porque la interaccila interaccióón dn déébil bil 
es ... des ... déébil.bil.



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

La constante de acoplamiento dLa constante de acoplamiento déébil es bil es 
unas diez mil veces menos elevada que la unas diez mil veces menos elevada que la 
de la interaccide la interaccióón electromagnn electromagnéética, de ahtica, de ahíí
su nombre. su nombre. 
Al ser su alcance tambiAl ser su alcance tambiéén muy corto (una n muy corto (una 
milmiléésima de fermio), es prsima de fermio), es práácticamente una cticamente una 
interacciinteraccióón de contacto, algo asn de contacto, algo asíí como el como el 
pegamento.pegamento.



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Los tiempos caracterLos tiempos caracteríísticos de esta sticos de esta 
interacciinteraccióón, necesarios para su plena n, necesarios para su plena 
manifestacimanifestacióón, son mucho mn, son mucho máás largos que s largos que 
los de las interacciones electromagnlos de las interacciones electromagnééticas ticas 
o fuertes: hacen falta unos o fuertes: hacen falta unos nanosegundosnanosegundos
para que el para que el ππ++ se desintegre por se desintegre por 
interacciinteraccióón dn déébil, pero sbil, pero sóólo lo 1010--1616 segundossegundos
para que el para que el ππoo haga lo mismo haga lo mismo 
electromagnelectromagnééticamente. ticamente. 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Esta diferencia hace que la Esta diferencia hace que la 
interacciinteraccióón dn déébilbil sea transmitida por sea transmitida por 
unas partunas partíículas macizas (unas 80 culas macizas (unas 80 
veces mveces máás pesadas que el prots pesadas que el protóón) n) 
que se llaman que se llaman los bosoneslos bosones
intermediarios: son los intermediarios: son los WW++, W, W-- yy ZZoo, , 
descubiertas en el descubiertas en el CERNCERN en en 19831983. . 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

La existencia de esas tres partLa existencia de esas tres partíículas con culas con 
una duraciuna duracióón de vida muy corta (n de vida muy corta (1010--2525 ss en en 
cuanto al cuanto al ZZoo) hab) habíía sido anticipada unos a sido anticipada unos 
aañños antes por una teoros antes por una teoríía audaz que a audaz que 
unificaba las interacciones unificaba las interacciones 
electromagnelectromagnéética y dtica y déébil (de la misma bil (de la misma 
manera que la unificacimanera que la unificacióón de la n de la 
electricidad y el magnetismo habelectricidad y el magnetismo habíía hecho a hecho 
necesaria la onda electromagnnecesaria la onda electromagnéética). tica). 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

TeorTeoríía audaz, ya que las a audaz, ya que las 
interacciones dinteracciones déébiles y las biles y las 
electromagnelectromagnééticas son tan diferentes ticas son tan diferentes 
de las energde las energíías ordinarias que habas ordinarias que habíía a 
que ser tremendamente optimista que ser tremendamente optimista 
para esperar unificarlas. para esperar unificarlas. 
Y sin embargo, funcionY sin embargo, funcionóó..



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

La teorLa teoríía de la interaccia de la interaccióón n 
electromagnelectromagnéética existe. tica existe. 
Sus principios oficializan el Sus principios oficializan el 
matrimonio, en apariencia contra matrimonio, en apariencia contra 
natura, de los natura, de los bosones intermediariosbosones intermediarios
de masa elevada y del de masa elevada y del fotfotóónn, que sin , que sin 
embargo no da la talla. embargo no da la talla. 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Fue perfectamente Fue perfectamente 
confirmada por la confirmada por la 
experiencia, al menos con experiencia, al menos con 
la energla energíía accesible en las a accesible en las 
mmááquinas mquinas máás grandes s grandes 
(100 GeV). (100 GeV). 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

A unas distancias del orden de A unas distancias del orden de 
los los 1010--1818 metrosmetros, aquellas que son , aquellas que son 
precisamente exploradas por el precisamente exploradas por el 
LEPLEP, los efectos de las fuerzas , los efectos de las fuerzas 
electromagnelectromagnéética y dtica y déébil son bil son 
comparables. comparables. 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Pero a baja energPero a baja energíía la diferencia de a la diferencia de 
masa entre el masa entre el fotfotóónn y los y los bosones bosones 
intermediariosintermediarios es tal que no se es tal que no se 
pueden ni comparar las dos pueden ni comparar las dos 
interacciones (cosa por cierto interacciones (cosa por cierto 
afortunada, ya que la teorafortunada, ya que la teoríía a 
electrodelectrodéébil no es nada simple.bil no es nada simple.



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

ExcExcééntrica por naturaleza, la ntrica por naturaleza, la 
interacciinteraccióón dn déébil gusta de hacerse bil gusta de hacerse 
notar. notar. 
Es asEs asíí como se niega a obedecer a como se niega a obedecer a 
ciertas simetrciertas simetríías elementales que sus as elementales que sus 
compacompaññeras respetan eras respetan 
escrupulosamente, por ejemplo la escrupulosamente, por ejemplo la 
simetrsimetríía por paridada por paridad. . 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Todos comprendemos bien Todos comprendemos bien 
que la imagen en un espejo de que la imagen en un espejo de 
una experiencia de funa experiencia de fíísica no sica no 
es ides idééntica a la propia ntica a la propia 
experiencia: experiencia: la izquierda y la la izquierda y la 
derecha estderecha estáán invertidasn invertidas. . 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Pero los fPero los fíísicos creyeron sicos creyeron 
durante mucho tiempo que durante mucho tiempo que 
esa imagen correspondesa imagen correspondíía a 
tambitambiéén a una experiencia de n a una experiencia de 
ffíísica, realizable al igual que la sica, realizable al igual que la 
otra en el laboratorio. otra en el laboratorio. 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Dicho de otro modo, no se Dicho de otro modo, no se 
cambia el mundo contemplcambia el mundo contempláándolo ndolo 
en un espejo, ya que la fen un espejo, ya que la fíísica, sica, 
segsegúún cren creíían, no sabe distinguir an, no sabe distinguir 
la derecha de la izquierda (cosa la derecha de la izquierda (cosa 
que en sque en síí no es muy grave, ya no es muy grave, ya 
que no tiene que conducir). que no tiene que conducir). 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Por ejemplo, si un haz lPor ejemplo, si un haz lááser se ser se 
propaga hacia un espejo, propaga hacia un espejo, 
perpendicularmente a su superficie, perpendicularmente a su superficie, 
la imagen reflejo de ese haz la imagen reflejo de ese haz 
representarrepresentaráá un haz lun haz lááser que se ser que se 
propaga en sentido inverso al del propaga en sentido inverso al del 
verdadero haz lverdadero haz lááser. ser. 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Para reproducir realmente Para reproducir realmente 
esa imagen, basta con darle esa imagen, basta con darle 
la vuelta al lla vuelta al lááser en el ser en el 
laboratorio y ya estlaboratorio y ya estáá hecho hecho 
el truco. el truco. 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Es esta invariabilidad de la Es esta invariabilidad de la 
ffíísica por reflexisica por reflexióón en un n en un 
espejo lo que los fespejo lo que los fíísicos sicos 
llaman la llaman la conservaciconservacióón de la n de la 
paridad. paridad. 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Para su gran sorpresa, en Para su gran sorpresa, en 1957 1957 
descubrieron que esa regla no es descubrieron que esa regla no es 
respetada por la interaccirespetada por la interaccióón dn déébil. bil. 
La imagen en un espejo de un La imagen en un espejo de un 
proceso regido por esa proceso regido por esa 
interacciinteraccióón no se puede realizar n no se puede realizar 
tal cual en un laboratorio (o en la tal cual en un laboratorio (o en la 
naturaleza). naturaleza). 



La interacciLa interaccióón dn déébilbil

Decimos que Decimos que la interaccila interaccióón n 
ddéébilbil ««viola la conservaciviola la conservacióón de n de 
la paridadla paridad»» o o ««rompe la rompe la 
simetrsimetríía Pa P»»
Veremos mVeremos máás adelante que s adelante que 
hace otras cosas mucho hace otras cosas mucho 
peores. peores. 



DesintegraciDesintegracióón de un n de un ZZoo: El : El ZZoo puede desintegrarse de varias maneras, puede desintegrarse de varias maneras, 
por ejemplo en un par formado por un por ejemplo en un par formado por un quarkquark y un y un antiquarkantiquark. Ni el . Ni el quarkquark ni el ni el 
antiquarkantiquark son capaces de propagarse libremente en el vacson capaces de propagarse libremente en el vacíío, por lo que o, por lo que 
cada uno de ellos produce un chorro de cada uno de ellos produce un chorro de hadroneshadrones, del que se ven aqu, del que se ven aquíí las las 
trazas. Las trayectorias menos curvadas (por el campo magntrazas. Las trayectorias menos curvadas (por el campo magnéético) tico) 
corresponden a los corresponden a los hadroneshadrones mmáás energs energééticos.ticos.



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

El haber podido reducir la El haber podido reducir la 
descripcidescripcióón del mundo fn del mundo fíísico sico 
conocido a un juego de fuerzas conocido a un juego de fuerzas 
tan limitado (cuatro) es ya en stan limitado (cuatro) es ya en síí
una proeza. una proeza. 
Pero los tePero los teóóricos no quisieran ricos no quisieran 
detenerse ahdetenerse ahíí. . 



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

Como inspirados por Balzac, para quien Como inspirados por Balzac, para quien 
««la unidad es la mla unidad es la máás simple expresis simple expresióón del n del 
ordenorden»», han so, han soññado con unificar la ado con unificar la 
descripcidescripcióón del Universo fn del Universo fíísico.sico.
Las constantes de acoplamiento de las Las constantes de acoplamiento de las 
cuatro interacciones varcuatro interacciones varíían segan segúún la n la 
energenergíía aplicada, de tal manera que existe a aplicada, de tal manera que existe 
una escala de energuna escala de energíía en la que se a en la que se 
vuelven comparables. vuelven comparables. 



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

De ahDe ahíí la esperanza de que a la esperanza de que a 
partir de los principios que partir de los principios que 
determinan la forma de actuar de determinan la forma de actuar de 
esas fuerzas se pueda construir esas fuerzas se pueda construir 
una teoruna teoríía en la que cada una de a en la que cada una de 
ellas aparezca como una faceta ellas aparezca como una faceta 
de una fuerza de una fuerza úúnica. nica. 



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

SSóólo el futuro dirlo el futuro diráá si ese suesi ese sueñño es o es 
una promesa o una quimera (una promesa o una quimera (¡¡no no 
unificaremos las fuerzas a la fuerza!). unificaremos las fuerzas a la fuerza!). 

Mientras tanto, los fMientras tanto, los fíísicos gastan sicos gastan 
mucha energmucha energíía, y no sa, y no sóólo intelectual, lo intelectual, 
para intentar alcanzarlo.para intentar alcanzarlo.



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

Esta bEsta búúsqueda de unidad, squeda de unidad, 
incompleta, ha hecho germinar un incompleta, ha hecho germinar un 
nnúúmero abismal de ideas de todo mero abismal de ideas de todo 
tipo, de las que muchas han tipo, de las que muchas han 
pasado a la historia bajo el signo pasado a la historia bajo el signo 
negativo. negativo. 



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

Pero al mismo tiempo ha superado etapas Pero al mismo tiempo ha superado etapas 
decisivas, desde la manzana que le caydecisivas, desde la manzana que le cayóó
en la cabeza a Newton hasta el en la cabeza a Newton hasta el 
descubrimiento reciente de los descubrimiento reciente de los quarksquarks, , 
pasando por la relatividad de pasando por la relatividad de EinsteinEinstein, que , que 
unifica las descripciones funifica las descripciones fíísicas del sicas del 
espacio y del tiempo, y tambiespacio y del tiempo, y tambiéén las de la n las de la 
energenergíía y la masa. a y la masa. 



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

El deseo de expresar de manera El deseo de expresar de manera 
sintsintéética las leyes fundamentales tica las leyes fundamentales 
es un principio motor de la fes un principio motor de la fíísica sica 
(y de la ciencia en general), (y de la ciencia en general), 
aunque no se haya visto aunque no se haya visto 
sistemsistemááticamente coronado por el ticamente coronado por el 
ééxito.xito.



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

Pues no basta con ir a lo simple para Pues no basta con ir a lo simple para 
llegar a lo verdadero. llegar a lo verdadero. 
La luz, por sLa luz, por sóólo citarla a ella, no tiene la lo citarla a ella, no tiene la 
sencillez original que el lenguaje parece sencillez original que el lenguaje parece 
prestarle. prestarle. 
No hay ninguna razNo hay ninguna razóón n a prioria priori para para 
santificar la unisantificar la unióón en sn en síí. . 



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

Sin embargo, Galileo, Newton, Maxwell, Sin embargo, Galileo, Newton, Maxwell, 
EinsteinEinstein, ten, teníían el an el ««furor de unificarfuror de unificar»». . 
Hasta el punto de que no se podrHasta el punto de que no se podríía a 
concebir una fconcebir una fíísica que no se apoyara en sica que no se apoyara en 
ese planteamiento, al menos en sus ese planteamiento, al menos en sus 
objetivos finales. objetivos finales. 
Por otra parte, Por otra parte, ¿¿ququéé podrpodríía decirse de una a decirse de una 
ciencia que sciencia que sóólo tratara los particular y lo lo tratara los particular y lo 
local?local?



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn
SSóólo hemos hablado de la lo hemos hablado de la unificaciunificacióón n 
electrodelectrodéébilbil,, que fue una primera etapa decisiva, que fue una primera etapa decisiva, 
pero ahora son las cuatro interacciones las que pero ahora son las cuatro interacciones las que 
han sido fundidas en un mismo molde tehan sido fundidas en un mismo molde teóórico, rico, 
sustentado en el sustentado en el principio de la principio de la invarianciainvariancia
gaugegauge[1[1]]. . 

______________________________
[1][1] Juego de palabras con la expresiJuego de palabras con la expresióón francesa n francesa 
invariante de invariante de jaugejauge;; jaugejauge es en frances en francéés el s el 
indicador de nivel de aceite de los coches.indicador de nivel de aceite de los coches.



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

Esta denominaciEsta denominacióón exige una n exige una 
advertencia a los fanadvertencia a los fanááticos de la ticos de la 
mecmecáánica: decir de una teornica: decir de una teoríía que a que 
es es invariante invariante gaugegauge no significa no significa 
que su nivel de aceite sea que su nivel de aceite sea 
constante... constante... 



La fuerza hace la uniLa fuerza hace la unióónn

Veremos que en realidad la Veremos que en realidad la 
invariacnciainvariacncia gaugegauge propone una propone una 
interpretaciinterpretacióón elegante y fecunda de n elegante y fecunda de 
las fuerzas de la naturaleza, y con las fuerzas de la naturaleza, y con 
ella es con la que cuentan los ella es con la que cuentan los 
teteóóricos para unificar las cuatro ricos para unificar las cuatro 
interacciones.interacciones.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

La fLa fíísica cusica cuáántica ha modificado ntica ha modificado 
nuestro concepto de las partnuestro concepto de las partíículas culas 
individuales. individuales. 
Pero eso no es todo: tambiPero eso no es todo: tambiéén ha n ha 
revolucionado nuestra comprensirevolucionado nuestra comprensióón n 
de los sistemas compuestos de un de los sistemas compuestos de un 
gran ngran núúmero de partmero de partíículas idculas idéénticas.nticas.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

SegSegúún la concepcin la concepcióón cln cláásica, la identidad sica, la identidad 
de las molde las molééculas de un gas, por ejemplo, culas de un gas, por ejemplo, 
no impide la identificacino impide la identificacióón propia de cada n propia de cada 
molmoléécula: se puede conocer lo que cula: se puede conocer lo que 
sucede con cada una de ellas siguiendo sucede con cada una de ellas siguiendo 
su trayectoria. su trayectoria. 
Ahora bien, Ahora bien, la nocila nocióón de trayectoria ya no n de trayectoria ya no 
tiene sentido en ftiene sentido en fíísica cusica cuáánticantica. . 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Ya no es posible, en un conjunto de partYa no es posible, en un conjunto de partíículas culas 
ididéénticas, seguirlas individualmente e identificar nticas, seguirlas individualmente e identificar 
sus destinos particulares. sus destinos particulares. 
Ya que el sistema sYa que el sistema sóólo existe de forma colectiva, lo existe de forma colectiva, 
el conocimiento del estado global de un el conocimiento del estado global de un 
conjunto de partconjunto de partíículas no permite atribuir un culas no permite atribuir un 
estado definido a cada partestado definido a cada partíícula. cula. 
Es en cierta forma como si todas las partEs en cierta forma como si todas las partíículas a culas a 
la vez ocupasen todos los estados individuales, la vez ocupasen todos los estados individuales, 
de forma comunitaria e inseparable.de forma comunitaria e inseparable.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

El formalismo cuEl formalismo cuáántico distingue dos tipos de ntico distingue dos tipos de 
partpartíículas (en sentido amplio: culas (en sentido amplio: áátomos, parttomos, partíículas culas 
compuestas, partcompuestas, partíículas elementales, ...) que culas elementales, ...) que 
describiremos de forma abusivamente describiremos de forma abusivamente 
antropocantropocééntrica: por un lado las partntrica: por un lado las partíículas mculas máás s 
bien solitarias, que se llaman bien solitarias, que se llaman fermionesfermiones, y por , y por 
otro las partotro las partíículas sin mucha personalidad, culas sin mucha personalidad, 
áávidas de aglomeraciones, llamadas vidas de aglomeraciones, llamadas bosonesbosones. . 
Toda partToda partíícula debe elegir su bando, cula debe elegir su bando, 
definitivamente: es o bien un definitivamente: es o bien un fermifermióónn, o bien un , o bien un 
bosbosóónn..



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Los Los fermionesfermiones son individualistas y asociales. son individualistas y asociales. 

Obedecen al principio de exclusiObedecen al principio de exclusióón de n de PauliPauli, , 
que al prohibir a dos que al prohibir a dos fermionesfermiones ididéénticos que se nticos que se 
encuentren en el mismo estado fencuentren en el mismo estado fíísico, los hace sico, los hace 
mutuamente impenetrables. mutuamente impenetrables. 

AsAsíí pues, un estado colectivo de pues, un estado colectivo de fermionesfermiones se se 
construirconstruiráá a partir de estados individuales todos a partir de estados individuales todos 
distintos.distintos.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Los Los bosonesbosones, por el contrario, no son esquivos. , por el contrario, no son esquivos. 

Al no ser afectados por el principio de exclusiAl no ser afectados por el principio de exclusióón n 
de de PauliPauli, obedecen m, obedecen máás bien a un s bien a un principio principio 
gregariogregario, y marcan su preferencia por los , y marcan su preferencia por los 
estados colectivos construidos a partir de estados colectivos construidos a partir de 
estados individuales idestados individuales idéénticos. nticos. 

Ni se les ocurre intentar destacar. Ni se les ocurre intentar destacar. 

Prefieren estar juntos y hacer las mismas cosas.Prefieren estar juntos y hacer las mismas cosas.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Estos dos tipos de comportamiento se Estos dos tipos de comportamiento se 
encuentran tambiencuentran tambiéén en las propiedades de n en las propiedades de 
los sistemas macrosclos sistemas macroscóópicos. picos. 
En un sistema deEn un sistema de fermionesfermiones, todo sucede , todo sucede 
como si el carcomo si el caráácter individualista de los cter individualista de los 
constituyentes provocara en ellos una constituyentes provocara en ellos una 
repulsirepulsióón que se suma a las fuerzas n que se suma a las fuerzas 
ffíísicas a las que ya estsicas a las que ya estáán sometidos. n sometidos. 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

A la inversa, un sistema deA la inversa, un sistema de bosonesbosones
muestra una especie de atraccimuestra una especie de atraccióón n 
recrecííproca que le da una coherencia de proca que le da una coherencia de 
conjunto. conjunto. 
Tomemos el ejemplo del Tomemos el ejemplo del helio 4helio 4 (cuyo (cuyo 
nnúúcleo contiene cuatro nucleones: dos cleo contiene cuatro nucleones: dos 
protones y dos neutrones) que se vuelve protones y dos neutrones) que se vuelve 
llííquido a una temperatura de quido a una temperatura de 4,2 K4,2 K a a 
presipresióón ordinaria. n ordinaria. 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Si se reduce mSi se reduce máás su temperatura, su s su temperatura, su 
comportamiento cambia brutalmente a comportamiento cambia brutalmente a 
partir de los partir de los 2,172 K. 2,172 K. 
Por ejemplo, su viscosidad se vuelve nula. Por ejemplo, su viscosidad se vuelve nula. 
Atraviesa los capilares mAtraviesa los capilares máás finos y trepa s finos y trepa 
alegremente por las paredes de un alegremente por las paredes de un 
recipiente. recipiente. 
Vaya, que no hay quien lo sujete.Vaya, que no hay quien lo sujete.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Ello se debe a que los Ello se debe a que los áátomos del tomos del 
helio 4 son helio 4 son bosonesbosones. . 
A muy baja temperatura, la A muy baja temperatura, la 
agitaciagitacióón tn téérmica se vuelve rmica se vuelve 
demasiado ddemasiado déébil para ocultar la bil para ocultar la 
cohesicohesióón a la que aspiran. n a la que aspiran. 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Su gregarismo se vuelve manifiesto, su Su gregarismo se vuelve manifiesto, su 
solidaridad se afirma por fin: vienen todos solidaridad se afirma por fin: vienen todos 
a ocupar el mismo estado de ma ocupar el mismo estado de máás baja s baja 
energenergíía. a. 
Debido a ello, las disipaciones de energDebido a ello, las disipaciones de energíía a 
se ven obstaculizadas, ya que la velocidad se ven obstaculizadas, ya que la velocidad 
de los de los áátomos de helio ya no se puede tomos de helio ya no se puede 
aminorar individualmente por colisiaminorar individualmente por colisióón con n con 
las paredes del tubo en que fluyen. las paredes del tubo en que fluyen. 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

El flujo solidario corre sin resistencia alguna. El flujo solidario corre sin resistencia alguna. 
Este fenEste fenóómeno extrameno extrañño se llama la o se llama la superfluidezsuperfluidez. . 
Hemos tomado aquHemos tomado aquíí el ejemplo de un el ejemplo de un bosbosóónn, el , el 
áátomo de helio 4, que es un sistema compuesto. tomo de helio 4, que es un sistema compuesto. 
TambiTambiéén podrn podrííamos haber tomado el ejemplo de amos haber tomado el ejemplo de 
los los fotonesfotones, que tambi, que tambiéén son n son bosonesbosones, pero , pero 
elementales: cuando se agrupan, se crea el elementales: cuando se agrupan, se crea el 
fenfenóómeno meno llááserser, que es respecto a la luz lo que , que es respecto a la luz lo que 
la la superfluidezsuperfluidez es respecto al helio les respecto al helio lííquido.quido.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Entre los Entre los fermionesfermiones y los y los bosonesbosones hay otra hay otra 
diferencia: durante un proceso fdiferencia: durante un proceso fíísico, sea el que sico, sea el que 
sea, sea, la paridad del nla paridad del núúmero de mero de fermionesfermiones no no 
puede cambiarpuede cambiar. . 
Es decir que Es decir que el nel núúmero de mero de fermionesfermiones ssóólo se lo se 
puede modificar de dos en dospuede modificar de dos en dos: un fermi: un fermióón sn sóólo lo 
puede aparecer o desaparecer si aparece o puede aparecer o desaparecer si aparece o 
desaparece otro. desaparece otro. 
Los Los bosonesbosones, en cambio, pueden aparecer o , en cambio, pueden aparecer o 
desaparecer en ndesaparecer en núúmero cualquieramero cualquiera..



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

AdemAdemáás, todos los s, todos los fermionesfermiones conocidos conocidos 
llevan cargasllevan cargas, el, elééctricas u otras, mientras ctricas u otras, mientras 
que ciertos que ciertos bosonesbosones (el fot(el fotóón o el n o el ππoo) ) 
carecen de carga alguna y scarecen de carga alguna y sóólo lo 
transportan cantidades dintransportan cantidades dináámicas, tales micas, tales 
como la energcomo la energíía o el impulso. a o el impulso. 
La tendencia es pues la de atribuir a los La tendencia es pues la de atribuir a los 
fermiones una cualidad mfermiones una cualidad máás s ««materialmaterial»»
que a los bosones. que a los bosones. 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Desde luego, un fermiDesde luego, un fermióón puede aparecer n puede aparecer 
o desaparecer, pero nunca lo hace solo, y o desaparecer, pero nunca lo hace solo, y 
jamjamáás sin dejar trazas (se lleva o transmite s sin dejar trazas (se lleva o transmite 
cargas). cargas). 
Un bosUn bosóón, en cambio, puede salir de vacn, en cambio, puede salir de vacíío o 
o volver a o volver a éél. l. 
Los fermiones son los Los fermiones son los úúnicos que tienen nicos que tienen 
cierta permanencia.cierta permanencia.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Finalmente, dado que los Finalmente, dado que los fermionesfermiones
obedecen al principio de exclusiobedecen al principio de exclusióón de n de 
PauliPauli, la probabilidad de encontrar dos , la probabilidad de encontrar dos 
juntos, en el mismo sitio y en el mismo juntos, en el mismo sitio y en el mismo 
instante, es nula. instante, es nula. 
Este resultado ilustra una caracterEste resultado ilustra una caracteríística stica 
que intuitivamente se espera de las que intuitivamente se espera de las 
partpartíículas de materia, la impenetrabilidad culas de materia, la impenetrabilidad 
mutua. mutua. 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Esta propiedad explica la solidez y la Esta propiedad explica la solidez y la 
estructura de los objetos macroscestructura de los objetos macroscóópicos. picos. 
No afecta a los No afecta a los bosonesbosones, que s, que síí tienen tienen 
derecho a superponerse, y lo hacen en derecho a superponerse, y lo hacen en 
cuanto pueden (dos haces de luz, cuanto pueden (dos haces de luz, 
compuestos de fotones, pueden cruzarse compuestos de fotones, pueden cruzarse 
sin problemas). sin problemas). 
Es tambiEs tambiéén lo que permite obtener unas n lo que permite obtener unas 
fuerzas de interaccifuerzas de interaccióón aditivas.n aditivas.



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Debido a esas diferencias consideramos Debido a esas diferencias consideramos 
hoy que los hoy que los fermionesfermiones fundamentales son fundamentales son 
los los ««verdaderosverdaderos»» constituyentes de la constituyentes de la 
materia, sus materia, sus ««ladrillos elementalesladrillos elementales»». . 
Son por un lado los Son por un lado los quarksquarks ((fermionesfermiones
sensibles a la interaccisensibles a la interaccióón fuerte), por otro n fuerte), por otro 
los los leptones fundamentalesleptones fundamentales ((fermionesfermiones
insensibles a la interacciinsensibles a la interaccióón fuerte).n fuerte).



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Como hemos visto, las interacciones Como hemos visto, las interacciones 
tambitambiéén se describen en tn se describen en téérminos de rminos de 
partpartíículas, siendo culas, siendo ééstas sus agentes de stas sus agentes de 
enlace. enlace. 
Estas partEstas partíículas portadoras de fuerzas no culas portadoras de fuerzas no 
son partson partíículas de materia: son partculas de materia: son partíículas culas 
de interaccide interaccióón. n. 



FermiFermióón o n o bosbosóónn: el reparto de papeles: el reparto de papeles

Se llaman Se llaman bosonesbosones fundamentalesfundamentales los los bosonesbosones
que juegan el papel de mediadores de las que juegan el papel de mediadores de las 
cuatro interacciones que hemos presentado. cuatro interacciones que hemos presentado. 
Son: Son: el fotel fotóónn, los , los bosonesbosones llamados llamados 
intermediarios para la interacciintermediarios para la interaccióón dn déébil, los bil, los 
gluonesgluones (ocho) para la interacci(ocho) para la interaccióón fuerte entre n fuerte entre 
los los quarksquarks, y el hipot, y el hipotéético tico gravitgravitóónn. . 
En definitiva, estos En definitiva, estos bosonesbosones son los balones de son los balones de 
los que habllos que habláábamos anteriormente, y los bamos anteriormente, y los 
fermionesfermiones fundamentales son los posibles fundamentales son los posibles 
ocupantes de las barcas.ocupantes de las barcas.



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

DDiracirac fue un ffue un fíísico brillante pero poco sico brillante pero poco 
locuaz. locuaz. 
Hablaba tan poco que sus colegas de Hablaba tan poco que sus colegas de 
CambridgeCambridge le pusieron su nombre al le pusieron su nombre al 
cuanto (a la unidad) de flujo verbal: el cuanto (a la unidad) de flujo verbal: el 
diracdirac vale una palabra ... vale una palabra ... ¡¡al aal añño! o! 
Es difEs difíícil, en efecto, ser menos prolijo.cil, en efecto, ser menos prolijo.



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

En En 19271927, el mismo , el mismo DiracDirac buscbuscóó la la 
ecuaciecuacióón que fuese capaz de explicar el n que fuese capaz de explicar el 
comportamiento de un electrcomportamiento de un electróón de alta n de alta 
energenergíía. a. 
EncontrEncontróó una, la que lleva precisamente una, la que lleva precisamente 
su nombre, por vsu nombre, por víías simplemente as simplemente 
matemmatemááticas. ticas. 



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

MostrMostróó que una solucique una solucióón de la ecuacin de la ecuacióón n 
corresponde al comportamiento corresponde al comportamiento 
efectivamente observado del electrefectivamente observado del electróón, con n, con 
sus dos estados de espsus dos estados de espíín posibles. n posibles. 
¿¿QuQuéé es el espes el espíín? n? 
Es muy difEs muy difíícil hablar de tal concepto, cil hablar de tal concepto, 
ttíípicamente cupicamente cuáántico, sin utilizar ntico, sin utilizar 
imimáágenes. genes. 



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

Ahora bien, todas las imAhora bien, todas las imáágenes cugenes cuáánticas nticas 
son falsas. son falsas. 
¿¿QuQuéé hacer entonces? hacer entonces? 
QuizQuizáá de vez en cuando no haya mde vez en cuando no haya máás s 
remedio que aceptar los compromisos y remedio que aceptar los compromisos y 
proceder por metproceder por metááforas: la mforas: la máás juiciosa s juiciosa 
consiste en decir que el espconsiste en decir que el espíín n 
corresponde a una rotacicorresponde a una rotacióón del electrn del electróón n 
sobre ssobre síí mismo.mismo.



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

Si se mide el espSi se mide el espíín, se advierte que sn, se advierte que sóólo lo 
puede tener dos valores, como si el puede tener dos valores, como si el 
electrelectróón fuese una peonza que sn fuese una peonza que sóólo lo 
pudiese girar hacia la derecha o hacia la pudiese girar hacia la derecha o hacia la 
izquierda con una velocidad bien definida. izquierda con una velocidad bien definida. 
No es posible ningNo es posible ningúún otro valor. n otro valor. 
En particular, no existe ningEn particular, no existe ningúún electrn electróón n 
que no que no ««giregire»»: eso corresponder: eso corresponderíía a un a a un 
valor nulo del espvalor nulo del espíín.n.



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

Pero eso no es todo. Pero eso no es todo. 
DiracDirac observa que debido a la simetrobserva que debido a la simetríía entre a entre 
espacio y tiempo requerida por la relatividad su espacio y tiempo requerida por la relatividad su 
ecuaciecuacióón tiene otras soluciones, inevitables, de n tiene otras soluciones, inevitables, de 
energenergíía negativa. a negativa. 
ClCláásicamente, no tienen sentido pues su sicamente, no tienen sentido pues su 
presencia volverpresencia volveríía a la materia intra a la materia intríínsecamente nsecamente 
inestable: inestable: éésta podrsta podríía a ««descenderdescender»» hacia las hacia las 
energenergíías negativas emitiendo haces crecientes as negativas emitiendo haces crecientes 
de radiacide radiacióón. n. 



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

Entonces, para salvar su ecuaciEntonces, para salvar su ecuacióón, n, 
por cierto excelente, por cierto excelente, DiracDirac da da 
pruebas de una audacia pruebas de una audacia 
extraordinaria: propone la idea de extraordinaria: propone la idea de 
antipartantipartíículacula, del positr, del positróón (n (ee++) en ) en 
este caso, de la misma masa y de este caso, de la misma masa y de 
mismo espmismo espíín que el electrn que el electróón en e--, pero , pero 
de carga opuesta. de carga opuesta. 



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

¿¿Nos podemos imaginar cuNos podemos imaginar cuáál serl seríía su a su 
alegralegríía (a (¿¿callada?) cuando, en callada?) cuando, en 19319322, , 
AndersonAnderson identificidentificóó en la radiacien la radiacióón n 
ccóósmica a un gemelo del electrsmica a un gemelo del electróón, n, 
cargado positivamente?: cargado positivamente?: ¡¡el positrel positróón que n que 
éél habl habíía inventado exista inventado existíía realmentea realmente! ! 
A la naturaleza parece gustarle la A la naturaleza parece gustarle la 
ecuaciecuacióón de n de DiracDirac, a menos que sea a la , a menos que sea a la 
inversa.inversa.



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

De forma general, la teorDe forma general, la teoríía cua cuáántica ntica 
relativista indica que a toda partrelativista indica que a toda partíícula le cula le 
corresponde necesariamente una corresponde necesariamente una 
antipartantipartíícula, de carga opuesta, que es en cula, de carga opuesta, que es en 
cierta forma su simcierta forma su siméétrica. trica. 
Eso dobla el nEso dobla el núúmero de los constituyentes mero de los constituyentes 
fundamentales. fundamentales. 



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

Las antipartLas antipartíículas forman la antimateria, culas forman la antimateria, 
que puede ser creada al mismo tiempo que puede ser creada al mismo tiempo 
que la materia, con tal de que se disponga que la materia, con tal de que se disponga 
de la energde la energíía suficiente. a suficiente. 
El El antiprotantiprotóónn, de carga negativa, fue , de carga negativa, fue 
descubierto en descubierto en 19551955. . 
Para el Para el antineutrantineutróónn hubo que esperar un hubo que esperar un 
aañño mo máás.s.



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

La energLa energíía liberada durante a liberada durante 
una una colisicolisióón protn protóónn--protprotóónn
puede materializarse en un puede materializarse en un 
protprotóón y un antiprotn y un antiprotóón (  ). n (  ). 
Se habla entonces de Se habla entonces de 
creacicreacióón de parn de par..

p



AntipartAntipartíículas llovidas del cielo al salir del vacculas llovidas del cielo al salir del vacííoo

Es asEs asíí como los antiprotones pueden ser como los antiprotones pueden ser 
reproducidos por la reaccireproducidos por la reaccióón: n: 

p + p p + p →→ p + p + p + p + p + p + 
En cuanto a los antineutrones (   ), puede En cuanto a los antineutrones (   ), puede 
hacerse gracias a:hacerse gracias a:

p + p p + p →→ p + p + n + p + p + n + n

p
n



• Materia y antimateria: Si se dispone de suficiente energía, 
se puede crear antimateria en laboratorio, e incluso acelerarla 
en los aceleradores de partículas, lo mismo que se hace con 
los positrones en el LEP. Al contacto con la materia, la 
antimateria se aniquila muy rápidamente.



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
DiracDirac toma nota del descubrimiento del toma nota del descubrimiento del 
positrpositróón y propone una descripcin y propone una descripcióón n 
totalmente nueva del vactotalmente nueva del vacíío. o. 
Hasta entonces, se habHasta entonces, se habíía representado el a representado el 
vacvacíío como algo realmente huero: se o como algo realmente huero: se 
imaginaba que un espacio del que se imaginaba que un espacio del que se 
hubiera extrahubiera extraíído toda forma de materia y do toda forma de materia y 
de radiacide radiacióón no contenn no conteníía absolutamente a absolutamente 
nada, y en particular nada de energnada, y en particular nada de energíía. a. 



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
DiracDirac se propuso darle al vacse propuso darle al vacíío cierta o cierta 
consistencia: emiticonsistencia: emitióó la hipla hipóótesis de que en el tesis de que en el 
vacvacíío todos los estados de energo todos los estados de energíía negativa a negativa 
estestáán llenos, es decir ocupados cada uno de n llenos, es decir ocupados cada uno de 
ellos por un electrellos por un electróón, con lo que los electrones n, con lo que los electrones 
de energde energíía positiva ya no pueden a positiva ya no pueden ««caercaer»» en en éél l 
(debido al principio de (debido al principio de PauliPauli). ). 
Todos esos estados de energTodos esos estados de energíía negativa forman a negativa forman 
el el ««mar de mar de DiracDirac»», tan lleno como un huevo , tan lleno como un huevo 
pero absolutamente inobservable.pero absolutamente inobservable.



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
Pero si un electrPero si un electróón (invisible) del mar n (invisible) del mar 
adquiere suficiente energadquiere suficiente energíía, bajo la a, bajo la 
influencia de un suceso cualquiera, influencia de un suceso cualquiera, 
abandona su estado de energabandona su estado de energíía negativa, a negativa, 
es decir que sale del mar y se sites decir que sale del mar y se sitúúa en un a en un 
estado de energestado de energíía positiva. a positiva. 
Se vuelve entonces observable bajo forma Se vuelve entonces observable bajo forma 
de electrde electróón n ««normalnormal»». . 



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
El agujero que ha dejado en el El agujero que ha dejado en el 
mar se vuelve tambimar se vuelve tambiéén n 
observable, como una partobservable, como una partíícula cula 
de carga opuesta a la del de carga opuesta a la del 
electrelectróón, ya que corresponde a la n, ya que corresponde a la 
ausencia de un electrausencia de un electróón. n. 
¡¡Es el positrEs el positróónn!!



CreaciCreacióón de una partn de una partíícula y de su antipartcula y de su antipartíícula:cula: Los electrones Los electrones 
««ordinariosordinarios»» de masa m tienen siempre una energde masa m tienen siempre una energíía positiva, superior a a positiva, superior a 
mmeecc22.. Por debajo de ese valor se encuentra un intervalo de alturaPor debajo de ese valor se encuentra un intervalo de altura 2 m2 meecc22

hasta un mar infinito de electrones invisibles y de energhasta un mar infinito de electrones invisibles y de energíía negativa. Un a negativa. Un 
fotfotóón n γγ puede elevar una de esas partpuede elevar una de esas partíículas de energculas de energíía negativa por a negativa por 
encima de encima de mmeecc22.. Se crea entonces un nuevo electrSe crea entonces un nuevo electróón, asn, asíí como un como un 
««agujero en el maragujero en el mar»» que se materializa en forma de positrque se materializa en forma de positróón. Se ha n. Se ha 
creado un par creado un par ee++––ee––..



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
Aunque hayamos tenido que abandonar Aunque hayamos tenido que abandonar 
esa manera de ver el vacesa manera de ver el vacíío en beneficio o en beneficio 
de modelos mde modelos máás sofisticados, de todas s sofisticados, de todas 
formas el vacformas el vacíío de los fo de los fíísicos no volversicos no volveráá a a 
ser jamser jamáás una pura nada, llena de s una pura nada, llena de 
ausencia. ausencia. 
Es mEs máás bien una especie de prs bien una especie de próólogo de la logo de la 
materia, de depmateria, de depóósito, de eco larvado. sito, de eco larvado. 
Manifiesta una estructura activa. Manifiesta una estructura activa. 



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
Por ejemplo, no puede responder a ciertas Por ejemplo, no puede responder a ciertas 
propiedades de propiedades de invarianciainvariancia que sque síí cumplen con cumplen con 
las ecuaciones que rigen el comportamiento de las ecuaciones que rigen el comportamiento de 
la materia. la materia. 
AsAsíí es como los fes como los fíísicos creen hoy que estsicos creen hoy que estáá
ocupado por el ocupado por el campo de campo de HiggsHiggs (ah(ahíí tiene usted, tiene usted, 
seseññor or WaldegraveWaldegrave...), campo al que estar...), campo al que estaríían an 
acopladas las partacopladas las partíículas. culas. 
MMáás exactamente, la masa de las parts exactamente, la masa de las partíículas culas 
encontrarencontraríía su fuerte en ese acoplamiento.a su fuerte en ese acoplamiento.



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
Una Una úúltima precisiltima precisióón, a propn, a propóósito sito 
del espdel espíín. n. 
Existe una correlaciExiste una correlacióón extran extrañña a 
entre el valor del espentre el valor del espíín de una n de una 
partpartíícula y su forma de cula y su forma de 
comportarse en sociedad, es comportarse en sociedad, es 
decir entre sus semejantes. decir entre sus semejantes. 



El mar y el vacEl mar y el vacííoo
Se puede, en efecto, demostrar que los Se puede, en efecto, demostrar que los 
fermionesfermiones (asociales) tienen (asociales) tienen 
necesariamente un espnecesariamente un espíín n semisemi--enteroentero (es (es 
decir igual a un ndecir igual a un núúmero impar dividido por mero impar dividido por 
dos), mientras que los dos), mientras que los bosonesbosones
(gregarios) tienen un (gregarios) tienen un espespíín enteron entero. . 
Este criterio puede incluso servir, si se Este criterio puede incluso servir, si se 
quiere, de definiciquiere, de definicióón de los n de los fermionesfermiones y los y los 
bosonesbosones..



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
En virtud del principio segEn virtud del principio segúún el cual n el cual 
««cada cosa pcada cosa píía por su a por su compacompaññiaia»», , 
algunas partalgunas partíículas son sus propias culas son sus propias 
antipartantipartíículas, por ejemplo el culas, por ejemplo el fotfotóónn o o 
el el pipióónn neutro neutro ππoo. . 
Tales partTales partíículas se llaman: culas se llaman: estados estados 
propios de la conjugacipropios de la conjugacióón de la cargan de la carga. . 



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Puede extraPuede extraññar que el neutrar que el neutróón, que es n, que es 
neutro tambineutro tambiéén, no sea idn, no sea idééntico al ntico al 
antineutrantineutróón. n. 
Eso se debe a que las partEso se debe a que las partíículas culas 
transportan otras cargas ademtransportan otras cargas ademáás de la s de la 
carga elcarga elééctrica. ctrica. 
Estas Estas ««cargas generalizadascargas generalizadas»» son una son una 
especie de etiquetas, ligadas a la forma especie de etiquetas, ligadas a la forma 
en que se comportan las parten que se comportan las partíículas. culas. 



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Permiten tambiPermiten tambiéén clasificarlas en n clasificarlas en 
categorcategoríías diferentes. as diferentes. 
Algunas de esas etiquetas, la masa o la Algunas de esas etiquetas, la masa o la 
carga elcarga elééctrica, por ejemplo, nos resultan ctrica, por ejemplo, nos resultan 
familiares; otras, como el familiares; otras, como el nnúúmero mero 
baribarióóniconico, el , el isospisospíínn o la o la extraextraññezaeza, son , son 
mmáás misteriosas, ya que no son s misteriosas, ya que no son 
directamente perceptibles. directamente perceptibles. 



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Las partLas partíículas, por sculas, por síí mismas, pueden mismas, pueden 
leerlas y actuar con leerlas y actuar con ««reconocimiento de reconocimiento de 
causacausa»». . 
La percepciLa percepcióón de las etiquetas estn de las etiquetas estáá en en 
funcifuncióón del bagaje sensorial de las n del bagaje sensorial de las 
partpartíículas: todas no pueden verlas todas, culas: todas no pueden verlas todas, 
su vista es selectiva. su vista es selectiva. 
Los electrones, por ejemplo, no distinguen Los electrones, por ejemplo, no distinguen 
el color de los quarks.el color de los quarks.



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Volvamos a nuestro neutrVolvamos a nuestro neutróón. n. 
Como el protComo el protóón, tiene un n, tiene un nnúúmero mero baribarióóniconico
BB igual a igual a +1+1. . 
Su antipartSu antipartíícula, que es su simcula, que es su siméétrica, tiene trica, tiene 
un nun núúmero mero baribarióóniconico opuesto, es decir, opuesto, es decir, 
igual aigual a --1. 1. 
ConclusiConclusióón: neutrn: neutróón y antineutrn y antineutróón, que n, que 
difieren al menos por un ndifieren al menos por un núúmero cumero cuáántico, ntico, 
no son idno son idéénticos.nticos.



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Este resultado no es puramente formal. Este resultado no es puramente formal. 
Tiene consecuencias prTiene consecuencias práácticas totalmente cticas totalmente 
consecuentes: cuando un neutrconsecuentes: cuando un neutróón se encuentra n se encuentra 
con otro neutrcon otro neutróón, asistimos a una colisin, asistimos a una colisióón n 
ordinaria, y cada uno de ellos vuelve a partir en ordinaria, y cada uno de ellos vuelve a partir en 
una direcciuna direccióón diferente a su direccin diferente a su direccióón incidente; n incidente; 
pero pero cuando un neutrcuando un neutróón se encuentra con un n se encuentra con un 
antineutrantineutróón, se aniquilan para formar por n, se aniquilan para formar por 
ejemplo dos fotones. ejemplo dos fotones. 
¡¡Convengamos en que no es lo mismoConvengamos en que no es lo mismo!!



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Las cargas generalizadas son Las cargas generalizadas son 
nnúúmero aditivos. mero aditivos. 
La que es afectada a un La que es afectada a un 
sistema de partsistema de partíículas es culas es 
simplemente la suma de las simplemente la suma de las 
cargas individuales. cargas individuales. 



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Esta suma puede conservarse o no Esta suma puede conservarse o no 
en el momento de una interaccien el momento de una interaccióón. n. 
Por ejemplo, Por ejemplo, la carga ella carga elééctrica es ctrica es 
conservada por todas las conservada por todas las 
interaccionesinteracciones, mientras que , mientras que la la 
extraextraññeza es conservada por la eza es conservada por la 
interacciinteraccióón fuerte pero no por la n fuerte pero no por la 
interacciinteraccióón dn déébil.bil.



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Consideremos el proceso:Consideremos el proceso:
p + p p + p →→ p + p + p + p + 
Aunque respeta escrupulosamente la Aunque respeta escrupulosamente la 
conservaciconservacióón de la carga eln de la carga elééctrica, nunca ha ctrica, nunca ha 
sido observado. sido observado. 
Se cree que si estSe cree que si estáá vedado, es porque no vedado, es porque no 
conserva el nconserva el núúmero mero baribarióóniconico::
(1 + 1 = 2 al principio, 1 + 1 (1 + 1 = 2 al principio, 1 + 1 –– 1 = 1 al final)1 = 1 al final)
Y eso, la interacciY eso, la interaccióón fuerte no lo tolerarn fuerte no lo toleraríía.

n

a.



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Lo que acabamos de decir ilustra un credo Lo que acabamos de decir ilustra un credo 
((¿¿o una receta o una receta ad ad hochoc?) de los te?) de los teóóricos. ricos. 
Piensan que Piensan que ««todo lo que no esttodo lo que no estáá
prohibido es obligatorioprohibido es obligatorio»». . 
Entonces, cuando un fenEntonces, cuando un fenóómeno posible meno posible a a 
prioripriori no se produce, dicen que es porque no se produce, dicen que es porque 
la naturaleza no lo quiere, y luego la naturaleza no lo quiere, y luego 
inventan una regla teinventan una regla teóórica que impide rica que impide 
efectivamente que se produzca. efectivamente que se produzca. 



El vals de las etiquetasEl vals de las etiquetas
Las mLas máás de las veces, es una s de las veces, es una regla de regla de 
selecciseleccióónn o de o de conservaciconservacióónn de una nueva de una nueva 
carga (el ncarga (el núúmero mero baribarióóniconico en el caso que en el caso que 
acabamos de ver). acabamos de ver). 
Sobre todo no les digamos que es una Sobre todo no les digamos que es una 
receta muy extrareceta muy extrañña. a. 
¡¡Precisamente gracias a ella naciPrecisamente gracias a ella nacióó en la en la 
ffíísica de las partsica de las partíículas el concepto de culas el concepto de 
extraextraññezaeza!!



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
Los fLos fíísicos son gente con principios. Y hay uno sicos son gente con principios. Y hay uno 
que esgrimen con orgullo y seguridad: se trata que esgrimen con orgullo y seguridad: se trata 
de la de la simetrsimetríía de cruzamientoa de cruzamiento. . 
Consideremos una reacciConsideremos una reaccióón conocida del tipo:n conocida del tipo:

a + b a + b →→ c + dc + d
El principio en cuestiEl principio en cuestióón dice que cualquiera de n dice que cualquiera de 
esas partesas partíículas, culas, a, b, ca, b, c o o dd puede pasar del puede pasar del 
miembro de la izquierda al de la derecha a miembro de la izquierda al de la derecha a 
condicicondicióón de que al mismo tiempo se la n de que al mismo tiempo se la 
transforme en su antiparttransforme en su antipartíícula. cula. 
Garantiza que las reacciones asGarantiza que las reacciones asíí obtenidas obtenidas 
existen efectivamente.existen efectivamente.



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
En otras palabras, los procesos:En otras palabras, los procesos:

son posibles mientras lo sea la reaccison posibles mientras lo sea la reaccióón inicial.n inicial.



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
Esta regla es sumamente poderosa. Tomemos Esta regla es sumamente poderosa. Tomemos 
el ejemplo de la aniquilaciel ejemplo de la aniquilacióón de un electrn de un electróón y de n y de 
un positrun positróón en dos fotones n en dos fotones γγ::

ee++ + e+ e–– →→ γγ + + γγ
En virtud de nuestro principio y recordando que En virtud de nuestro principio y recordando que 
el fotel fotóón es su propia antipartn es su propia antipartíícula, es el mismo cula, es el mismo 
proceso que la difusiproceso que la difusióón de un fotn de un fotóón sobre un n sobre un 
electrelectróón (n (efecto efecto ComptonCompton):):

γγ + e+ e–– →→ γγ + e+ e––

aunque en laboratorio estos dos fenaunque en laboratorio estos dos fenóómenos menos 
sean muy diferentes.sean muy diferentes.



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
Vemos aparecer aquVemos aparecer aquíí, al nivel m, al nivel máás fundamental, s fundamental, 
una simetruna simetríía que parece perfecta entre las a que parece perfecta entre las 
propiedades de la materia y las de la propiedades de la materia y las de la 
antimateria. antimateria. 
Sin embargo, se han detectado muy pocas Sin embargo, se han detectado muy pocas 
antipartantipartíículas libres en el cosmos. culas libres en el cosmos. 
¿¿CCóómo es que el Universo estmo es que el Universo estáá constituido casi constituido casi 
exclusivamente de materia y no tambiexclusivamente de materia y no tambiéén de n de 
antimateria en partes iguales?antimateria en partes iguales?



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
Hemos visto antes que la interacciHemos visto antes que la interaccióón dn déébil bil 
no respeta la conservacino respeta la conservacióón de la paridad n de la paridad 
PP. . 
Peor aPeor aúún, unos fn, unos fíísicos demostraron en sicos demostraron en 
19641964 que rompe muy ligeramente la que rompe muy ligeramente la 
simetrsimetríía materiaa materia--antimateria. antimateria. 
¿¿De quDe quéé se trata? se trata? 



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
En una reacciEn una reaccióón que haga intervenir n que haga intervenir 
partpartíículas y antipartculas y antipartíículas, se pueden culas, se pueden 
reemplazar mentalmente las partreemplazar mentalmente las partíículas por culas por 
sus antipartsus antipartíículas y viceversa. culas y viceversa. 
Esta permutaciEsta permutacióón de la materia y de la n de la materia y de la 
antimateria es la conjugaciantimateria es la conjugacióón de carga, n de carga, 
que se escribe que se escribe CC. . 



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento

Se pueden por supuesto aplicar las Se pueden por supuesto aplicar las 
dos transformaciones dos transformaciones CC y y PP a un a un 
proceso determinado, es decir, proceso determinado, es decir, 
cambiar primero las partcambiar primero las partíículas en sus culas en sus 
antipartantipartíículas (y recculas (y recííprocamente), y procamente), y 
luego mirar la imagen que se acaba luego mirar la imagen que se acaba 
de obtener en un espejo. de obtener en un espejo. 



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
Si el proceso resultante es tan probable Si el proceso resultante es tan probable 
como el proceso inicial, decimos que hay como el proceso inicial, decimos que hay 
invarianciainvariancia CPCP. . 
Lo que se descubriLo que se descubrióó con estupefaccicon estupefaccióón en n en 
19641964, es que la interacci, es que la interaccióón dn déébil, bil, 
incorregible, viola muy ligeramente esta incorregible, viola muy ligeramente esta 
simetrsimetríía a CPCP. . 
Este fenEste fenóómeno no es totalmente meno no es totalmente 
entendido por los teentendido por los teóóricos. ricos. 



La simetrLa simetríía del cruzamientoa del cruzamiento
¿¿Es gracias a Es gracias a éél por lo que la materia ha l por lo que la materia ha 
podido predominar en el Universo? podido predominar en el Universo? 
QuizQuizáás. s. 
Es en todo caso un hermoso problema de Es en todo caso un hermoso problema de 
cosmologcosmologíía, no totalmente resuelto aa, no totalmente resuelto aúún, n, 
aunque las ideas al respecto sean aunque las ideas al respecto sean 
profusas.profusas.



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

En el centro del En el centro del áátomo, en el seno del ntomo, en el seno del núúcleo, se cleo, se 
vislumbra una zarabanda de protones y vislumbra una zarabanda de protones y 
neutrones. neutrones. 
Pegados entre sPegados entre síí por poderosas fuerzas, se por poderosas fuerzas, se 
agitan violentamente en todos los sentidos. agitan violentamente en todos los sentidos. 
En cada protEn cada protóón, en cada neutrn, en cada neutróón, hay otro baile: n, hay otro baile: 
tres tres quarksquarks, siempre tres, agitados por un , siempre tres, agitados por un 
movimiento formidablemente rmovimiento formidablemente ráápido. pido. 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Con unos choques de una violencia Con unos choques de una violencia 
terrible, puede suceder que la energterrible, puede suceder que la energíía de a de 
esos esos quarksquarks se transforme en materia; se transforme en materia; 
surge entonces un par de partsurge entonces un par de partíículas culas 
nuevas: un nuevas: un quarkquark y un y un antiquarkantiquark. . 
A la inversa, cuando un A la inversa, cuando un quarkquark y un y un 
antiquarkantiquark se encuentran, se destruyen se encuentran, se destruyen 
mutuamente y se vuelven a transformar mutuamente y se vuelven a transformar 
en energen energíía. a. 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Y asY asíí sucesivamente: sucesivamente: quarksquarks y y antiquarksantiquarks
aparecen, se encuentran, desaparecen aparecen, se encuentran, desaparecen 
durante unas fugitivas catdurante unas fugitivas catáástrofes que se strofes que se 
repiten incesantemente. repiten incesantemente. 
Curiosamente, en ese caos hormigueante Curiosamente, en ese caos hormigueante 
reina cierto orden: en efecto, siempre hay, reina cierto orden: en efecto, siempre hay, 
en cada proten cada protóón, tres n, tres quarksquarks mmáás que s que 
antiquarksantiquarks..



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

El protEl protóón, como hemos sen, como hemos seññalado, es alado, es 
un un hadrhadróónn, es decir, una part, es decir, una partíícula cula 
sensible a la interaccisensible a la interaccióón fuerte. n fuerte. 
Se conocen hoy en dSe conocen hoy en díía ma máás de s de 
trescientos trescientos cincuenta cincuenta hadroneshadrones (s(sóólo lo 
damos una pequedamos una pequeñña lista), casi todos a lista), casi todos 
ellos inestables.ellos inestables.



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Los Los nucleonesnucleones y los y los pionespiones
forman parte de esa familia forman parte de esa familia 
numerosa. numerosa. 
El El electrelectróónn y el y el positrpositróónn estestáán n 
excluidos de ella ya que no excluidos de ella ya que no 
experimentan la interacciexperimentan la interaccióón n 
fuerte.fuerte.





BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

La familia de los La familia de los hadroneshadrones puede puede 
a su vez dividirse en dos a su vez dividirse en dos 
subfamilias. subfamilias. 
Por un lado, los Por un lado, los hadroneshadrones que que 
son son fermionesfermiones: se les llama : se les llama 
barionesbariones, su esp, su espíín es n es semisemi--entero entero 
y su ny su núúmero mero baribarióóniconico es no nulo. es no nulo. 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Por otro, los Por otro, los hadroneshadrones que son que son 
bosonesbosones: su esp: su espíín es entero, y n es entero, y 
les llamamos les llamamos mesonesmesones. . 
Ejemplos: el Ejemplos: el protprotóónn y el y el neutrneutróón n 
son son barionesbariones; los ; los pionespiones son son 
mesonesmesones..



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

La interacciLa interaccióón fuerte no sabe distinguir n fuerte no sabe distinguir 
entre un protentre un protóón y un neutrn y un neutróón: en ambos n: en ambos 
casos, solo casos, solo ««veve»» un nucleun nucleóón. n. 
Protones y neutrones son Protones y neutrones son ––para ellapara ella––
actores equivalentes. actores equivalentes. 
Asimismo, trata igualitariamente a los tres Asimismo, trata igualitariamente a los tres 
miembros de la familia de los piones, sea miembros de la familia de los piones, sea 
cual sea su carga elcual sea su carga elééctrica. ctrica. 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Para traducir esa caracterPara traducir esa caracteríística, los stica, los 
teteóóricos consideran que el protricos consideran que el protóón y el n y el 
neutrneutróón vistos por la interacin vistos por la interacióón fuerte n fuerte 
son dos estados particulares de un son dos estados particulares de un 
mismo ser, el nuclemismo ser, el nucleóón. n. 
MMáás exactamente, dicen que el s exactamente, dicen que el 
protprotóón y el neutrn y el neutróón forman un n forman un 
««doblete de isospdoblete de isospíínn»». . 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Es su forma de hacer Es su forma de hacer 
agrupaciones familiares. agrupaciones familiares. 
SSóólo la interaccilo la interaccióón n 
electromagnelectromagnéética es capaz de tica es capaz de 
distinguir individualmente los distinguir individualmente los 
miembros de estas familias, por miembros de estas familias, por 
su carga elsu carga elééctrica.ctrica.



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Cuando la resoluciCuando la resolucióón alcanza n alcanza 1010--1717 mm (10 (10 GeVGeV), ), 
se distinguen claramente unos puntos duros en se distinguen claramente unos puntos duros en 
el interior de los el interior de los hadroneshadrones (algo as(algo asíí como el como el 
punto duro, el npunto duro, el núúcleo, que cleo, que RutherfordRutherford descubridescubrióó
en el en el áátomo): son los tomo): son los quarksquarks que que 
mencionmencionáábamos antes. bamos antes. 
Sabemos hoy que los bariones estSabemos hoy que los bariones estáán formados n formados 
por por tres tres quarksquarks, y que los , y que los mesonesmesones estestáán n 
formados por un par formados por un par quarkquark--antiquarkantiquark. . 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

AdemAdemáás de una carga els de una carga elééctrica (que es ctrica (que es 
fraccionaria, ya que han chocado), cada fraccionaria, ya que han chocado), cada 
quarkquark lleva una carga que le vuelve lleva una carga que le vuelve 
sensible a la interaccisensible a la interaccióón fuerte: como ya n fuerte: como ya 
hemos dicho, se la llama metafhemos dicho, se la llama metafóóricamente ricamente 
colorcolor. . 
Existen Existen tres colorestres colores posibles: digamos posibles: digamos 
rojo, verde y azul, con tal de seguir la rojo, verde y azul, con tal de seguir la 
analoganalogíía.a.



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

SSóólo se observan las partlo se observan las partíículas que no tienen culas que no tienen 
color. color. 
Por eso no se puede ver un Por eso no se puede ver un quarkquark aislado aislado 
(llevar(llevaríía un color bien definido). a un color bien definido). 
Es la superposiciEs la superposicióón de los colores que llevan n de los colores que llevan 
sus constituyentes la que hace que los sus constituyentes la que hace que los 
hadroneshadrones sean blancos, es decir sin color (y por sean blancos, es decir sin color (y por 
tanto observables), de la misma manera que los tanto observables), de la misma manera que los 
áátomos son eltomos son elééctricamente neutros. ctricamente neutros. 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Debido al intercambio incesante de Debido al intercambio incesante de 
gluonesgluones, que tienen color, el color de los , que tienen color, el color de los 
quarksquarks se modifica. se modifica. 
Confinados en el interior de los Confinados en el interior de los hadroneshadrones, , 
en perpetua interaccien perpetua interaccióón, los n, los quarksquarks
practican con virtuosismo una especie de practican con virtuosismo una especie de 
celibato poligcelibato poligáámicomico: : ssóólo tienen un color, lo tienen un color, 
pero no siempre el mismopero no siempre el mismo..



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Los Los quarksquarks son son fermionesfermiones, es decir, , es decir, 
verdaderas partverdaderas partíículas de materia. culas de materia. 
Su nSu núúmero es de mero es de seisseis. . 
Se habla de Se habla de seis saboresseis sabores, que se , que se 
designan por designan por uu (de (de upup o arriba), o arriba), dd ((downdown o o 
abajo), abajo), ss ((strangestrange o extrao extrañño), o), cc ((charmcharm o o 
encanto), encanto), bb ((beautybeauty o belleza) y o belleza) y tt ((toptop). ). 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Cuidado, ese tCuidado, ese téérmino de sabor es engarmino de sabor es engaññoso: no oso: no 
significa que los significa que los quarksquarks tengan como los tengan como los 
manjares algmanjares algúún aroma o gusto. n aroma o gusto. 
El sabor es simplemente la carga que permite El sabor es simplemente la carga que permite 
precisar la precisar la forma en que los forma en que los quarksquarks responden a responden a 
la interaccila interaccióón dn déébilbil, al igual que lo hace el color , al igual que lo hace el color 
con la interaccicon la interaccióón fuerte o la carga eln fuerte o la carga elééctrica con ctrica con 
la interaccila interaccióón electromagnn electromagnéética.tica.



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

La interacciLa interaccióón dn déébil vincula las bil vincula las 
partpartíículas de cada culas de cada dobletedoblete: el : el 
electrelectróón con su neutrino, el n con su neutrino, el quarkquark uu
con su primo con su primo dd. . 
En particular, puede transformar un En particular, puede transformar un 
quarkquark uu en un en un quarkquark dd, y por tanto , y por tanto 
cambiar el saborcambiar el sabor de los de los quarksquarks. . 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Esta capacidad que tiene la Esta capacidad que tiene la 
interacciinteraccióón dn déébil de modificar la carga bil de modificar la carga 
que reconoce la distingue de la que reconoce la distingue de la 
interacciinteraccióón electromagnn electromagnéética, que no tica, que no 
cambia la carga elcambia la carga elééctrica. ctrica. 
La interacciLa interaccióón fuerte, en sn fuerte, en síí misma, misma, 
ssóólo es sensible al color, y no al lo es sensible al color, y no al 
sabor.sabor.



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

A partir de esos seis A partir de esos seis quarksquarks es como se es como se 
forman todos los forman todos los hadroneshadrones. . 
Por ejemplo, el Por ejemplo, el protprotóónn, que es un bari, que es un barióón, n, 
estestáá formado por formado por dos dos quarksquarks uu y un y un quarkquark
dd; el ; el neutrneutróónn, por , por dos dos quarksquarks dd y un y un quarkquark
uu; el ; el pipióónn ππ++,, que es un mesque es un mesóón, estn, estáá
formado por formado por un quark un quark dd y un antiquark y un antiquark uu..



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Los Los quarksquarks b, c, s b, c, s yy tt, al ser mucho m, al ser mucho máás s 
pesados que sus colegas pesados que sus colegas uu yy dd, se , se 
desintegran rdesintegran ráápidamente en estos pidamente en estos úúltimos. ltimos. 
No se los encuentra, pues, en las No se los encuentra, pues, en las 
estructuras estables conocidas. estructuras estables conocidas. 
El El úúnico nico quarkquark todavtodavíía no descubierto es a no descubierto es 
el el toptop, el compa, el compaññero del ero del quarkquark bb, pero se , pero se 
han podido recoger informaciones han podido recoger informaciones 
indirectas sobre indirectas sobre éél. l. 



BariBarióón o mesn o mesóón: las dos formas de ser un saco de n: las dos formas de ser un saco de cuarkscuarks

Su masa supuesta es del orden de 150 Su masa supuesta es del orden de 150 GeVGeV (es (es 
decir, 150 veces la masa del protdecir, 150 veces la masa del protóón), que llega casi n), que llega casi 
al lal líímite de las mmite de las mááquinas actualmente en quinas actualmente en 
funcionamiento. funcionamiento. 
Pero los tePero los teóóricos estricos estáán seguros de su existencia: el n seguros de su existencia: el 
toptop aparece en efecto como absolutamente aparece en efecto como absolutamente 
necesario segnecesario segúún su n su modelo estmodelo estáándarndar,, que por cierto que por cierto 
da unos resultados excelentes. da unos resultados excelentes. 
Perece que se ha cumplido la expectativa de ser Perece que se ha cumplido la expectativa de ser 
descubierto a partir de descubierto a partir de 19961996 en el en el FermilabFermilab, , úúnico nico 
laboratorio capaz de alcanzar el laboratorio capaz de alcanzar el ««nivel nivel toptop»»..



Historias de familiasHistorias de familias
A cada segundo, cada centA cada segundo, cada centíímetro cuadrado de metro cuadrado de 
nuestra piel es atravesado por varios cientos de nuestra piel es atravesado por varios cientos de 
miles de partmiles de partíículas, sin que nosotros advirtamos culas, sin que nosotros advirtamos 
nada. nada. 
Son los neutrinos, que interactSon los neutrinos, que interactúúan tan an tan 
ddéébilmente con la materia que harbilmente con la materia que haríía falta un a falta un 
espesor de plomo de un aespesor de plomo de un aññoo--luz para detener a luz para detener a 
la mitad de los que lo atravesaran. la mitad de los que lo atravesaran. 
Se entiende que unos haces asSe entiende que unos haces asíí sean difsean difííciles ciles 
de detectar.de detectar.



Primeras experiencias con el neutrino en el CERN (1963):Primeras experiencias con el neutrino en el CERN (1963): Estas Estas 
inscripciones figuraban en el blindaje de hormiginscripciones figuraban en el blindaje de hormigóón junto a la cn junto a la cáámara de burbujas mara de burbujas 
de lde lííquidos pesados. Las experiencias que se realizaron allquidos pesados. Las experiencias que se realizaron allíí confirmaron la confirmaron la 
existencia del neutrino asociado al muexistencia del neutrino asociado al muóón, cosa que hizo correr mucha tinta, y n, cosa que hizo correr mucha tinta, y 
tambitambiéén n ––al pareceral parecer–– mucho champmucho champáán. Este n. Este úúltimo tiene el mltimo tiene el méérito indiscutible de rito indiscutible de 
ser palpable, contrariamente a los neutrinos.ser palpable, contrariamente a los neutrinos.



Historias de familiasHistorias de familias
La existencia de los neutrinos habLa existencia de los neutrinos habíía sido intuida a sido intuida 
en en 19321932, para salvar el principio de la , para salvar el principio de la 
conservaciconservacióón de la energn de la energíía que los fena que los fenóómenos menos 
de desintegracide desintegracióón n ββ parecparecíían no respetar. an no respetar. 
A A PauliPauli le bastle bastóó con imaginar que una partcon imaginar que una partíícula cula 
invisible, el neutrino precisamente, se escapaba, invisible, el neutrino precisamente, se escapaba, 
llevlleváándose la energndose la energíía que faltaba, para volver a a que faltaba, para volver a 
poner orden en las cosas. poner orden en las cosas. 
Debido a su colosal discreciDebido a su colosal discrecióón, el neutrino sn, el neutrino sóólo lo 
fue descubierto en fue descubierto en 19531953..



Historias de familiasHistorias de familias
Los neutrinos son Los neutrinos son fermionesfermiones, de carga el, de carga elééctrica ctrica 
nula. Ingenuamente, uno se esperarnula. Ingenuamente, uno se esperaríía que los a que los 
fermionesfermiones tuviesen una masa, ya que son tuviesen una masa, ya que son 
verdaderas partverdaderas partíículas de materia: en particular, culas de materia: en particular, 
son mutuamente impenetrables. son mutuamente impenetrables. 
Pero en el caso de los neutrinos la cuestiPero en el caso de los neutrinos la cuestióón de n de 
su masa no estsu masa no estáá aaúún zanjada. n zanjada. 
Lo que es seguro es que si tienen una, es muy Lo que es seguro es que si tienen una, es muy 
ddéébil (menos de unos bil (menos de unos eVeV para el neutrino para el neutrino 
asociado al electrasociado al electróón, compn, compáárese con el 0,5 rese con el 0,5 MeVMeV
del propio electrdel propio electróón). n). 



Historias de familiasHistorias de familias
¿¿Pero tiene realmente una? Pero tiene realmente una? 
Esta excelente pregunta tiene resonancias Esta excelente pregunta tiene resonancias 
considerables en cosmologconsiderables en cosmologíía: al ser los a: al ser los 
neutrinos las partneutrinos las partíículas mculas máás numerosas s numerosas 
del cosmos, el simple hecho de que del cosmos, el simple hecho de que 
tengan una masa influirtengan una masa influiríía en el destino a a en el destino a 
largo plazo del Universo, controlado por la largo plazo del Universo, controlado por la 
gravitacigravitacióón. n. 



Historias de familiasHistorias de familias
Estos pequeEstos pequeñños entes discretos tienen pues os entes discretos tienen pues 
seguramente algo que decir respecto a la seguramente algo que decir respecto a la 
cuesticuestióón de saber si el Universo es abierto o n de saber si el Universo es abierto o 
cerrado (incluso los domingos). cerrado (incluso los domingos). 
¿¿Su expansiSu expansióón proseguirn proseguiráá indefinidamente, o indefinidamente, o 
bien serbien seráá seguida de una recontracciseguida de una recontraccióón? n? 
Esto depende de la densidad media del Esto depende de la densidad media del 
Universo, segUniverso, segúún sea suficiente o no para n sea suficiente o no para 
««retenerretener»» el Universo por gravitaciel Universo por gravitacióón.n.



Historias de familiasHistorias de familias
Pero volvamos a los asuntos Pero volvamos a los asuntos 
familiares que anuncifamiliares que anunciáábamos. bamos. 
Los Los fermionesfermiones son los son los 
constituyentes fundamentales constituyentes fundamentales 
de la materia. de la materia. 



Historias de familiasHistorias de familias
Por un lado estPor un lado estáán los que son sensibles a la n los que son sensibles a la 
interacciinteraccióón fuerte: son los seis n fuerte: son los seis quarksquarks que que 
entran en la composicientran en la composicióón de los n de los hadroneshadrones y que y que 
acabamos de presentar. acabamos de presentar. 
Por otro lado, estPor otro lado, estáán los n los fermionesfermiones que son que son 
insensibles a la interacciinsensibles a la interaccióón fuerte: los leptones, n fuerte: los leptones, 
que son tambique son tambiéén seis: el electrn seis: el electróón, sus dos n, sus dos 
primos mprimos máás pesados (inestables) s pesados (inestables) ––el el mumuóónn
(descubierto en (descubierto en 19371937) y el ) y el tautau (descubierto en (descubierto en 
19751975))–– y sus neutrinos asociados.y sus neutrinos asociados.



Historias de familiasHistorias de familias
Seis Seis quarksquarks, seis leptones, es una equidad , seis leptones, es una equidad 
perfecta a partir de la cual se pueden formar perfecta a partir de la cual se pueden formar 
tres familias estructuradas en dobletes. tres familias estructuradas en dobletes. 
Esta clasificaciEsta clasificacióón no es arbitraria: se deriva de n no es arbitraria: se deriva de 
argumentos de simetrargumentos de simetríía que no vamos a detallar a que no vamos a detallar 
aquaquíí. . 
Cada familia contiene un leptCada familia contiene un leptóón cargado, por n cargado, por 
ejemplo el electrejemplo el electróón, su neutrino asociado n, su neutrino asociado ννee, y , y 
dos quarks (dos quarks (uu y y dd). ). 
Y por supuesto las antipartY por supuesto las antipartíículas culas 
correspondientes. correspondientes. 



Historias de familiasHistorias de familias
El resultado mEl resultado máás notable del LEP ha sido s notable del LEP ha sido 
mostrar, contando precisamente los mostrar, contando precisamente los 
modos de desintegracimodos de desintegracióón del bosn del bosóón n 
intermediario Zintermediario Zoo, que s, que sóólo existen tres lo existen tres 
familias de leptones ligeros en el familias de leptones ligeros en el 
Universo, de acuerdo con las predicciones Universo, de acuerdo con las predicciones 
de la cosmologde la cosmologíía. a. 
Pero, Pero, ¿¿por qupor quéé tres familias? tres familias? 
Pues hasta el momento no lo sabemos.Pues hasta el momento no lo sabemos.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……
Hoy en dHoy en díía conocemos varios cientos de a conocemos varios cientos de 
partpartíículas, elementales o no. culas, elementales o no. 
Uno pensarUno pensaríía que un efectivo tan rico debe ser a que un efectivo tan rico debe ser 
de una temible complejidad, imposible de de una temible complejidad, imposible de 
entender. entender. 
En realidad los comportamientos no son tan En realidad los comportamientos no son tan 
confusos como se podrconfusos como se podríía pensar: las leyes y las a pensar: las leyes y las 
regularidades abundan. regularidades abundan. 
El concepto que permite esa simplificaciEl concepto que permite esa simplificacióón es el n es el 
de simetrde simetríía. a. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……
Tomemos un solo ejemplo, el de la Tomemos un solo ejemplo, el de la 
electrodinelectrodináámica cumica cuáánticantica. . 
Es la teorEs la teoríía que describe los fena que describe los fenóómenos en que menos en que 
intervienen electrones, positrones y fotones. intervienen electrones, positrones y fotones. 
Sus ecuaciones tienen una propiedad que Sus ecuaciones tienen una propiedad que 
recuerda lo que ocurre cuando se quiere recuerda lo que ocurre cuando se quiere 
localizar un punto en la superficie de la Tierra: localizar un punto en la superficie de la Tierra: 
primero hay que definir un primero hay que definir un ««punto ceropunto cero»», un , un 
origen, a partir del cual se medirorigen, a partir del cual se mediráán todas las n todas las 
posiciones. posiciones. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Los fLos fíísicos deben hacer lo mismo con sicos deben hacer lo mismo con 
sus ecuaciones: estsus ecuaciones: estáán obligados a n obligados a 
atribuir arbitrariamente una fase al atribuir arbitrariamente una fase al 
campo que describe, por ejemplo, el campo que describe, por ejemplo, el 
electrelectróón (un campo, al ser una n (un campo, al ser una 
funcifuncióón compleja, posee una amplitud n compleja, posee una amplitud 
y una fase). y una fase). 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Pero al igual que los gePero al igual que los geóógrafos grafos 
quieren que la distancia entre dos quieren que la distancia entre dos 
ciudades no dependa de su elecciciudades no dependa de su eleccióón n 
del punto cero, los fdel punto cero, los fíísicos desean que sicos desean que 
las predicciones de su teorlas predicciones de su teoríía no a no 
dependan de la fase que han elegido dependan de la fase que han elegido 
arbitrariamente. arbitrariamente. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Exigen lo que llaman una Exigen lo que llaman una invarianciainvariancia gaugegauge. . 
Pero si se conforman simplemente con describir Pero si se conforman simplemente con describir 
unos electrones y unos positrones libres (sin unos electrones y unos positrones libres (sin 
interacciinteraccióón), sus deseos no se vern), sus deseos no se veráán cumplidos: n cumplidos: 
¡¡los resultados de los clos resultados de los cáálculos dependen lculos dependen 
explexplíícitamente de su eleccicitamente de su eleccióónn! ! 
¿¿QuQuéé hacer para anular esa fastidiosa hacer para anular esa fastidiosa 
dependencia? dependencia? 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Basta con aBasta con aññadir en las ecuaciones un campo adir en las ecuaciones un campo 
suplementario que se llama precisamente suplementario que se llama precisamente 
campo campo gaugegauge ((GaugeGauge FeldFeld en alemen alemáán). n). 
La palabra alemana La palabra alemana GaugeGauge designaba designaba 
originalmente la herramienta con la que se originalmente la herramienta con la que se 
controlaba la distancia entre los racontrolaba la distancia entre los raííles del les del 
ferrocarril. ferrocarril. 
En fEn fíísica, se utiliza msica, se utiliza máás bien para impedir que s bien para impedir que 
las teorlas teoríías descarrilen...as descarrilen...



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Resulta (y ese es el milagro) que Resulta (y ese es el milagro) que 
el campo el campo gaugegauge que aparece que aparece 
aquaquíí no es sino... no es sino... ¡¡el propio el propio 
campo electromagncampo electromagnéético! tico! 
Sus cuantos no tienen masa: son Sus cuantos no tienen masa: son 
los fotones. los fotones. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Henos aquHenos aquíí frente a una interpretacifrente a una interpretacióón n 
inesperada del concepto de interacciinesperada del concepto de interaccióón: se le ha n: se le ha 
aaññadido adido ««a manoa mano»» un campo, en este caso el un campo, en este caso el 
campo electromagncampo electromagnéético, con el fin de preservar tico, con el fin de preservar 
la simetrla simetríía de las ecuaciones que describen los a de las ecuaciones que describen los 
electrones y los positrones y despojar sus electrones y los positrones y despojar sus 
predicciones de toda arbitrariedad; al hacerlo, predicciones de toda arbitrariedad; al hacerlo, 
descubrimos que hemos instalado una fuerza descubrimos que hemos instalado una fuerza 
que acopla los electrones y los positrones, que acopla los electrones y los positrones, ¡¡que que 
es precisamente la fuerza electromagnes precisamente la fuerza electromagnééticatica! ! 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Las partLas partíículas que mediatizan culas que mediatizan 
una interacciuna interaccióón adquieren aqun adquieren aquíí un un 
nuevo sentido: son los cuantos nuevo sentido: son los cuantos 
del campo de referencia (los del campo de referencia (los 
bosonesbosones gaugegauge) que ha sido ) que ha sido 
introducido en las ecuaciones introducido en las ecuaciones 
para que respeten cierta simetrpara que respeten cierta simetríía.a.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

El principio de El principio de invarianciainvariancia gaugegauge es por es por 
tanto muy poderoso, y tambitanto muy poderoso, y tambiéén muy n muy 
elegante, ya que le reserva la mejor parte elegante, ya que le reserva la mejor parte 
al concepto de simetral concepto de simetríía. a. 
Ha adquirido tal importancia en fHa adquirido tal importancia en fíísica que sica que 
debemos, cuando menos, hacerle debemos, cuando menos, hacerle 
publicidad. publicidad. 
Empecemos por darle una formulaciEmpecemos por darle una formulacióón n 
analanalóógica.gica.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Supongamos que vivimos en un Supongamos que vivimos en un 
pueblo donde la campana de la pueblo donde la campana de la 
iglesia suena una vez iglesia suena una vez ––ssóólo una lo una 
campanadacampanada–– cada hora. cada hora. 
Cada vez que el pueblo cambia a la Cada vez que el pueblo cambia a la 
hora de verano, todos debemos hora de verano, todos debemos 
avanzar el reloj una hora. avanzar el reloj una hora. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Los teLos teóóricos dirricos diríían que eso corresponde a una an que eso corresponde a una 
transformacitransformacióón gauge global, ya que todos n gauge global, ya que todos 
cambiamos nuestros relojes el mismo ncambiamos nuestros relojes el mismo núúmero mero 
de horas y en el mismo momento. de horas y en el mismo momento. 
Eso no revoluciona nuestras costumbres: todos Eso no revoluciona nuestras costumbres: todos 
somos capaces de decir, despusomos capaces de decir, despuéés de ese s de ese 
cambio de hora, dentro de cucambio de hora, dentro de cuáánto tiempo tendrnto tiempo tendráá
lugar la siguiente campanada. lugar la siguiente campanada. 
Y la vida sigue como antes.Y la vida sigue como antes.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Imaginemos ahora que la campana de la Imaginemos ahora que la campana de la 
iglesia es tan exacta que cada uno de iglesia es tan exacta que cada uno de 
nosotros la utiliza para poner su reloj en nosotros la utiliza para poner su reloj en 
hora, sin ponerse de acuerdo con los hora, sin ponerse de acuerdo con los 
demdemáás. s. 
Cada uno elige, al oCada uno elige, al oíír la campanada, su r la campanada, su 
propia convencipropia convencióón. n. 
MarMaríía pondra pondráá su reloj a las diez, Pablo a su reloj a las diez, Pablo a 
las diecislas diecisééis horas. is horas. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Es decir, que los relojes del pueblo ya no Es decir, que los relojes del pueblo ya no 
indicarindicaráán la misma hora. n la misma hora. 
A pesar de ello, todos los habitantes del A pesar de ello, todos los habitantes del 
pueblo siguen siendo capaces de hacer pueblo siguen siendo capaces de hacer 
predicciones justas respecto al momento predicciones justas respecto al momento 
en que sonaren que sonaráá la campana. la campana. 
TambiTambiéén en ese caso la vida continn en ese caso la vida continúúa a 
como antes, al menos mientras la gente como antes, al menos mientras la gente 
no decida darse cita...no decida darse cita...



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Imaginemos en efecto que Pablo Imaginemos en efecto que Pablo 
quiere ver a Marquiere ver a Maríía para un asunto a para un asunto 
cualquiera (que no es de nuestra cualquiera (que no es de nuestra 
incumbencia). incumbencia). 
Si no quieren faltar a la cita, tendrSi no quieren faltar a la cita, tendráán n 
primero que sincronizar sus relojes, primero que sincronizar sus relojes, 
por ejemplo telefonepor ejemplo telefoneáándose.ndose.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……
Ese acuerdo, ese restablecimiento de una Ese acuerdo, ese restablecimiento de una 
simetrsimetríía sa sóólo puede realizarse mediante una lo puede realizarse mediante una 
transmisitransmisióón de mensaje, es decir una n de mensaje, es decir una 
interacciinteraccióón. n. 
Es el ejemplo de nuestra cita, es el intercambio Es el ejemplo de nuestra cita, es el intercambio 
de una macedonia de frutas para dos el que de una macedonia de frutas para dos el que 
hace simhace siméétricos los papeles del hombre y de la tricos los papeles del hombre y de la 
mujer: gracias a ello disfrutarmujer: gracias a ello disfrutaráán del mismo n del mismo 
postre (postre (¡¡ququéé bonito es el amor cubonito es el amor cuáánticontico!). !). 
Al final, es exactamente eso lo que ha sucedido Al final, es exactamente eso lo que ha sucedido 
con nuestras ecuaciones de la electrodincon nuestras ecuaciones de la electrodináámica mica 
cucuáántica. ntica. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……
Para sincronizar las fases de los electrones y de Para sincronizar las fases de los electrones y de 
los positrones, tiene que haber intercambio de los positrones, tiene que haber intercambio de 
fotones, lo cual permite a las partfotones, lo cual permite a las partíículas culas 
interactuar. interactuar. 
AsAsíí, cuando dos electrones se encuentran, uno , cuando dos electrones se encuentran, uno 
de ellos emite un fotde ellos emite un fotóón virtual que es absorbido n virtual que es absorbido 
por el segundo. por el segundo. 
Volvemos a encontrar aquVolvemos a encontrar aquíí el proceso de el proceso de 
intercambio transmisor de las fuerzas del que intercambio transmisor de las fuerzas del que 
hablhabláábamos al principio.bamos al principio.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Aunque no quede muy claro, lo que acabamos Aunque no quede muy claro, lo que acabamos 
de demostrar es que una de demostrar es que una invarianciainvariancia gaugegauge local local 
implica interacciones. implica interacciones. 
RecRecííprocamente, podemos preguntarnos si procamente, podemos preguntarnos si 
todas las interacciones no correspondertodas las interacciones no corresponderáán a n a 
simetrsimetríías locales. as locales. 
ÉÉsa es la gran idea de los tesa es la gran idea de los teóóricos que intentan ricos que intentan 
unificar las fuerzas de la naturaleza (excepto unificar las fuerzas de la naturaleza (excepto 
RamboRambo).).



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Ya han podido extender esta nociYa han podido extender esta nocióón de n de 
simetrsimetríía a gaugegauge a las dema las demáás interacciones, s interacciones, 
pese a sus muy diferentes caracterpese a sus muy diferentes caracteríísticas, sticas, 
y construir gracias a ella una teory construir gracias a ella una teoríía a 
coherente, coherente, el modelo estel modelo estáándarndar..

Su procedimiento (si acaso se puede Su procedimiento (si acaso se puede 
resumir) se desarrolla en dos etapas.resumir) se desarrolla en dos etapas.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Postulan primero la existencia de campos de Postulan primero la existencia de campos de 
materia sin interaccimateria sin interaccióón (nuestros positrones y n (nuestros positrones y 
electrones de antes), y luego suponen que electrones de antes), y luego suponen que 
obedecen a cierta simetrobedecen a cierta simetríía (en este caso la a (en este caso la 
independencia respecto a la fase).independencia respecto a la fase).
Exigen luego que esa simetrExigen luego que esa simetríía sea local, lo cual a sea local, lo cual 
les obliga a introducir unos les obliga a introducir unos campos campos gaugegauge
portadores de las interacciones (y por tanto a portadores de las interacciones (y por tanto a 
postular la existencia de nuevas partpostular la existencia de nuevas partíículas).culas).



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Lo extraordinario de esto, no es sLo extraordinario de esto, no es sóólo que lo que 
la existencia de las interacciones se la existencia de las interacciones se 
desprende de un principio de simetrdesprende de un principio de simetríía, a, 
sino que la forma misma de las sino que la forma misma de las 
interacciones se ve sujeta a la simetrinteracciones se ve sujeta a la simetríía. a. 
Todo ocurre finalmente como si las Todo ocurre finalmente como si las 
relaciones entre los objetos se volvieran relaciones entre los objetos se volvieran 
mmáás importantes que los propios objetos.s importantes que los propios objetos.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

A partir de ahA partir de ahíí, el juego de la gran , el juego de la gran 
unificaciunificacióón es sencillo, al menos n es sencillo, al menos 
en apariencia. en apariencia. 
Conociendo las caracterConociendo las caracteríísticas de sticas de 
una interacciuna interaccióón, queda por n, queda por 
adivinar la simetradivinar la simetríía que la a que la 
sostiene.sostiene.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Una vez efectuado ese trabajo Una vez efectuado ese trabajo 
respecto a cada una de las cuatro respecto a cada una de las cuatro 
interacciones conocidas, hay que interacciones conocidas, hay que 
construir una simetrconstruir una simetríía ma máás amplia s amplia 
que contenga cada una de las que contenga cada una de las 
cuatro simetrcuatro simetríías previamente as previamente 
identificadas. identificadas. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Al teAl teóórico que encuentre esa rico que encuentre esa 
simetrsimetríía lo a lo úúnico que le nico que le 
quedarquedaráá por hacer es por hacer es 
comprarse un esmoquin con comprarse un esmoquin con 
vistas a un eventual viaje a vistas a un eventual viaje a 
Estocolmo.Estocolmo.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Desde luego mentimos al decir que Desde luego mentimos al decir que 
ese juego es sencillo. ese juego es sencillo. 
Por el contrario, es de una Por el contrario, es de una 
extraordinaria dificultad, extraordinaria dificultad, 
principalmente debido a la principalmente debido a la 
gravitacigravitacióón, que se aviene bastante n, que se aviene bastante 
mal con los principios de la fmal con los principios de la fíísica sica 
cucuáántica. ntica. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Y no sY no sóólo eso: hemos hablado de la teorlo eso: hemos hablado de la teoríía a 
electrodelectrodéébilbil que unifica las interacciones que unifica las interacciones 
electromagnelectromagnéética y dtica y déébil. bil. 

Su simetrSu simetríía, la simetra, la simetríía a electrodelectrodéébilbil, re, reúúne, ne, 
como su nombre indica, la simetrcomo su nombre indica, la simetríía del a del 
electromagnetismo y la de la interaccielectromagnetismo y la de la interaccióón dn déébil. bil. 

Impone cuatro Impone cuatro bosonesbosones de de gaugegauge de masa nula. de masa nula. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

¿¿CCóómo es entonces que los tres mo es entonces que los tres 
mediadores de la interaccimediadores de la interaccióón n 
ddéébil (Wbil (W++, W, W–– y Zy Zoo) tienen una ) tienen una 
masa, mientras que el mediador masa, mientras que el mediador 
de la fuerza electromagnde la fuerza electromagnéética, el tica, el 
fotfotóón, no la tiene? n, no la tiene? 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

SSóólo se puede entender esta diferencia lo se puede entender esta diferencia 
invocando una invocando una ««ruptura espontruptura espontááneanea»» de de 
la simetrla simetríía electroda electrodéébil, especie de bil, especie de pecado pecado 
originaloriginal que pudo tener lugar en los que pudo tener lugar en los 
albores del Universo. albores del Universo. 
Esta ruptura sEsta ruptura sóólo dejarlo dejaríía subsistir una a subsistir una 
simetrsimetríía residual, la del a residual, la del 
electromagnetismo. electromagnetismo. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Generalmente se atribuye a un Generalmente se atribuye a un 
mecanismo enigmmecanismo enigmáático, el tico, el 
mecanismo de Higgsmecanismo de Higgs, por el , por el 
cual se pretende interpretar el cual se pretende interpretar el 
origen de las masas de las origen de las masas de las 
partpartíículas. culas. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Consiste en introducir una nueva Consiste en introducir una nueva 
partpartíícula, el cula, el bosbosóón de Higgsn de Higgs
precisamente, y en construir una precisamente, y en construir una 
interacciinteraccióón que provoque n que provoque 
deliberadamente una ruptura de deliberadamente una ruptura de 
simetrsimetríía. a. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Entonces, los tres bosones Entonces, los tres bosones 
intermediarios, que hasta entonces intermediarios, que hasta entonces 
no tenno teníían masa, adquieren una (la del an masa, adquieren una (la del 
fotfotóón que sigue siendo nula); las dos n que sigue siendo nula); las dos 
interacciones estinteracciones estáán ahora n ahora 
diferenciadas y la fdiferenciadas y la fíísica vuelve a ser sica vuelve a ser 
la que conocemos.la que conocemos.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

La teorLa teoríía a electrodelectrodéébilbil, como s, como sóólo necesita que el lo necesita que el 
bosbosóónn de de HiggsHiggs exista, no dice nada de su exista, no dice nada de su 
masa, salvo que puede difmasa, salvo que puede difíícilmente exceder 1 cilmente exceder 1 
TeVTeV sin cuestionar todo el edificio. sin cuestionar todo el edificio. 

Es precisamente el Es precisamente el áámbito de energmbito de energíía que a que 
cubrircubriráán los futuros grandes colisionadores n los futuros grandes colisionadores 
protprotóónn--protprotóónn actualmente en estudio (LHC del actualmente en estudio (LHC del 
CERN de Ginebra, SSC de Dallas, en Texas).CERN de Ginebra, SSC de Dallas, en Texas).



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

En cuanto al mecanismo de En cuanto al mecanismo de HiggsHiggs es es 
introducido en el modelo estintroducido en el modelo estáándar, ndar, 
ééste se pone a funcionar como un ste se pone a funcionar como un 
reloj, hasta el punto de que se habreloj, hasta el punto de que se habíían an 
podido predecir las masas de podido predecir las masas de 
bosonesbosones intermediarios mucho antes intermediarios mucho antes 
de su descubrimiento. de su descubrimiento. 



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Pese a ello, algunos juzgan la partPese a ello, algunos juzgan la partíícula de cula de 
HiggsHiggs poco elegante y le reprochan su poco elegante y le reprochan su 
oportunismo. oportunismo. 
Falta pues asegurarse de que el Falta pues asegurarse de que el 
mecanismo que mecanismo que éésta rubrica ha tenido sta rubrica ha tenido 
efectivamente lugar, lo cual verificarefectivamente lugar, lo cual verificaríía la a la 
piedra angular del modelo estpiedra angular del modelo estáándar, por ndar, por 
otra parte tan extraordinario.otra parte tan extraordinario.



La simetrLa simetríía me fue explicadaa me fue explicada……

Y he ahY he ahíí, se, seññor or WaldegrveWaldegrve, por , por 
ququéé tanto ftanto fíísicos quisieran partir a sicos quisieran partir a 
la bla búúsqueda del squeda del bosbosóónn de de HiggsHiggs, , 
inventado inventado ––¿¿es necesario es necesario 
decirlo?decirlo?–– por uno de sus por uno de sus 
compatriotas. compatriotas. 
Y ahora, Y ahora, ¿¿champchampáán para todosn para todos??



El fin y los mediosEl fin y los medios

El logro del siglo XX en la fEl logro del siglo XX en la fíísica de las sica de las 
partpartíículas: un modelo estculas: un modelo estáándar, hasta ndar, hasta 
ahora en pleno acuerdo con las ahora en pleno acuerdo con las 
experiencias, pero cuya piedra angular experiencias, pero cuya piedra angular 
sigue siendo hipotsigue siendo hipotéética. tica. 
Dos de sus piezas clave faltan en el Dos de sus piezas clave faltan en el 
cuadro de trofeos de los colisionadores: el cuadro de trofeos de los colisionadores: el 
quarkquark toptop y el y el bosbosóónn de de HiggsHiggs..



El fin y los mediosEl fin y los medios

Los fLos fíísicos suesicos sueññan con la unificacian con la unificacióón y con n y con 
enormes menormes mááquinas. quinas. 
¿¿DispondrDispondráán de medios acordes con sus n de medios acordes con sus 
ambiciones? ambiciones? 
SerSeráá sin duda a condicisin duda a condicióón de que su n de que su 
bbúúsqueda se viva de forma msqueda se viva de forma máás colectiva. s colectiva. 
¿¿Alguna catedral se construyAlguna catedral se construyóó para uso para uso 
exclusivo de sus prelados?exclusivo de sus prelados?



• La sala de control del LEP: Foto tomada el 14 de julio de 1989, día simbólico en 
que se consiguió la primera revolución de los haces alrededor del anillo. El único 
físico que lleva corbata es Carlo Rubbia, actual director del CERN, «descubridor»
en 1983 de los bosones intermediarios y gracias a ello premio Nobel. ¿Quién 
puede decir cuántos días apasionantes como ése nos reserva el futuro? 
¿Construiremos en las próximas décadas muchas máquinas más grandes que el 
LEP?



La fLa fíísica de partsica de partíículas hoyculas hoy

Hablar de la fHablar de la fíísica de las partsica de las partíículas hoy es culas hoy es 
considerar su situaciconsiderar su situacióón actual, discernir n actual, discernir 
las amenazas que su gigantismo hace las amenazas que su gigantismo hace 
pesar sobre ella, y vislumbrar las pesar sobre ella, y vislumbrar las 
condiciones que augura su futuro. condiciones que augura su futuro. 
Comencemos por seComencemos por seññalar el lugar que alar el lugar que 
ocupa en el panorama cientocupa en el panorama cientíífico fico 
contemporcontemporááneo.neo.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, la fAl finalizar la Segunda Guerra Mundial, la fíísica sica 
de las partde las partíículas fue considerada la reina de las culas fue considerada la reina de las 
ciencias. ciencias. 
Era la hija mayor de la flamante fEra la hija mayor de la flamante fíísica nuclear, sica nuclear, 
que habque habíía desentraa desentraññado los secretos del nado los secretos del núúcleo cleo 
atatóómico con la trmico con la tráágica eficacia que conocemos. gica eficacia que conocemos. 
Su excelente aura determinSu excelente aura determinóó en gran parte la en gran parte la 
actitud de los factitud de los fíísicos y de los polsicos y de los polííticos respecto a ticos respecto a 
ella. ella. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Siendo su objetivo alcanzar lo Siendo su objetivo alcanzar lo 
fundamental y producir junto con la fundamental y producir junto con la 
astrofastrofíísica una cosmologsica una cosmologíía general, a general, 
poseposeíía un capital de seduccia un capital de seduccióón indiscutible n indiscutible 
que la protegque la protegíía de los azares de la a de los azares de la 
economeconomíía. a. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Al igual que el deporte de alto nivel, sirviAl igual que el deporte de alto nivel, sirvióó

incluso de escenario para una competiciincluso de escenario para una competicióón n 

internacional, librada como cualquier internacional, librada como cualquier 

guerra frguerra fríía, en el terreno de los sa, en el terreno de los síímbolos. mbolos. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Bastaba con que un paBastaba con que un paíís o un bloque de s o un bloque de 

papaííses se lanzase a la construccises se lanzase a la construccióón de n de 

una enorme muna enorme mááquina para que sus rivales quina para que sus rivales 

aumentaran el envite, algo asaumentaran el envite, algo asíí como en el como en el 

ppóóquer, fuese o no un farol.quer, fuese o no un farol.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Desde hace unos aDesde hace unos añños, la situacios, la situacióón ha n ha 
cambiado: regularmente, la fcambiado: regularmente, la fíísica de partsica de partíículas culas 
es duramente atacada. es duramente atacada. 
AntaAntañño o Prima Prima donnadonna saciada de crsaciada de crééditos y ditos y 
aureolada de prestigio, hoy cae en la sospecha aureolada de prestigio, hoy cae en la sospecha 
de haber gozado de una cotizacide haber gozado de una cotizacióón n 
artificialmente abultada. artificialmente abultada. 
Enfrentada a la competencia directa de las Enfrentada a la competencia directa de las 
demdemáás disciplinas, ahora debe argumentar y s disciplinas, ahora debe argumentar y 
defenderse.defenderse.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Y es que en este nuevo siglo ya no creemos en Y es que en este nuevo siglo ya no creemos en 
una clasificaciuna clasificacióón de las ciencias por casillas n de las ciencias por casillas 
sucesivas, como en tiempos de sucesivas, como en tiempos de AugusteAuguste ComteComte. . 
Pocos pretenden ya que se pueda comprender Pocos pretenden ya que se pueda comprender 
todo cuanto respecta al mundo que nos rodea todo cuanto respecta al mundo que nos rodea 
mediante el estudio exclusivo de lo infinitamente mediante el estudio exclusivo de lo infinitamente 
pequepequeñño. o. 
More More isis differentdifferent, se suele proclamar hoy. , se suele proclamar hoy. 
Lo macroscLo macroscóópico no es una extrapolacipico no es una extrapolacióón fn fáácil cil 
de lo microscde lo microscóópico, y lo complejo no es una pico, y lo complejo no es una 
acumulaciacumulacióón de cosas sencillas. n de cosas sencillas. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

El acercamiento El acercamiento ««construccionistaconstruccionista»» (y (y 
cartesiano) que consiste en querer comprender cartesiano) que consiste en querer comprender 
cualquier nivel de estructura estudiando la mcualquier nivel de estructura estudiando la máás s 
fina de sus estructuras subyacentes (la cfina de sus estructuras subyacentes (la céélula a lula a 
partir de las molpartir de las molééculas, el culas, el áátomo a partir de los tomo a partir de los 
quarksquarks...) no funciona. ...) no funciona. 
Poco les importa a los biPoco les importa a los bióólogos, en la prlogos, en la prááctica ctica 
de su oficio, saber si los protones contienen de su oficio, saber si los protones contienen 
quarksquarks o o gluonesgluones. . 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

En cambio, necesitan forjar conceptos que En cambio, necesitan forjar conceptos que 
no tienen su contrapartida en fno tienen su contrapartida en fíísica. sica. 

Esta imposibilidad de construir todas las Esta imposibilidad de construir todas las 
disciplinas cientdisciplinas cientííficas a partir de una sola ficas a partir de una sola 
(que se convertir(que se convertiríía asa asíí en la fundamental) en la fundamental) 
restituye cierta autonomrestituye cierta autonomíía a cada una de a a cada una de 
ellas.ellas.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Pero, a la inversa, un estudio Pero, a la inversa, un estudio 
exclusivo de los sistemas exclusivo de los sistemas 
macroscmacroscóópicos no habrpicos no habríía permitido a permitido 
aislar los constituyentes aislar los constituyentes 
fundamentales de la materia, como fundamentales de la materia, como 
ha podido hacerlo la fha podido hacerlo la fíísica de las sica de las 
partpartíículas. culas. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Esto se entiende bien con la ayuda de una Esto se entiende bien con la ayuda de una 
analoganalogíía: imaginemos a un extraterrestre, a: imaginemos a un extraterrestre, 
con una inteligencia comparable a la con una inteligencia comparable a la 
nuestra, que snuestra, que sóólo conozca el mundo de lo conozca el mundo de 
los humanos mediante la observacilos humanos mediante la observacióón de n de 
las multitudes, las que asisten a los las multitudes, las que asisten a los 
conciertos de los conciertos de los RollingRolling StonesStones o o 
celebran la fiesta nacional. celebran la fiesta nacional. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Si el personaje verdoso en cuestiSi el personaje verdoso en cuestióón n 
es realmente muy dotado, se volveres realmente muy dotado, se volveráá
capaz de explicar algunos de los capaz de explicar algunos de los 
fenfenóómenos que agitan a esas menos que agitan a esas 
multitudes, por ejemplo su movilidad, multitudes, por ejemplo su movilidad, 
los lugares y las circunstancias en los lugares y las circunstancias en 
que se forman. que se forman. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Si prosigue con empeSi prosigue con empeñño sus o sus 
investigaciones, puede investigaciones, puede 
descubrir que nuestras descubrir que nuestras 
aglomeraciones estaglomeraciones estáán n 
formadas por individuos formadas por individuos 
yuxtapuestos. yuxtapuestos. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Pero si sPero si sóólo dispone de las leyes que haya lo dispone de las leyes que haya 
deducido de la observacideducido de la observacióón de las masas, no n de las masas, no 
podrpodráá desde luego entender el lenguaje que desde luego entender el lenguaje que 
utilizan dos seres humanos para comunicarse; utilizan dos seres humanos para comunicarse; 
para eso tendrpara eso tendríía que encontra que encontráárselos rselos 
aisladamente. aisladamente. 
Ahora bien, en la medida en que se pueda Ahora bien, en la medida en que se pueda 
utilizar esa metutilizar esa metááfora, las partfora, las partíículas son respecto culas son respecto 
a la materia lo que los individuos son respecto a a la materia lo que los individuos son respecto a 
la multitud.la multitud.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

A partir de ahora asistimos mA partir de ahora asistimos máás bien s bien 
a algo parecido a una lucha por el a algo parecido a una lucha por el 
poder entre disciplinas hegempoder entre disciplinas hegemóónicas. nicas. 

La fLa fíísica de las partsica de las partíículas, como culas, como 
todos los demtodos los demáás sectores de la fs sectores de la fíísica, sica, 
estestáá atrapada en la refriega. atrapada en la refriega. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Aunque siga siendo la mejor situada para Aunque siga siendo la mejor situada para 
revelar el fondo de la realidad, no puede invocar revelar el fondo de la realidad, no puede invocar 
ninguna superioridad jerninguna superioridad jeráárquica sin que rquica sin que 
inmediatamente se la seinmediatamente se la seññale con el dedo. ale con el dedo. 
Parece que se ha acabado el tiempo de la Parece que se ha acabado el tiempo de la 
arrogancia aristocrarrogancia aristocráática, cuando podtica, cuando podíía planear a planear 
tranquilamente, despreocupada y prioritaria, en tranquilamente, despreocupada y prioritaria, en 
el empel empííreo de las ideas puras. reo de las ideas puras. 
Hoy ya es imposible medir la prioridad de una Hoy ya es imposible medir la prioridad de una 
actividad de investigaciactividad de investigacióón sn sóólo con la medida lo con la medida 
del ndel núúmero de mero de GeVGeV que utiliza.que utiliza.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Otras disciplinas menos cOtras disciplinas menos cóósmicas y smicas y 
mmáás s ««terrestresterrestres»» se han despertado se han despertado 
úúltimamente (sobre todo la ltimamente (sobre todo la 
informinformáática, la ciencia de los tica, la ciencia de los 
materiales, la climatologmateriales, la climatologíía, la a, la 
biologbiologíía); acaparan el primer plano y a); acaparan el primer plano y 
relegan a la sombra a la frelegan a la sombra a la fíísica de las sica de las 
partpartíículas.culas.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Hemos de decir que esta Hemos de decir que esta úúltima es la ltima es la 
vvííctima de sus propios ctima de sus propios ééxitos. xitos. 
Hace mHace máás de veinte as de veinte añños que lo esencial os que lo esencial 
del trabajo de los fdel trabajo de los fíísicos consiste en sicos consiste en 
someter a prueba el modelo estsometer a prueba el modelo estáándar, al ndar, al 
que todavque todavíía no se le han detectado fallos: a no se le han detectado fallos: 
todas sus predicciones se han revelado todas sus predicciones se han revelado 
exactas en cuanto a las energexactas en cuanto a las energíías as 
accesibles hoy daccesibles hoy díía. a. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

No ha habido ni escNo ha habido ni escáándalo, ni revolucindalo, ni revolucióón, ni n, ni 
sorpresa; ni una noticia sensacional que sorpresa; ni una noticia sensacional que 
anunciar en los veinte anunciar en los veinte úúltimos altimos añños en ese os en ese 
campo. campo. 
Al menos nada que pueda transmitir una fiebre Al menos nada que pueda transmitir una fiebre 
duradera a la comunidad de los investigadores. duradera a la comunidad de los investigadores. 
Y algunos echan de menos la efervescencia que Y algunos echan de menos la efervescencia que 
acompaacompañóñó a la lenta ga la lenta géénesis de la fnesis de la fíísica sica 
cucuáántica en la primera mitad del siglo XX.ntica en la primera mitad del siglo XX.



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

El modelo estEl modelo estáándar se vuelve menos ndar se vuelve menos 
excitante a medida que se vuelve mexcitante a medida que se vuelve máás s 
estestáándar (ndar (¿¿no es acaso no es acaso ««estestáándarndar»» una una 
expresiexpresióón peyorativa?). n peyorativa?). 
El entusiasmo se ha ido apagando, como El entusiasmo se ha ido apagando, como 
si esa fsi esa fíísica hubiese alcanzado la edad de sica hubiese alcanzado la edad de 
la suprema madurez. la suprema madurez. 
¿¿EstEstáá quizquizáá viviendo su apogeo? viviendo su apogeo? 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

El modelo estEl modelo estáándar (que es en realidad ndar (que es en realidad 
mucho mmucho máás que un modelo), s que un modelo), ¿¿es acaso la es acaso la 
teorteoríía definitiva de las interacciones a definitiva de las interacciones 
fundamentales con baja energfundamentales con baja energíía, al igual a, al igual 
que la fque la fíísica newtoniana es la teorsica newtoniana es la teoríía a 
adecuada de la mecadecuada de la mecáánica mientras las nica mientras las 
velocidades sean pequevelocidades sean pequeññas con relacias con relacióón a n a 
la de la luz? la de la luz? 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Algunos lo creen y lo dicen, pero eso estAlgunos lo creen y lo dicen, pero eso estáá
todavtodavíía por comprobar. a por comprobar. 
Lo que es seguro es que una teorLo que es seguro es que una teoríía que a que 
funciona demasiado bien, es como un tren funciona demasiado bien, es como un tren 
que llega a su hora, nunca saldrque llega a su hora, nunca saldráá en la en la 
primera plana de los periprimera plana de los perióódicos, por rara o dicos, por rara o 
valiosa que sea la belleza de dicho tren o valiosa que sea la belleza de dicho tren o 
de dicha teorde dicha teoríía. a. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Los Los ééxitos obtenidos en el LEP por el modelo xitos obtenidos en el LEP por el modelo 
estestáándar representan pues un paralogismo ndar representan pues un paralogismo 
singular: son un triunfo, pero tambisingular: son un triunfo, pero tambiéén una n una 
calamidad. calamidad. 
Cuando no aparece ningCuando no aparece ningúún fallo, n fallo, ¿¿en quen quéé
sentido hay que modificar la teorsentido hay que modificar la teoríía para a para 
mejorarla? mejorarla? 
Todo irTodo iríía mejor si el modelo esta mejor si el modelo estáándar no tuviese ndar no tuviese 
ningningúún defecto intrn defecto intríínseco; entonces se podrnseco; entonces se podríía a 
extrapolar a otras energextrapolar a otras energíías mas máás elevadas, s elevadas, 
universalizarlo. universalizarlo. 



Una brillante supremacUna brillante supremacíía controvertida hoya controvertida hoy

Ahora bien, el modelo estAhora bien, el modelo estáándar no es la teorndar no es la teoríía a 
definitiva, los tedefinitiva, los teóóricos estricos estáán convencidos de ello n convencidos de ello 
y lo proclaman a voz en cuello: no explica el y lo proclaman a voz en cuello: no explica el 
valor de las masas de partvalor de las masas de partíículas, y contiene culas, y contiene 
demasiados pardemasiados paráámetros arbitrarios. metros arbitrarios. 
Esto basta para justificar su deseo de explorar Esto basta para justificar su deseo de explorar 
mmáás alls alláá. . 
Pero desde el punto de vista diplomPero desde el punto de vista diplomáático, es tico, es 
muy comprensible que su causa no sea ideal: muy comprensible que su causa no sea ideal: 
no es fno es fáácil reclamar una nueva mcil reclamar una nueva mááquina cuando quina cuando 
aquella de que se dispone saquella de que se dispone sóólo demuestra los lo demuestra los 
mmééritos de la teorritos de la teoríía, ocultando sus vicios.a, ocultando sus vicios.



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Hay que aHay que aññadir a esto los reproches adir a esto los reproches 
recurrentes que se le hacen a la frecurrentes que se le hacen a la fíísica de sica de 
las partlas partíículas, y el primero de ellos, desde culas, y el primero de ellos, desde 
luego, la desmesura de sus luego, la desmesura de sus 
instrumentos... de medida. instrumentos... de medida. 
Algunos historiadores creen haber Algunos historiadores creen haber 
observado que el gigantismo es el estadio observado que el gigantismo es el estadio 
úúltimo y decadente de todo desarrollo. ltimo y decadente de todo desarrollo. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Toda desmedida coincidirToda desmedida coincidiríía con el a con el 
inicio de un crepinicio de un crepúúsculo: cuando algo sculo: cuando algo 
no se sabe hacer mejor, se hace mno se sabe hacer mejor, se hace máás s 
grande. grande. 
Y citan el ejemplo de las grandes Y citan el ejemplo de las grandes 
pirpiráámides de Egipto que marcaron el mides de Egipto que marcaron el 
fin de las grandes dinastfin de las grandes dinastíías.as.



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Por justificado que estPor justificado que estéé en la historia de en la historia de 
las civilizaciones, este reproche carece de las civilizaciones, este reproche carece de 
fuerza cuando se trata de la ffuerza cuando se trata de la fíísica. sica. 
No es desde luego por falta de inventiva No es desde luego por falta de inventiva 
de los fde los fíísicos, si siendo lo que son las sicos, si siendo lo que son las 
leyes culeyes cuáánticas, necesitan efectivamente nticas, necesitan efectivamente 
energenergíías elevadas para observar los as elevadas para observar los 
fenfenóómenos microscmenos microscóópicos. picos. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

¡¡No se eles puede reprochar a los No se eles puede reprochar a los 
investigadores que sean gente curiosa! investigadores que sean gente curiosa! 

Tampoco es culpa suya si algunas Tampoco es culpa suya si algunas 
partpartíículas tienen una masa elevada y si, culas tienen una masa elevada y si, 
para estudiarlas, hay que disponer de para estudiarlas, hay que disponer de 
energenergíías que correspondan a su umbral as que correspondan a su umbral 
de creacide creacióón. n. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

¿¿A quiA quiéén se le podrn se le podríía reprochar que el a reprochar que el ZZoo

sea 180.000 veces msea 180.000 veces máás pesado que el s pesado que el 
electrelectróón? n? 

Lo que hay que tener en cuenta mLo que hay que tener en cuenta máás bien s bien 
es que gracias al esfuerzo de los fes que gracias al esfuerzo de los fíísicos el sicos el 
costo del costo del GeVGeV ha disminuido ha disminuido 
considerablemente. considerablemente. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

La cuestiLa cuestióón que se plantea, eso sn que se plantea, eso síí, es , es 
saber si podremos mantener durante saber si podremos mantener durante 
mucho tiempo esta carrera de altas mucho tiempo esta carrera de altas 
energenergíías. as. 
El aumento de las posibilidades de las El aumento de las posibilidades de las 
mmááquinas en energquinas en energíía ha seguido hasta a ha seguido hasta 
ahora un crecimiento exponencial. ahora un crecimiento exponencial. 
¿¿PodrPodráá mantenerse un ritmo asmantenerse un ritmo asíí en el en el 
futuro?futuro?



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Actualmente dos grandes proyectos estActualmente dos grandes proyectos estáán a la n a la 
orden del dorden del díía: el LHC, que sera: el LHC, que seríía construido en el a construido en el 
CERN en el mismo tCERN en el mismo túúnel que el LEP (27 nel que el LEP (27 kmkm), y ), y 
el SSC norteamericano, mayor (80 el SSC norteamericano, mayor (80 kmkm) y m) y máás s 
costoso (abandonada por decisicostoso (abandonada por decisióón del n del 
Congreso). Congreso). 
Estas dos mEstas dos mááquinas son colisionadores protquinas son colisionadores protóónn--
protprotóónn, con imanes superconductores, de 14 y , con imanes superconductores, de 14 y 
40 40 TeVTeV, respectivamente. , respectivamente. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Ambas tienen por objetivo Ambas tienen por objetivo 
encontrar la clave del mecanismo encontrar la clave del mecanismo 
de creacide creacióón de las masas de las n de las masas de las 
partpartíículas, de la que los fculas, de la que los fíísicos sicos 
piensan que actpiensan que actúúa entre 100 a entre 100 eVeV y y 
1 1 TeVTeV. . 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Normalmente se admite que la Normalmente se admite que la 
energenergíía de esas ma de esas mááquinas serquinas seríía a 
suficiente para confirmar, gracias al suficiente para confirmar, gracias al 
descubrimiento del descubrimiento del bosbosóónn de de HiggsHiggs, , 
la validez del modelo estla validez del modelo estáándar, o ndar, o 
cuando menos para indicar los cuando menos para indicar los 
caminos de una nueva fcaminos de una nueva fíísica. sica. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Se trata en suma de saber si Se trata en suma de saber si 

nuestra teornuestra teoríía de las a de las 

interacciones estinteracciones estáá concluida o no concluida o no 

respecto a las energrespecto a las energíías as ««ddéébilesbiles»»

(hasta unos centenares de (hasta unos centenares de GeVGeV).).



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

TambiTambiéén se prevn se prevéé la construccila construccióón de un n de un 
colisionador lineal electrcolisionador lineal electróónn--positrpositróón con n con 
energenergíías del orden de los 500 as del orden de los 500 GeVGeV. . 

Ya que los protones tienen un defecto: la Ya que los protones tienen un defecto: la 
energenergíía en juego durante sus colisiones mutuas a en juego durante sus colisiones mutuas 
es de un orden de tamaes de un orden de tamañño inferior a la energo inferior a la energíía a 
de los propios protones, la cual deben repartir de los propios protones, la cual deben repartir 
entre sus entre sus quarksquarks y sus y sus gluonesgluones. . 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Los electrones y los Los electrones y los 
positrones, al no tener una positrones, al no tener una 
subestructura conocida, no subestructura conocida, no 
presentan esa desventaja presentan esa desventaja 
propia de las partpropia de las partíículas culas 
compuestas. compuestas. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Sus colisiones son intrSus colisiones son intríínsecamente mnsecamente máás s 
simples y msimples y máás limpias que las de los s limpias que las de los 
protones: mprotones: máás alls alláá de la de la patentizacipatentizacióónn de de 
un nuevo fenun nuevo fenóómeno, permiten estudiarlo meno, permiten estudiarlo 
sistemsistemááticamente (los protones hacen la ticamente (los protones hacen la 
exploraciexploracióón de un n de un áámbito de energmbito de energíía, y los a, y los 
electrones realizan su cartografelectrones realizan su cartografíía a 
detallada). detallada). 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Pero antes de que una mPero antes de que una mááquina asquina asíí sea posible, sea posible, 
serseráá necesario que el potente esfuerzo de necesario que el potente esfuerzo de 
investigaciinvestigacióón actualmente llevado a cabo haya n actualmente llevado a cabo haya 
dado todos sus frutos, especialmente en el dado todos sus frutos, especialmente en el 
áámbito de los campos elmbito de los campos elééctricos intensos ctricos intensos 
capaces de acelerar los electrones: si no capaces de acelerar los electrones: si no 
queremos que ese acelerador lineal tenga una queremos que ese acelerador lineal tenga una 
longitud que pueda medirse en cientos de longitud que pueda medirse en cientos de 
kilkilóómetros, tendremos que ser capaces de metros, tendremos que ser capaces de 
transferir a los electrones varias decenas de transferir a los electrones varias decenas de 
MeVMeV por metro de mpor metro de mááquina.quina.



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

La fLa fíísica de las partsica de las partíículas sculas sóólo podrlo podráá progresar progresar 
si recurrimos a la experiencia, es decir, en este si recurrimos a la experiencia, es decir, en este 
caso, a la fcaso, a la fíísica pesada, ya se haga sica pesada, ya se haga éésta con sta con 
aceleradores o sin aceleradores (la muy aceleradores o sin aceleradores (la muy 
prometedora astrofprometedora astrofíísica de las partsica de las partíículas utiliza culas utiliza 
el propio Universo como laboratorio). el propio Universo como laboratorio). 
Si las partSi las partíículas no lo hicieran en los culas no lo hicieran en los 
colisionadores, colisionadores, ¡¡serseríían los propios fan los propios fíísicos los sicos los 
que tendrque tendríían que darle vueltas y man que darle vueltas y máás vueltas! s vueltas! 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Sin pruebas experimentales de sus ideas, Sin pruebas experimentales de sus ideas, 
no podrno podríían ir man ir máás alls alláá de las conjeturas, de las conjeturas, 
elegantes, desde luego, pero virtualmente elegantes, desde luego, pero virtualmente 
delirantes. delirantes. 

Sabemos que sin investigaciSabemos que sin investigacióón n 
fundamental organizada, el conocimiento fundamental organizada, el conocimiento 
se bloquea, o desvarse bloquea, o desvaríía.a.



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Lo mismo que la bicicleta que Lo mismo que la bicicleta que 
se cae cuando uno deja de se cae cuando uno deja de 
pedalear, la fpedalear, la fíísica de las sica de las 
partpartíículas sculas sóólo avanza si es lo avanza si es 
activada. activada. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Es vital para la comunidad de los Es vital para la comunidad de los 
ffíísicos que algunos proyectos la sicos que algunos proyectos la 
mantengan en tensimantengan en tensióón y le abran un n y le abran un 
horizonte. horizonte. 
Y no son otros sino los grandes Y no son otros sino los grandes 
aceleradores los que han marcado su aceleradores los que han marcado su 
movimiento desde el final de la movimiento desde el final de la 
Segunda Guerra Mundial.Segunda Guerra Mundial.



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Estos grandes instrumentos han cambiado radicalmente Estos grandes instrumentos han cambiado radicalmente 
la faz de la ciencia. la faz de la ciencia. 
AntaAntañño individualista, tiende hoy a valorar el trabajo en o individualista, tiende hoy a valorar el trabajo en 
equipo y las colaboraciones internacionales; exige una equipo y las colaboraciones internacionales; exige una 
programaciprogramacióón plurianual, una coordinacin plurianual, una coordinacióón exacta y la n exacta y la 
creacicreacióón de instituciones nuevas, cosas todas ellas que n de instituciones nuevas, cosas todas ellas que 
habrhabríían molestado prodigiosamente a pensadores tales an molestado prodigiosamente a pensadores tales 
como como EinsteinEinstein, pero que hoy son inevitables. , pero que hoy son inevitables. 
¿¿Acaso la ciencia estAcaso la ciencia estáá dejando de ser una aventura dejando de ser una aventura 
filosfilosóófica para convertirse en un asunto de potencial? fica para convertirse en un asunto de potencial? 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

La que se practica en los grandes laboratorios La que se practica en los grandes laboratorios 
no es, desde luego, exclusivamente una no es, desde luego, exclusivamente una 
actividad cerebral. actividad cerebral. 
TambiTambiéén se ha convertido en una cuestin se ha convertido en una cuestióón de n de 
organizaciorganizacióón cuya prn cuya prááctica exige un ctica exige un 
comportamiento similar al que se atribuye a los comportamiento similar al que se atribuye a los 
empresarios. empresarios. 
Los lLos lííderes que elige tienen un perfil deres que elige tienen un perfil 
radicalmente diferente al de los padres radicalmente diferente al de los padres 
fundadores de la mecfundadores de la mecáánica cunica cuáántica, que ntica, que 
trabajaban solos o en pequetrabajaban solos o en pequeñños grupos. os grupos. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Ahora se anuncia que las experiencias de Ahora se anuncia que las experiencias de 
principios del siglo XXI, tanto en el LCH principios del siglo XXI, tanto en el LCH 
como en el SSC, agruparcomo en el SSC, agruparáán cada una de n cada una de 
ellas a mellas a máás de un millar de fs de un millar de fíísicos, sicos, 
procedentes de un centenar de institutos procedentes de un centenar de institutos 
diferentes. diferentes. 
Uno se imagina mal al taciturno Uno se imagina mal al taciturno DiracDirac a la a la 
cabeza de esos ejcabeza de esos ejéércitos.rcitos.



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Pero la comunidad de los fPero la comunidad de los fíísicos sicos ––es un hechoes un hecho––
se ha adaptado muy bien a esa nueva manera se ha adaptado muy bien a esa nueva manera 
de practicar la fde practicar la fíísica, aunque sea sin duda sica, aunque sea sin duda 
mediante un proceso de seleccimediante un proceso de seleccióón natural. n natural. 
Sin caer en un lirismo exagerado, puede decirse Sin caer en un lirismo exagerado, puede decirse 
que la ciencia ha realizado aquque la ciencia ha realizado aquíí su msu máás alta s alta 
misimisióón: la de unir a los hombres. n: la de unir a los hombres. 
El caso de la fEl caso de la fíísica de las partsica de las partíículas es incluso culas es incluso 
ejemplar: no abundan tanto los lugares donde ejemplar: no abundan tanto los lugares donde 
trabajen juntas, alrededor de la misma idea, trabajen juntas, alrededor de la misma idea, 
personas de nacionalidades tan distintas. personas de nacionalidades tan distintas. 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

Aunque el poder federativo de los grandes Aunque el poder federativo de los grandes 
proyectos no llega a suprimir las fronteras, proyectos no llega a suprimir las fronteras, 
permite muchas veces olvidarlas. permite muchas veces olvidarlas. 
Dicho esto, habrDicho esto, habríía que ser muy miope para no a que ser muy miope para no 
discernir algunos problemas que plantea esta discernir algunos problemas que plantea esta 
forma de trabajar. forma de trabajar. 
La dimensiLa dimensióón de los proyectos tiene n de los proyectos tiene 
consecuencias importantes en la vida cotidiana consecuencias importantes en la vida cotidiana 
de los cientde los cientííficos, en la enseficos, en la enseññanza y en el propio anza y en el propio 
futuro de las ciencias. futuro de las ciencias. 
¿¿A quA quéé se parecerse pareceráán los laboratorios del siglo n los laboratorios del siglo 
XXI? XXI? 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

DetrDetráás de esa pregunta surgen ms de esa pregunta surgen máás, una s, una 
tras otra. tras otra. 

¿¿Son los grandes instrumentos unas Son los grandes instrumentos unas 
buenas herramientas para formar a los buenas herramientas para formar a los 
jjóóvenes investigadores? venes investigadores? 

¿¿Pueden estos Pueden estos úúltimos colaborar de forma ltimos colaborar de forma 
creativa en empresas de tal envergadura? creativa en empresas de tal envergadura? 



Amenazas para los grandes instrumentosAmenazas para los grandes instrumentos

¿¿CCóómo acompasar los largos plazos de mo acompasar los largos plazos de 
construcciconstruccióón de esas mn de esas mááquinas con la carrera quinas con la carrera 
de quienes participan en ello? de quienes participan en ello? 
Cuando una experiencia necesita los esfuerzos Cuando una experiencia necesita los esfuerzos 
conjugados de varios cientos de fconjugados de varios cientos de fíísicos, sicos, ¿¿segsegúún n 
ququéé criterios evaluar los mcriterios evaluar los mééritos de cada uno de ritos de cada uno de 
ellos? ellos? 
¿¿Y cY cóómo, en esos contextos tan pesados, mo, en esos contextos tan pesados, 
conservar el frescor mental y el sentido de la conservar el frescor mental y el sentido de la 
iniciativa?iniciativa?



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Las dificultades con que se topan los Las dificultades con que se topan los 
ffíísicos norteamericanos para obtener la sicos norteamericanos para obtener la 
financiacifinanciacióón del SSC son un sn del SSC son un sííntoma de ntoma de 
que los tiempos han cambiado mucho. que los tiempos han cambiado mucho. 

La crisis econLa crisis econóómica se ha instalado, mica se ha instalado, 
reduciendo los presupuestos de los reduciendo los presupuestos de los 
Estados y modificando sus prioridades. Estados y modificando sus prioridades. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Al darse cuenta de que no se puede hacer todo, Al darse cuenta de que no se puede hacer todo, 
ni financiar todo, los poderes pni financiar todo, los poderes púúblicos se lo blicos se lo 
piensan dos veces, e incluso mpiensan dos veces, e incluso máás, antes de s, antes de 
negar o aceptar los compromisos que les negar o aceptar los compromisos que les 
reclaman los cientreclaman los cientííficos. ficos. 
El ritmo de los grandes proyectos disminuye. El ritmo de los grandes proyectos disminuye. 
Cada paso exige mCada paso exige máás tiempo, prueba de la s tiempo, prueba de la 
verdad tautolverdad tautolóógica seggica segúún la cual es difn la cual es difíícil cil 
acelerar en tiempos de recesiacelerar en tiempos de recesióón.n.



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

La coyuntura favorable de los La coyuntura favorable de los ««Treinta Treinta 
AAñños Gloriososos Gloriosos»» la hemos dejado atrla hemos dejado atráás, y s, y 
la ciencia llamada la ciencia llamada ««purapura»» resulta resulta 
penalizada. penalizada. 
Se le exige que domine su propio dominio.Se le exige que domine su propio dominio.
Sus grandes proyectos son duramente Sus grandes proyectos son duramente 
discutidos, defendidos de forma discutidos, defendidos de forma 
contradictoria y apasionada.  contradictoria y apasionada.  



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Ninguno de ellos es aceptado ya por Ninguno de ellos es aceptado ya por 
las buenas. las buenas. 

Y es que se han convertido ya no Y es que se han convertido ya no 
ssóólo en desaflo en desafííos cientos cientííficos y ficos y 
ttéécnicos, sino tambicnicos, sino tambiéén en apuestas n en apuestas 
polpolííticas y estratticas y estratéégicas. gicas. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Antes el Estado dejaba que se hicieran las Antes el Estado dejaba que se hicieran las 
investigaciones, ahora investigaciones, ahora éél las encarga. l las encarga. 
Hemos de convenir que no es lo mismo. Hemos de convenir que no es lo mismo. 
Principalmente, los factores que determinan el Principalmente, los factores que determinan el 
desarrollo de la ciencia y sus orientaciones desarrollo de la ciencia y sus orientaciones 
escapan en gran parte a quienes la hacen y la escapan en gran parte a quienes la hacen y la 
viven. viven. 
Y la investigaciY la investigacióón se ver restringida, ya no por n se ver restringida, ya no por 
los inquisidores, sino por los ministros de los inquisidores, sino por los ministros de 
EconomEconomíía y Hacienda.a y Hacienda.



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Hay que aHay que aññadir a esto la crisis de la adir a esto la crisis de la 
investigaciinvestigacióón gratuita (pero costosa) y n gratuita (pero costosa) y 
desinteresada. desinteresada. 
Desde luego esa crisis no es una Desde luego esa crisis no es una 
novedad. novedad. 
La fLa fíísica nunca ha ocupado el Parnaso y sica nunca ha ocupado el Parnaso y 
la imagen ideal de una investigacila imagen ideal de una investigacióón pura, n pura, 
resultado de una concepciresultado de una concepcióón inmaculada, n inmaculada, 
es esencialmente quimes esencialmente quiméérica e ingenua. rica e ingenua. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Lejos de ser un enclave de armonLejos de ser un enclave de armoníía y de a y de 
transparencia dedicado al culto exclusivo del transparencia dedicado al culto exclusivo del 
espespííritu, la ciencia estritu, la ciencia estáá atrapada en todos los atrapada en todos los 
sistemas: polsistemas: polííticos, financieros, estratticos, financieros, estratéégicos, gicos, 
que se entrelazan en la sociedad. que se entrelazan en la sociedad. 
Esto es todavEsto es todavíía ma máás evidente en cuanto a la s evidente en cuanto a la 
ciencia pesada, que debido a la organizaciciencia pesada, que debido a la organizacióón n 
que implica, sque implica, sóólo es viable si se adoptan lo es viable si se adoptan 
resoluciones explresoluciones explíícitas a su favor y si se le citas a su favor y si se le 
conceden medios importantes. conceden medios importantes. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Pensemos en CristPensemos en Cristóóbal Colbal Colóón. n. 
Ya en su tiempo se dedicaba a la ciencia Ya en su tiempo se dedicaba a la ciencia 
pesada: sus carabelas spesada: sus carabelas sóólo pudieron partir a lo pudieron partir a 
descubrir el mundo gracias al apoyo del Estado. descubrir el mundo gracias al apoyo del Estado. 
Su aventura mezclaba inseparablemente Su aventura mezclaba inseparablemente 
ambiciambicióón, ser de conocimientos, apetito de n, ser de conocimientos, apetito de 
riqueza y sueriqueza y sueñños de gloria, cosas todas os de gloria, cosas todas 
necesarias hoy tambinecesarias hoy tambiéén para lanzar grandes n para lanzar grandes 
proyectos. proyectos. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

El conocimiento del mundo siempre El conocimiento del mundo siempre 
ha sido movido por un gran abanico ha sido movido por un gran abanico 
de motivaciones, y en todos los de motivaciones, y en todos los 
tiempos ha necesitado la generosidad tiempos ha necesitado la generosidad 
del soberano. del soberano. 
No existe curiosidad sin costo, ni No existe curiosidad sin costo, ni 
espespííritu conquistador sin agitaciritu conquistador sin agitacióón de n de 
la libido.la libido.



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Lo que ha cambiado es que hoy mLo que ha cambiado es que hoy máás que nunca s que nunca 
conviene ser eficaz y rentable. conviene ser eficaz y rentable. 
Por ello las investigaciones declaradas sin Por ello las investigaciones declaradas sin 
utilidad inmediata tienen dificultades para utilidad inmediata tienen dificultades para 
justificar su pretensijustificar su pretensióón, en tanto en cuanto lo n, en tanto en cuanto lo 
que mque máás se les cuestiona es su utilidad s se les cuestiona es su utilidad 
inmediata. inmediata. 
¿¿Para quPara quéé sirves?, se les pregunta sin cesar, sirves?, se les pregunta sin cesar, 
olvidando que no forzosamente hay una razolvidando que no forzosamente hay una razóón n 
en todo lo que comporta una posibilidad de en todo lo que comporta una posibilidad de 
grandeza. grandeza. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Es algo asEs algo asíí como si a los poetas se les como si a los poetas se les 
propusiera disertar sobre la utilidad de las propusiera disertar sobre la utilidad de las 
estrellas, de los colores del cielo de abril o de la estrellas, de los colores del cielo de abril o de la 
melancolmelancolíía de las damiselas. a de las damiselas. 
PrestPrestáándose al juego, los agentes de esas ndose al juego, los agentes de esas 
investigaciones tratan de mostrar que tambiinvestigaciones tratan de mostrar que tambiéén n 
son son úútiles para la sociedad, que entablan tiles para la sociedad, que entablan 
contactos fructcontactos fructííferos con la industria, que tienen feros con la industria, que tienen 
consecuencias tecnolconsecuencias tecnolóógicas impresionantes. gicas impresionantes. 
Tienen ejemplos que citar, como el de los Tienen ejemplos que citar, como el de los 
detectores de detectores de GeorgesGeorges CharpakCharpak, cuyos , cuyos 
principios sirven hoy en medicina y en biologprincipios sirven hoy en medicina y en biologíía.a.



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Pero hay que decir que en general la Pero hay que decir que en general la 
prueba es difprueba es difíícil de administrar a quienes cil de administrar a quienes 
anteponen el aspecto financiero de las anteponen el aspecto financiero de las 
cosas. cosas. 
¿¿Significa eso que la fSignifica eso que la fíísica de las sica de las 
partpartíículas estculas estáá a merced de una supresia merced de una supresióón n 
presupuestaria? presupuestaria? 
¿¿Se habrSe habráá pasado de moda la bpasado de moda la búúsqueda squeda 
de lo infinitamente pequede lo infinitamente pequeñño? o? 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Algunos lo dicen, sin duda Algunos lo dicen, sin duda 
equivocadamente. equivocadamente. 
Pero lo que sPero lo que síí hay que saber es hasta hay que saber es hasta 
ddóónde conviene financiar esos grandes nde conviene financiar esos grandes 
equipamientos. equipamientos. 
Y eso nos enfrenta a la cuestiY eso nos enfrenta a la cuestióón de n de 
nuestros deseos, nuestros anhelos y nuestros deseos, nuestros anhelos y 
nuestros medios.nuestros medios.



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

CuestiCuestióón candente, y no sn candente, y no sóólo de actualidad, ya lo de actualidad, ya 
que el hecho de tener un enfoque estructurado y que el hecho de tener un enfoque estructurado y 
racional hacia el saber o el conocimiento revela racional hacia el saber o el conocimiento revela 
elecciones conscientes, y no automatismos. elecciones conscientes, y no automatismos. 
Es simplemente un acto de envergadura Es simplemente un acto de envergadura 
metafmetafíísica. sica. 
Ya que al inicio de la ciencia, por mucho que se Ya que al inicio de la ciencia, por mucho que se 
diga, siempre hay una pulsidiga, siempre hay una pulsióón, un credo, una n, un credo, una 
voluntad, que no son reductibles a la propia voluntad, que no son reductibles a la propia 
ciencia. ciencia. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Ni el espNi el espííritu de conquista ni el deseo de ritu de conquista ni el deseo de 
entender figuran, que sepamos, en la lista de las entender figuran, que sepamos, en la lista de las 
leyes fleyes fíísicas, y la fe en la ciencia es, ante todo y sicas, y la fe en la ciencia es, ante todo y 
siempre, una fe. siempre, una fe. 
Por ejemplo, pensar (como muchos fPor ejemplo, pensar (como muchos fíísicos) que sicos) que 
existe en las profundidades de la materia una existe en las profundidades de la materia una 
verdad oculta como un tesoro, esperando al verdad oculta como un tesoro, esperando al 
explorador que la exhiba como a una diosa explorador que la exhiba como a una diosa 
imperecedera, es adherirse a un credo, no a un imperecedera, es adherirse a un credo, no a un 
hecho cienthecho cientíífico.fico.



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

He ahHe ahíí un palmo de narices con que, de paso, la un palmo de narices con que, de paso, la 
moribunda metafmoribunda metafíísica deja a la dinsica deja a la dináámica fmica fíísica. sica. 

Por mPor máás que esta s que esta úúltima se haya presentado ltima se haya presentado 
frecuentemente como el exorcismo de la frecuentemente como el exorcismo de la 
metafmetafíísica, no se ha desprendido totalmente de sica, no se ha desprendido totalmente de 
ella, ella, ¿¿ya no se puede probar por medio de la ya no se puede probar por medio de la 
ffíísica que haya que financiar una investigacisica que haya que financiar una investigacióón n 
fundamental para la ffundamental para la fíísica! sica! 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

¿¿QuQuéé supremacsupremacíía puede a puede reinvindicarreinvindicar
la fla fíísica, si no lleva en ssica, si no lleva en síí misma su misma su 
propia legitimidad? propia legitimidad? 

Sus ecuaciones no dicen nada sobre Sus ecuaciones no dicen nada sobre 
el porcentaje del PIB que conviene el porcentaje del PIB que conviene 
reservarle. reservarle. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Por tanto, aunque sea razonable practicar Por tanto, aunque sea razonable practicar 
la fla fíísica, hay que reconocer que lo es sica, hay que reconocer que lo es 
segsegúún criterios que no tienen nada que ver n criterios que no tienen nada que ver 
con la propia fcon la propia fíísica. sica. 
En tanto que actividad intelectual y social, En tanto que actividad intelectual y social, 
éésta encuentra su legitimidad fuera de su sta encuentra su legitimidad fuera de su 
propio acervo: es lo que podrpropio acervo: es lo que podrííamos llamar amos llamar 
un un teorema de teorema de GGöödeldel de la fde la fíísica. sica. 



Los tiempos cambianLos tiempos cambian

Si se decide practicar la fSi se decide practicar la fíísica, no es sica, no es 
porque sea algo que se imponga a porque sea algo que se imponga a 
nosotros, sino porque le reconocemos un nosotros, sino porque le reconocemos un 
sentido y un valor a tal actividad. sentido y un valor a tal actividad. 
Por eso las Por eso las úúnicas preguntas verdaderas nicas preguntas verdaderas 
que se nos plantean son: que se nos plantean son: ¿¿queremos queremos 
practicar la fpracticar la fíísica? sica? 
Y Y ¿¿ququéé sentido tiene ello para nosotros?sentido tiene ello para nosotros?



Pensar en la cienciaPensar en la ciencia
Los fLos fíísicos suesicos sueññan con la an con la 
unificaciunificacióón. n. 
¿¿CuCuáál es el sentido de su l es el sentido de su 
bbúúsqueda? squeda? 
¿¿A quA quéé aspira aspira éésta exactamente, sta exactamente, 
y cy cóómo hacer para compartirla?mo hacer para compartirla?



La utopLa utopíía del todoa del todo
Partamos de una observaciPartamos de una observacióón. n. 
A finales del siglo XIX, lord Kelvin, cientA finales del siglo XIX, lord Kelvin, cientíífico fico 
eminente, deceminente, decíía que senta que sentíía de antemano a de antemano 
compasicompasióón por los futuros fn por los futuros fíísicos. sicos. 
La fLa fíísica, segsica, segúún n éél, habl, habíía llegado a sus fines, y a llegado a sus fines, y 
por tanto a su fin, y ya no tendrpor tanto a su fin, y ya no tendríían nada an nada 
interesante que estudiar. interesante que estudiar. 
Hemos visto en la primera parte hasta quHemos visto en la primera parte hasta quéé
punto se equivocaba. punto se equivocaba. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
Algo mAlgo máás tarde, a finales de los as tarde, a finales de los añños os 
veinte, veinte, MaxMax BornBorn, eminente f, eminente fíísico sico 
tambitambiéén, contaba a quien quisiera n, contaba a quien quisiera 
ooíírle que rle que ««la fla fíísica se terminarsica se terminaríía en a en 
seis mesesseis meses»». . 

Sabemos lo que ha pasado. Sabemos lo que ha pasado. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
Y resulta que hoy se habla del fin Y resulta que hoy se habla del fin 
inminente de la finminente de la fíísica tesica teóórica: estando la rica: estando la 
gran unificacigran unificacióón de las interacciones n de las interacciones 
(seg(segúún parece) a punto de realizarse, a n parece) a punto de realizarse, a 
los telos teóóricos no les quedarricos no les quedaríía ma máás que s que 
declararse en paro tdeclararse en paro téécnico. cnico. 
Paralelamente, se habla de otro presunto Paralelamente, se habla de otro presunto 
fin, fin, ¡¡ni mni máás ni menos que el de la Historia!s ni menos que el de la Historia!



La utopLa utopíía del todoa del todo
La trampa en que habLa trampa en que habíía caa caíído Kelvin era al do Kelvin era al 
parecer de las de reactivaciparecer de las de reactivacióón rn ráápida, sobre pida, sobre 
todo a fin de siglo. todo a fin de siglo. 
La idea de desenlace es decididamente un virus La idea de desenlace es decididamente un virus 
del pensamiento, contra el que no existe vacuna del pensamiento, contra el que no existe vacuna 
conocida. conocida. 
Sin embargo, la lista de los problemas que Sin embargo, la lista de los problemas que 
siguen plantesiguen planteáándoseles a los fndoseles a los fíísicos es bastante sicos es bastante 
larga, tan larga que cualquier acercamiento a larga, tan larga que cualquier acercamiento a 
una gran certidumbre no seruna gran certidumbre no seríía ma máás que lo que s que lo que 
Edgar Edgar MorinMorin llama un llama un ««embarazo psicolembarazo psicolóógicogico»». . 



La utopLa utopíía del todoa del todo
AdemAdemáás, aunque todo pareciese indicar s, aunque todo pareciese indicar 
que la fque la fíísica ha llegado al final de su sica ha llegado al final de su 
recorrido, no tendrrecorrido, no tendríía medios para decirlo a medios para decirlo 
ella misma: pararse no quiere decir haber ella misma: pararse no quiere decir haber 
llegado, eso lo saben bien los alpinistas. llegado, eso lo saben bien los alpinistas. 

Desconfiemos pues del culto al punto final Desconfiemos pues del culto al punto final 
y cuidy cuidéémonos de no ser presuntuosos. monos de no ser presuntuosos. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
JamJamáás estars estaráán los fn los fíísicos definitivamente a sicos definitivamente a 
salvo de una nueva crisis, ansalvo de una nueva crisis, anááloga a la que los loga a la que los 
sacudisacudióó a principios del siglo XX: un hecho a principios del siglo XX: un hecho 
inesperado, una nueva experiencia, una mayor inesperado, una nueva experiencia, una mayor 
precisiprecisióón en las medidas podrn en las medidas podríían revelar fallos an revelar fallos 
en lo que hoy consideran perfecto, y reactivar la en lo que hoy consideran perfecto, y reactivar la 
marcha de la ciencia.marcha de la ciencia.
Hilar fino no significa forzosamente el fin del Hilar fino no significa forzosamente el fin del 
hilo.hilo.



La utopLa utopíía del todoa del todo
Volvamos a la unidad. Volvamos a la unidad. 
Los temas subyacentes en las teorLos temas subyacentes en las teoríías unitarias siguen as unitarias siguen 
siendo cercanos a los que animaban las discusiones de siendo cercanos a los que animaban las discusiones de 
los fillos filóósofos griegos, a quienes la tensisofos griegos, a quienes la tensióón entre lo n entre lo Uno y Uno y 
lo Mlo Múúltipleltiple sirvisirvióó de gude guíía: nuestros sentidos nos reflejan a: nuestros sentidos nos reflejan 
un mundo constituido por una infinita variedad de cosas un mundo constituido por una infinita variedad de cosas 
y de feny de fenóómenos, pero para entenderlo debemos menos, pero para entenderlo debemos 
introducir en introducir en éél algl algúún tipo de orden, es decir, una n tipo de orden, es decir, una 
apariencia de unidad. apariencia de unidad. 
De ahDe ahíí la creencia de que existe un principio la creencia de que existe un principio 
fundamental, y al mismo tiempo la dificultad de extraer fundamental, y al mismo tiempo la dificultad de extraer 
de de éél la infinita variedad de las cosas.l la infinita variedad de las cosas.



La utopLa utopíía del todoa del todo
Muchos pensadores se han inclinado Muchos pensadores se han inclinado 
hacia el hacia el monismomonismo, es decir, la explicaci, es decir, la explicacióón n 
de los fende los fenóómenos a partir de un solo menos a partir de un solo 
principio. principio. 

La propia ciencia ha intentado siempre La propia ciencia ha intentado siempre 
avanzar uniendo entre savanzar uniendo entre síí fenfenóómenos menos 
aparentemente no vinculados. aparentemente no vinculados. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
Comprender el mundo, para un cientComprender el mundo, para un cientíífico, fico, 
es describirlo mediante un pequees describirlo mediante un pequeñño o 
nnúúmero de leyes, es reducir la diversidad mero de leyes, es reducir la diversidad 
de los fende los fenóómenos y las apariencias a las menos y las apariencias a las 
combinaciones mcombinaciones múúltiples de algunos ltiples de algunos 
elementos simples, es reducir las elementos simples, es reducir las 
innumerables fuerzas que se manifiestan innumerables fuerzas que se manifiestan 
en el Universo al juego complejo de unas en el Universo al juego complejo de unas 
cuantas fuerzas bcuantas fuerzas báásicas. sicas. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
En el siglo XVII, continuando los trabajos En el siglo XVII, continuando los trabajos 
de Galileo, Newton propone explicar con de Galileo, Newton propone explicar con 
una misma ley la cauna misma ley la caíída de las manzanas da de las manzanas 
del vergel del vecino y el movimiento del vergel del vecino y el movimiento 
lejano de los planetas. lejano de los planetas. 
ReReúúne asne asíí en una explicacien una explicacióón comn comúún dos n dos 
mundos hasta entonces separados por mundos hasta entonces separados por 
tradiciones mitoltradiciones mitolóógicas, religiosas y gicas, religiosas y 
filosfilosóóficas: el cielo y la Tierra.ficas: el cielo y la Tierra.



La utopLa utopíía del todoa del todo
Este esfuerzo de sEste esfuerzo de sííntesis es un esfuerzo ntesis es un esfuerzo 
metafmetafíísico, que responde a una necesidad del sico, que responde a una necesidad del 
espespííritu, sin duda irreprimible: la de unificar y ritu, sin duda irreprimible: la de unificar y 
enlazar. enlazar. 
QuizQuizáá sea engasea engaññosa, ya que la esperanza no osa, ya que la esperanza no 
sirve como prueba. sirve como prueba. 
PodrPodríía ser que a pesar de nuestra vigilancia, a ser que a pesar de nuestra vigilancia, 
ese esfuerzo nos hiciese pasar por alto, ese esfuerzo nos hiciese pasar por alto, 
insospechadamente, otra tendencia del insospechadamente, otra tendencia del 
Universo: aquella, Universo: aquella, irreductibleirreductible e insumisa, que lo e insumisa, que lo 
volvervolveríía refractario a todo orden y a toda ley, a refractario a todo orden y a toda ley, 
que lo confundirque lo confundiríía imprevisiblemente.a imprevisiblemente.



La utopLa utopíía del todoa del todo
Esa tendencia, que PlatEsa tendencia, que Platóón n 
llamaba llamaba ««causalidad errantecausalidad errante»», es , es 
quizquizáás tenida en cuenta por el s tenida en cuenta por el 
Universo. Universo. 
Ese Uno que ansiamos encontrar, Ese Uno que ansiamos encontrar, 
¿¿no serno seráá tal vez una engatal vez una engaññosa osa 
comodidad?comodidad?



La utopLa utopíía del todoa del todo
Vemos que la cuestiVemos que la cuestióón de la unidad en fn de la unidad en fíísica, sica, 
mmáás alls alláá de las dificultades tde las dificultades téécnicas, acarrea cnicas, acarrea 
muchas otras, de naturaleza mmuchas otras, de naturaleza máás filoss filosóófica. fica. 
La diversidad de los fenLa diversidad de los fenóómenos, la riqueza de lo menos, la riqueza de lo 
real, la infinita variedad de los detalles, toda esa real, la infinita variedad de los detalles, toda esa 
exuberancia del mundo sensible, exuberancia del mundo sensible, ¿¿no ocultarno ocultaráá
alguna simplicidad? alguna simplicidad? 
¿¿PodrPodrííamos acaso ajustarle, por vamos acaso ajustarle, por víía del a del 
intelecto, algintelecto, algúún fondo simplificador? n fondo simplificador? 



La utopLa utopíía del todoa del todo
¿¿Sabremos fisionar el nSabremos fisionar el núúcleo de las cleo de las 
contingencias y las particularidades? contingencias y las particularidades? 
¿¿EstEstáá el mundo realmente hecho para el mundo realmente hecho para 
desembocar en una bella teordesembocar en una bella teoríía, a, úúnica y nica y 
bien hilada? bien hilada? 
¿¿CCóómo podrmo podrííamos estar seguros, si amos estar seguros, si 
tuvituviééramos una teorramos una teoríía asa asíí, de que no se , de que no se 
deja nada olvidado en el camino?deja nada olvidado en el camino?



La utopLa utopíía del todoa del todo
Los excesos del Los excesos del reduccionismoreduccionismo han mostrado que han mostrado que 
se puede muy bien mutilar la realidad al querer se puede muy bien mutilar la realidad al querer 
unificarla demasiado. unificarla demasiado. 
La idea de un saber absoluto sLa idea de un saber absoluto sóólo tiene sentido si lo lo tiene sentido si lo 
absoluto es del orden del saber, cosa que no estabsoluto es del orden del saber, cosa que no estáá
garantizada: garantizada: ¿¿quiquiéén dice que esa unidad que n dice que esa unidad que 
encontrarencontrarííamos no tendramos no tendríía apa apééndices, y que el ndices, y que el 
espespííritu humano no estritu humano no estáá condenado a aprehender condenado a aprehender 
parcialmente la realidad? parcialmente la realidad? 
PodrPodríía ser que una teora ser que una teoríía unificada fuese algo asa unificada fuese algo asíí
como el como el MesMesííasas: destinada sobre todo a ser : destinada sobre todo a ser 
esperada.esperada.



La utopLa utopíía del todoa del todo
Hay pues que ponerles Hay pues que ponerles 
cierta sordina a los cierta sordina a los 
discursos grandilocuentes discursos grandilocuentes 
que se oyen aquque se oyen aquíí y ally alláá
sobre una inminente sobre una inminente ««teorteoríía a 
del Tododel Todo»»..



La utopLa utopíía del todoa del todo
En primer lugar, porque queda En primer lugar, porque queda 
todavtodavíía mucho camino de a mucho camino de 
descubrimientos por recorrer entre la descubrimientos por recorrer entre la 
ffíísica de los 100 sica de los 100 GeVGeV (la del LEP) y la (la del LEP) y la 
de los de los primerprimeríísimossimos instantes del instantes del 
Universo (10Universo (101919 GeVGeV), cuando la ), cuando la 
gravitacigravitacióón y el electromagnetismo n y el electromagnetismo 
todavtodavíía pugnaban por abrirse paso. a pugnaban por abrirse paso. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
Dijesen lo que dijesen lord Kelvin Dijesen lo que dijesen lord Kelvin 
y y MaxMax BornBorn, hay en este desaf, hay en este desafíío o 
intelectual materia para excitar a intelectual materia para excitar a 
generaciones enteras de generaciones enteras de 
investigadores, y numerosas investigadores, y numerosas 
revoluciones en perspectiva.revoluciones en perspectiva.



La utopLa utopíía del todoa del todo
Por otra parte, una Por otra parte, una teorteoríía del Todoa del Todo no nos no nos 
permitirpermitiríía tampoco codearnos con la a tampoco codearnos con la 
omnisciencia. omnisciencia. 
Una visiUna visióón pretendidamente integral del n pretendidamente integral del 
mundo no sermundo no seríía a ipsoipso facto facto integrista, ya integrista, ya 
que no nos permitirque no nos permitiríía calcularlo todo: sus a calcularlo todo: sus 
ecuaciones serecuaciones seríían tan complejas que an tan complejas que 
serseríían imposibles de resolver, salvo en an imposibles de resolver, salvo en 
casos idealmente simples. casos idealmente simples. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
El diablo (que no hay que olvidar El diablo (que no hay que olvidar 
nuca) merodea seguramente en nuca) merodea seguramente en 
torno a los detalles. torno a los detalles. 
Y a propY a propóósito, sito, ¿¿ccóómo se mo se 
comprueban unas ecuaciones comprueban unas ecuaciones 
que no se saben resolver?que no se saben resolver?



La utopLa utopíía del todoa del todo
Tras esa denominaciTras esa denominacióón de n de teorteoríía del a del 
TodoTodo, hay un abuso de lenguaje. , hay un abuso de lenguaje. 
Es ilegEs ilegíítimo concebir un objeto al que timo concebir un objeto al que 
llamarllamarííamos amos TodoTodo y que no englobase el y que no englobase el 
movimiento del pensamiento que lo movimiento del pensamiento que lo 
concibe. concibe. 
Ese concepto es pues una paradoja, como Ese concepto es pues una paradoja, como 
ya sabemos, al menos desde ya sabemos, al menos desde GGöödeldel..



La utopLa utopíía del todoa del todo
Una Una teorteoríía del Todoa del Todo digna de digna de 
ese nombre deberese nombre deberíía poder a poder 
hablarnos de la conciencia y hablarnos de la conciencia y 
de la vida, cosa que no hacen de la vida, cosa que no hacen 
las teorlas teoríías fas fíísicas msicas máás s 
avanzadas. avanzadas. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
Y si algY si algúún dn díía lo consiguieran, no a lo consiguieran, no 
por ello quedarpor ello quedaríían limpias del an limpias del 
reproche iracundo que reproche iracundo que NietzscheNietzsche
les hacles hacíía en a en El Gay saberEl Gay saber a a 
aquellos que pretendaquellos que pretendíían explicar an explicar 
la existencia la existencia úúnicamente nicamente 
mediante las ideas fmediante las ideas fíísicas:sicas:



La utopLa utopíía del todoa del todo
Hay ante todo que negarse a toda Hay ante todo que negarse a toda 
costa a privar a la existencia de costa a privar a la existencia de 
su carsu caráácter cter protprotééicoico; el buen ; el buen 
gusto lo exige, segusto lo exige, seññores mores mííos, os, 
¡¡respeto a todo aquello que cae respeto a todo aquello que cae 
mmáás alls alláá de nuestro horizonte!de nuestro horizonte!



La utopLa utopíía del todoa del todo
Que sQue sóólo sea correcta una interpretacilo sea correcta una interpretacióón del n del 
mundo que les dmundo que les déé la razla razóón a ustedes, una n a ustedes, una 
interpretaciinterpretacióón que autorice a investigar y a n que autorice a investigar y a 
proseguir unos trabajos en el sentido que proseguir unos trabajos en el sentido que 
ustedes llaman cientustedes llaman cientíífico, que sfico, que sóólo sea correcta lo sea correcta 
una interpretaciuna interpretacióón del mundo que permita n del mundo que permita 
úúnicamente contar, calcular, pesar, ver y tocar, nicamente contar, calcular, pesar, ver y tocar, 
no es sino torpeza e ingenuidad, por no decir no es sino torpeza e ingenuidad, por no decir 
demencia e idiotez. demencia e idiotez. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
¿¿No es acaso mNo es acaso máás probable s probable 
que lo primero, y quizque lo primero, y quizáá lo lo 
úúnico, de la existencia que nico, de la existencia que 
podamos alcanzar, sea lo mpodamos alcanzar, sea lo máás s 
superficial, lo msuperficial, lo máás exterior, lo s exterior, lo 
mmáás aparente? s aparente? 



La utopLa utopíía del todoa del todo
¿¿Solamente su epidermis? Solamente su epidermis? 
¿¿Sus manifestaciones concretas? Sus manifestaciones concretas? 
Una interpretaciUna interpretacióón n ««cientcientííficafica»» del del 
mundo, tal y como ustedes la mundo, tal y como ustedes la 
entienden, seentienden, seññores mores mííos, podros, podríía ser a ser 
una de las muna de las máás necias y ests necias y estúúpidas de pidas de 
todas cuantas son posiblestodas cuantas son posibles..



La utopLa utopíía del todoa del todo
Pero, unificar las cuatro interacciones Pero, unificar las cuatro interacciones 
fundamentales es una hermosa fundamentales es una hermosa 
esperanza, un gran sueesperanza, un gran sueñño, y hay que o, y hay que 
presentar esa esperanza con la presentar esa esperanza con la 
consideraciconsideracióón que se merece. n que se merece. 
Recientemente los teRecientemente los teóóricos han realizado ricos han realizado 
inmensos progresos, aunque la inmensos progresos, aunque la 
gravitacigravitacióón siga siendo imposible de n siga siendo imposible de 
formular en un campo cuformular en un campo cuáántico. ntico. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
Al igual que los paleontAl igual que los paleontóólogos, que a logos, que a 
partir de un diente reconstituyen un partir de un diente reconstituyen un 
esqueleto, estesqueleto, estáán por el momento n por el momento 
considerando las colosales energconsiderando las colosales energíías as 
de los de los primerprimeríísimossimos instantes del instantes del 
Universo, cuando tres de esas cuatro Universo, cuando tres de esas cuatro 
fuerzas eran una sola. fuerzas eran una sola. 



La utopLa utopíía del todoa del todo
Como cualquier poesComo cualquier poesíía de los a de los 
comienzos, sus especulaciones nos comienzos, sus especulaciones nos 
hacen sucumbir a una fascinacihacen sucumbir a una fascinacióón n 
turbia: la de las brumas de la aurora, turbia: la de las brumas de la aurora, 
y el siempre recurrente problema de y el siempre recurrente problema de 
ququéé fue primero, el huevo o la gallina, fue primero, el huevo o la gallina, 
vuelve a mofarse de nosotros.vuelve a mofarse de nosotros.



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Puede temerse que la voluntad de Puede temerse que la voluntad de 
obtener siempre mejores resultados obtener siempre mejores resultados 
experimentales termine por apagar la experimentales termine por apagar la 
dimensidimensióón reflexiva del oficio de n reflexiva del oficio de 
ffíísico. sico. 
Ser cientSer cientíífico no es sfico no es sóólo jugar con lo jugar con 
grandes instrumentos y aplaudir una grandes instrumentos y aplaudir una 
llíínea de presupuestos. nea de presupuestos. 



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Es tambiEs tambiéén reflexionar, meditar los n reflexionar, meditar los 
conceptos, crear otros nuevos, captar su conceptos, crear otros nuevos, captar su 
alcance, considerar su sentido. No basta alcance, considerar su sentido. No basta 
pues con haber convertido una ciencia en pues con haber convertido una ciencia en 
predictivapredictiva para agotar su contenido. para agotar su contenido. 
En En PrPréédiredire nn’’est pas expliquerest pas expliquer, , RenRenéé
ThomThom lo dice con palabras que arrancarlo dice con palabras que arrancaráán n 
alguna mueca:alguna mueca:



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Si reducimos la ciencia a un mero Si reducimos la ciencia a un mero 
conjunto de recetas que funcionan, no conjunto de recetas que funcionan, no 
estaremos en una situaciestaremos en una situacióón n 
intelectualmente superior a la de la rata intelectualmente superior a la de la rata 
que sabe que si aprieta una palanca, la que sabe que si aprieta una palanca, la 
comida caercomida caeráá en su comedero. en su comedero. 
La teorLa teoríía pragmatista de la ciencia nos a pragmatista de la ciencia nos 
reduce a la situacireduce a la situacióón de la rata en su n de la rata en su 
jaula.jaula.



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Demasiadas veces hemos descuidado pensar la ciencia Demasiadas veces hemos descuidado pensar la ciencia 
con el pretexto de que con el pretexto de que ««ya es bastante difya es bastante difíícil hacerla cil hacerla 
avanzaravanzar»». . 
Las consecuencias de ese abandono son graves, tan Las consecuencias de ese abandono son graves, tan 
pesadas como la ciencia del mismo nombre: el dpesadas como la ciencia del mismo nombre: el díía en a en 
que haya perdido todo contacto con sus raque haya perdido todo contacto con sus raííces ces 
especulativas y filosespeculativas y filosóóficas, estarficas, estaráá, si no completamente , si no completamente 
agotada, al menos definitivamente separada de la agotada, al menos definitivamente separada de la 
tradicitradicióón que la ha hecho avanzar hasta el nivel actual; n que la ha hecho avanzar hasta el nivel actual; 
ssóólo el pensamiento lo el pensamiento tecnicistatecnicista invadirinvadiráá como un gas como un gas 
todo el pensamiento sabio, y se acabartodo el pensamiento sabio, y se acabaráá el autel autééntico ntico 
espespííritu cientritu cientíífico. fico. 



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Nuestras sociedades, colmadas ya de tNuestras sociedades, colmadas ya de téécnicas, cnicas, 
emiten una seemiten una seññal inquietante: el pal inquietante: el púúblico en blico en 
general ya no discierne entre la ciencia, cuyo general ya no discierne entre la ciencia, cuyo 
objetivo es el conocimiento, y las aplicaciones objetivo es el conocimiento, y las aplicaciones 
derivadas de ella. derivadas de ella. 
La ciencia ya no se identifica primero como una La ciencia ya no se identifica primero como una 
fuente de conocimientos, ni siquiera como una fuente de conocimientos, ni siquiera como una 
de las grandes etapas en que el intelecto de las grandes etapas en que el intelecto 
agudiza su forma y su tagudiza su forma y su téécnica. cnica. 
Se la confunde con el conjunto de sus Se la confunde con el conjunto de sus 
consecuencias prconsecuencias práácticas.cticas.



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Paralelamente a la fParalelamente a la fíísica pesada, hemos sica pesada, hemos 
entonces de volver a una reflexientonces de volver a una reflexióón n 
ambiciosa sobre los fundamentos de la ambiciosa sobre los fundamentos de la 
ffíísica y el significado que tiene para sica y el significado que tiene para 
nosotros. nosotros. 
No basta con decir cNo basta con decir cóómo esperamos mo esperamos 
descubrir el descubrir el bosbosóónn de de HiggsHiggs, sino saber , sino saber 
por qupor quéé esa investigaciesa investigacióón tiene un n tiene un 
significado para nosotros. significado para nosotros. 



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
La amplitud de los proyectos experimentales no La amplitud de los proyectos experimentales no 
debe condenarnos a un activismo febril, poco debe condenarnos a un activismo febril, poco 
fecundo en el plano intelectual. fecundo en el plano intelectual. 
Por supuesto, eso es mPor supuesto, eso es máás fs fáácil de escribir que cil de escribir que 
de hacer, ya que de hacer, ya que ««no se consigue avance, ni no se consigue avance, ni 
reputacireputacióón, ni premio n, ni premio NobelNobel, estanc, estancáándosendose»», , 
observaba observaba SimoneSimone WeilWeil en su libro en su libro Sur la Sur la 
sciencescience..
Pero recordemos el terrible retrato del cientPero recordemos el terrible retrato del cientíífico fico 
que esbozaba que esbozaba JosJoséé Ortega y Ortega y GassetGasset (ya en (ya en 
1930) en 1930) en La rebeliLa rebelióón de las masasn de las masas::



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Es un hombre que, de todo lo que Es un hombre que, de todo lo que 
hay que saber para ser un hay que saber para ser un 
personaje discreto, conoce spersonaje discreto, conoce sóólo lo 
una ciencia determinada, y aun una ciencia determinada, y aun 
de esa ciencia sde esa ciencia sóólo conoce bien lo conoce bien 
la pequela pequeñña porcia porcióón en que n en que éél es l es 
activo investigador. activo investigador. 



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Llega a proclamar como una Llega a proclamar como una 
virtud el no enterarse de cuanto virtud el no enterarse de cuanto 
quede fuera del angosto paisaje quede fuera del angosto paisaje 
que especialmente cultiva y llama que especialmente cultiva y llama 
““dilettantismodilettantismo”” a la curiosidad por a la curiosidad por 
el conjunto del saber.el conjunto del saber.



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
El caso es que, recluido en la El caso es que, recluido en la 
estrechez de su campo visual, estrechez de su campo visual, 
consigue, en efecto, descubrir nuevos consigue, en efecto, descubrir nuevos 
hechos y hacer avanzar su ciencia, hechos y hacer avanzar su ciencia, 
que que éél apenas conoce, y con ella la l apenas conoce, y con ella la 
enciclopedia del pensamiento, que enciclopedia del pensamiento, que 
concienzudamente desconoce.concienzudamente desconoce.



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
Esta caricatura es evidentemente falsa en Esta caricatura es evidentemente falsa en 
general. general. 
Pero debemos cuidar de que no deje Pero debemos cuidar de que no deje 
nunca de ser exagerada. nunca de ser exagerada. 
Ya que la parcelaciYa que la parcelacióón del saber, cada vez n del saber, cada vez 
mayor, dificulta todavmayor, dificulta todavíía ma máás la integracis la integracióón n 
de la ciencia en el seno de la sociedad. de la ciencia en el seno de la sociedad. 



La ciencia no es tLa ciencia no es téécnicacnica
CuidCuidéémonos de que, atomizada, monos de que, atomizada, 
dando la espalda al humanismo, la dando la espalda al humanismo, la 
ciencia se convierta en una ciencia se convierta en una 
acumulaciacumulacióón de recetas para uso de n de recetas para uso de 
especialistas monocromespecialistas monocromááticos, ticos, 
incapaces de proyectarse mincapaces de proyectarse máás alls alláá de de 
la competencia estrecha que les sirve la competencia estrecha que les sirve 
de definicide definicióón.n.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

Entre los pecados que quisiEntre los pecados que quisiééramos ramos 
hacerle confesar a la fhacerle confesar a la fíísica de las sica de las 
altas energaltas energíías, estas, estáá el de haber el de haber 
acumulado una inmensa cantidad de acumulado una inmensa cantidad de 
datos, tan profusa y datos, tan profusa y 
disparatadamente que serdisparatadamente que seríía casi a casi 
imposible asimilarla e integrarla en imposible asimilarla e integrarla en 
una suna sííntesis coherente. ntesis coherente. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
A este pecado mortal (a largo plazo), A este pecado mortal (a largo plazo), 
RenRenéé ThomThom lo llama lo llama ««el el hegemonismohegemonismo de de 
la fenomenologla fenomenologííaa»». . 
Siendo escasSiendo escasíísimos los espsimos los espííritus que ritus que 
serseríían capaces de entender algo en ese an capaces de entender algo en ese 
magma de resultados, el peligro estribarmagma de resultados, el peligro estribaríía a 
en que la acumulacien que la acumulacióón primase sobre la n primase sobre la 
reflexireflexióón, amputn, amputáándole a la ciencia una ndole a la ciencia una 
parte de su trascendencia.parte de su trascendencia.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
¿¿Es correcta esa pavorosa perspectiva? Es correcta esa pavorosa perspectiva? 
No, ya que la crNo, ya que la críítica subyacente es refutada por tica subyacente es refutada por 
la propia existencia del modelo estla propia existencia del modelo estáándar, que ndar, que 
precisamente tiene el mprecisamente tiene el méérito de integrar todos rito de integrar todos 
los datos recogidos hasta la fecha. los datos recogidos hasta la fecha. 
Ya que el trabajo cientYa que el trabajo cientíífico ha dado fico ha dado ––en este en este 
casocaso–– sus frutos, la acusacisus frutos, la acusacióón de pecar por n de pecar por 
««acumulaciacumulacióón destempladan destemplada»» no viene mucho a no viene mucho a 
cuento.cuento.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

Paralelamente a esa crParalelamente a esa críítica, tica, 
lamentamos muchas veces que la lamentamos muchas veces que la 
ffíísica moderna recurra a conceptos sica moderna recurra a conceptos 
tan alejados de la experiencia tan alejados de la experiencia 
corriente que llegamos a perder toda corriente que llegamos a perder toda 
intuiciintuicióón sensible, e incluso todo n sensible, e incluso todo 
contacto. contacto. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
RenRenéé ThomThom escribeescribe en en PrPréédire ndire n’’est pas expliquerest pas expliquer::

En tiempos de ArquEn tiempos de Arquíímedes, cada quien podmedes, cada quien podíía, a, 
en su baen su baññera, comprobar la validez de su era, comprobar la validez de su 
principio. principio. 
Hoy dHoy díía ya no estamos en el punto de poder a ya no estamos en el punto de poder 
proceder a esa comprobaciproceder a esa comprobacióón mediante la n mediante la 
experiencia inmediata, ni siquiera mediante una experiencia inmediata, ni siquiera mediante una 
reflexireflexióón elaborada a partir de una experiencia n elaborada a partir de una experiencia 
de cierta riqueza. de cierta riqueza. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

Todo va demasiado lejos, todo es Todo va demasiado lejos, todo es 
demasiado refinado. demasiado refinado. 
Y pienso que esa elaboraciY pienso que esa elaboracióón n 
conduce sin embargo a cierto conduce sin embargo a cierto 
alejamiento del mundo tal y como lo alejamiento del mundo tal y como lo 
conocemos en los inmediato. conocemos en los inmediato. 
Es sin lugar a dudas preocupante.Es sin lugar a dudas preocupante.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
Existe efectivamente una aparente extraExiste efectivamente una aparente extraññeza de eza de 
la ciencia respecto al lenguaje ordinario y la la ciencia respecto al lenguaje ordinario y la 
experiencia experiencia vivencialvivencial de los hombres. de los hombres. 
Pero hay que aceptar esa situaciPero hay que aceptar esa situacióón, dando n, dando 
muestras de fatalismo, y quizmuestras de fatalismo, y quizáá tambitambiéén n 
manifestar nuestra admiracimanifestar nuestra admiracióón. n. 
¿¿No es acaso esa complejidad el eco de los No es acaso esa complejidad el eco de los 
innumerables innumerables ¡¡eureka! proferidos por los feureka! proferidos por los fíísicos sicos 
despudespuéés de Arqus de Arquíímedes? medes? 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

¿¿Por quPor quéé no ver en ello una no ver en ello una 
conquista, mconquista, máás que una idea s que una idea 
preconcebida? preconcebida? 
La extensiLa extensióón de la fn de la fíísica hacia sica hacia 
dimensiones muy distantes de dimensiones muy distantes de 
nosotros en el espacio y en el tiempo nosotros en el espacio y en el tiempo 
merece ser considerada como una merece ser considerada como una 
victoria del espvictoria del espííritu. ritu. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
Mejor aMejor aúún: va en el mismo sentido que el n: va en el mismo sentido que el 
movimiento cientmovimiento cientíífico que rechaza cada fico que rechaza cada 
vez mvez máás alls alláá las fronteras del mundo que las fronteras del mundo que 
somos capaces de describir. somos capaces de describir. 
No hay nada grave en eso, mNo hay nada grave en eso, máás bien al s bien al 
contrario. contrario. 
Salvo, evidentemente, para los Salvo, evidentemente, para los 
divulgadores...divulgadores...



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

Es pues exagerado decir que la fEs pues exagerado decir que la fíísica sica 
del siglo XX ha roto sus vdel siglo XX ha roto sus víínculos con nculos con 
el mundo: simplemente los ha el mundo: simplemente los ha 
tensado para que vibren. tensado para que vibren. 
Pero, ciertamente hay que saber Pero, ciertamente hay que saber 
escuchar sus cantos y discernir sus escuchar sus cantos y discernir sus 
murmullos.murmullos.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
Hemos de reconocer que los fHemos de reconocer que los fíísicos han sicos han 
dado muestras de pereza y negligencia: dado muestras de pereza y negligencia: 
dedicados casi exclusivamente al aspecto dedicados casi exclusivamente al aspecto 
operativo de su disciplina, operativo de su disciplina, delectdelectáándosendose
con la informcon la informáática y olvidando interrogarse tica y olvidando interrogarse 
sobre el problema de los orsobre el problema de los oríígenes de la genes de la 
ffíísica y de las consecuencias que acarrea, sica y de las consecuencias que acarrea, 
han pasado por alto el darla a conocer al han pasado por alto el darla a conocer al 
conjunto de la sociedad.conjunto de la sociedad.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
La fLa fíísica merece algo mejor que ese juicio sica merece algo mejor que ese juicio 
extasiado que emitimos sobre sus extasiado que emitimos sobre sus 
consecuencias tecnolconsecuencias tecnolóógicas. gicas. 
¿¿Acaso no es tambiAcaso no es tambiéén portadora, como la n portadora, como la 
ciencia en general, de una ciencia en general, de una éética del tica del 
conocimiento, insuficientemente seconocimiento, insuficientemente seññalada? alada? 
De entre todas las esferas del saber o del De entre todas las esferas del saber o del 
poder, son pocas las que como ella confiesan poder, son pocas las que como ella confiesan 
periperióódicamente: dicamente: ««Estaba equivocadaEstaba equivocada»»..



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

Para colmo, la fPara colmo, la fíísica ha dado a veces sica ha dado a veces 
la impresila impresióón de ser un asunto muy n de ser un asunto muy 
poco intelectual, lo cual ha reforzado poco intelectual, lo cual ha reforzado 
mucho las tesis de quienes, mucho las tesis de quienes, 
confundiendo ciencia y tecnologconfundiendo ciencia y tecnologíía, se a, se 
niegan a reconocerle al saber niegan a reconocerle al saber 
cientcientíífico un lugar preeminente en la fico un lugar preeminente en la 
cultura. cultura. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
Los fLos fíísicos no le han explicado al psicos no le han explicado al púúblico blico 
en su momento el contenido, la riqueza y en su momento el contenido, la riqueza y 
la belleza intrla belleza intríínseca de la ciencia, ni sus nseca de la ciencia, ni sus 
implicaciones filosimplicaciones filosóóficas. ficas. 
SSóólo los resultados mlo los resultados máás recientes son s recientes son 
interesantes: la mecinteresantes: la mecáánica cunica cuáántica, que ntica, que 
tiene edad para ser abuela, sigue tiene edad para ser abuela, sigue 
pendiente de su noviazgo con la cultura pendiente de su noviazgo con la cultura 
general.general.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

Se ha vuelto urgente demostrar que Se ha vuelto urgente demostrar que 
en su conjunto la fen su conjunto la fíísica es un sica es un 
verdadero germen de cultura, que verdadero germen de cultura, que 
hemos de describir y explicar mhemos de describir y explicar máás. s. 
Desde luego, esa tarea no es nada Desde luego, esa tarea no es nada 
sencilla, y se le pueden encontrar sencilla, y se le pueden encontrar 
excusas al retraso de los fexcusas al retraso de los fíísicos en sicos en 
ese campo.ese campo.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
La primera es que la fLa primera es que la fíísica moderna sica moderna 
no es no es transcribibletranscribible e e in extensoin extenso en el en el 
lenguaje corriente, ya que los lenguaje corriente, ya que los 
conceptos familiares ya no son conceptos familiares ya no son 
vváálidos. lidos. 
Hay que tener una gran capacidad de Hay que tener una gran capacidad de 
inventiva para conseguir explicar sus inventiva para conseguir explicar sus 
teorteoríías de forma comprensible para as de forma comprensible para 
todos.todos.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

Es de lamentar que esa cualidad no haya Es de lamentar que esa cualidad no haya 
sido suficientemente apreciada en el seno sido suficientemente apreciada en el seno 
de la comunidad cientde la comunidad cientíífica. fica. 
A veces ha sido incluso denigrada en A veces ha sido incluso denigrada en 
nombre de una reaccinombre de una reaccióón tipo n tipo ««torre de torre de 
marfilmarfil»», seg, segúún la cual la admiracin la cual la admiracióón n 
deberdeberíía empezar donde termina la a empezar donde termina la 
comprensicomprensióón.n.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
La segunda dificultad estriba en los reproches La segunda dificultad estriba en los reproches 
que se han venido haciendo a los cientque se han venido haciendo a los cientííficos que ficos que 
hablan de la ciencia al phablan de la ciencia al púúblico en general; por blico en general; por 
ejemplo, divulgar un saber que ellos mismos no ejemplo, divulgar un saber que ellos mismos no 
han elaborado, y del que shan elaborado, y del que sóólo son los expertos o lo son los expertos o 
los depositarios. los depositarios. 
Quienes hablan de la ciencia, es un hecho, no Quienes hablan de la ciencia, es un hecho, no 
son forzosamente los mismos que la hacen son forzosamente los mismos que la hacen 
avanzar. avanzar. 
¿¿Pero no es esa apropiaciPero no es esa apropiacióón del saber n del saber 
caractercaracteríística del conjunto de los cientstica del conjunto de los cientííficos? ficos? 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
La ecuaciLa ecuacióón de n de DiracDirac, que ya hemos , que ya hemos 
mencionado, mencionado, ¿¿no pertenece acaso (al igual que no pertenece acaso (al igual que 
la totalidad de la ciencia) a todos aquellos que la totalidad de la ciencia) a todos aquellos que 
han hecho por shan hecho por síí mismos el esfuerzo de mismos el esfuerzo de 
comprenderla? comprenderla? 
Es cierto que por unos injustos mecanismos de Es cierto que por unos injustos mecanismos de 
transferencia, quienes exponen la ciencia transferencia, quienes exponen la ciencia 
terminan por encarnar aquello de lo que hablan terminan por encarnar aquello de lo que hablan 
a los ojos del pa los ojos del púúblico. blico. 
Ese fenEse fenóómeno de personalizacimeno de personalizacióón, al parecer n, al parecer 
inevitable, crea una ambiginevitable, crea una ambigüüedad muy real, pero edad muy real, pero 
inherente a la comunicaciinherente a la comunicacióón. n. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo

SerSeráá pues difpues difíícil suprimirla. cil suprimirla. 

Lo que hoy se hace evidente es que la Lo que hoy se hace evidente es que la 
sociedad necesita conocer mejor la sociedad necesita conocer mejor la 
ciencia, sus mciencia, sus méétodos y su contenido. todos y su contenido. 

La cuestiLa cuestióón que se le plantea ahora a la n que se le plantea ahora a la 
comunidad cientcomunidad cientíífica es saber si acepta o fica es saber si acepta o 
no hablar de sno hablar de síí misma de cara al exterior. misma de cara al exterior. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
¿¿EstEstáá dispuesta a que algunos de sus miembros dispuesta a que algunos de sus miembros 
se conviertan en mensajeros fuera de su se conviertan en mensajeros fuera de su 
territorio? territorio? 
Otra cosa (pero que quizOtra cosa (pero que quizáá sea la misma) que se sea la misma) que se 
les achaca a los cientles achaca a los cientííficos que entran en ficos que entran en 
contacto con el pcontacto con el púúblico es la de evitar asblico es la de evitar asíí, por , por 
elusielusióón, el juicio de sus pares, y gozar de n, el juicio de sus pares, y gozar de 
criterios de apreciacicriterios de apreciacióón menos rigurosos, o de n menos rigurosos, o de 
naturaleza muy distinta. naturaleza muy distinta. 
Este reproche, por supuesto, es fundado, pero Este reproche, por supuesto, es fundado, pero 
quizquizáá no sea tan grave.no sea tan grave.



AbstracciAbstraccióón y comunicacin y comunicacióón:n: La fLa fíísica de las partsica de las partíículas es de lo culas es de lo 
mmáás abstracto, lo cual no es s abstracto, lo cual no es óóbice para que algunos fbice para que algunos fíísicos lleguen sicos lleguen 
a hablar de ella con las manos. Aqua hablar de ella con las manos. Aquíí, el inolvidable Richard , el inolvidable Richard 
FeynmanFeynman, , pedagpedagóógogo sin par, padre de la electrodinsin par, padre de la electrodináámica cumica cuáántica y ntica y 
gracias a ello premio gracias a ello premio NobelNobel, imparte una conferencia en el gran , imparte una conferencia en el gran 
anfiteatro del CERN en 1965.anfiteatro del CERN en 1965.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
LastLast butbut notnot leastleast:: hasta hace muy poco, los hasta hace muy poco, los 
medios de comunicacimedios de comunicacióón no se habn no se habíían mostrado an mostrado 
muy cooperantes. muy cooperantes. 
Es ciento que estEs ciento que estáán sometidos a unas n sometidos a unas 
exigencias, unos modos de funcionamiento y exigencias, unos modos de funcionamiento y 
unos munos méétodos que no son los mismos que los todos que no son los mismos que los 
de la ciencia. de la ciencia. 
Pero algPero algúún dn díía habra habráá que organizar entre la que organizar entre la 
ciencia y la sociedad un gran encuentro, o ciencia y la sociedad un gran encuentro, o 
muchos pequemuchos pequeñños.os.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
Una crisis afecta al proyecto cientUna crisis afecta al proyecto cientíífico fico 
moderno en sus fundamentos, como si moderno en sus fundamentos, como si 
nuestras sociedades fuesen vnuestras sociedades fuesen vííctimas del ctimas del 
mismo desencanto que Fausto. mismo desencanto que Fausto. 
En el preciso momento en que triunfa, la En el preciso momento en que triunfa, la 
ciencia se ve enfrentada al problema de ciencia se ve enfrentada al problema de 
su significado. su significado. 
Esta interrogaciEsta interrogacióón se transforma muchas n se transforma muchas 
veces en una crveces en una críítica a la ciencia. tica a la ciencia. 



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
Evidentemente, ese fenEvidentemente, ese fenóómeno no es ninguna meno no es ninguna 
candente novedad: mcandente novedad: máás de tres siglos antes de s de tres siglos antes de 
Jesucristo, en China, un libro taoJesucristo, en China, un libro taoíísta sta 
proclamaba ya: proclamaba ya: 
««Es el amor a la ciencia el que ha esparcido el Es el amor a la ciencia el que ha esparcido el 
desorden en el mundodesorden en el mundo..»»
El hombre no cambia ni se inventa otros miedos El hombre no cambia ni se inventa otros miedos 
distintos. distintos. 
Pero eso no es una razPero eso no es una razóón para tolerar que el n para tolerar que el 
sentido del proyecto cientsentido del proyecto cientíífico siga siendo fico siga siendo 
considerado por la conciencia colectiva como considerado por la conciencia colectiva como 
algo que le es exterior.algo que le es exterior.



Los vLos víínculos con el mundonculos con el mundo
Aunque la ignorancia juegue a veces un Aunque la ignorancia juegue a veces un 
papel determinante en las reacciones papel determinante en las reacciones 
anticientanticientííficas, ficas, ééstas no siempre son stas no siempre son 
ingenuas. ingenuas. 
Si el hombre no acepta ya la ciencia, es Si el hombre no acepta ya la ciencia, es 
quizquizáá porque no forma parte de la cultura. porque no forma parte de la cultura. 
La ciencia se halla simplemente ante un La ciencia se halla simplemente ante un 
problema de integraciproblema de integracióón.n.



Para concluirPara concluir
DespuDespuéés de un siglo de progresos sin s de un siglo de progresos sin 
precedente de la fprecedente de la fíísica, nuestros sica, nuestros 
contemporcontemporááneos siguen ignorando sus neos siguen ignorando sus 
mmáás bellos resultados, a la par que s bellos resultados, a la par que 
aumenta el naumenta el núúmero de quienes consultan mero de quienes consultan 
a astra astróólogos y videntes, dejando en sus logos y videntes, dejando en sus 
oficinas unas sumas que bastaroficinas unas sumas que bastaríían para an para 
financiar financiar ––por ejemplopor ejemplo–– el LHC. el LHC. 



Para concluirPara concluir
Esto es algo parecido a un fracaso para Esto es algo parecido a un fracaso para 
los flos fíísicos, pero afortunadamente puede sicos, pero afortunadamente puede 
ser superado, cosa que deberser superado, cosa que deberíía a 
estimularles. estimularles. 
Para que la fPara que la fíísica se convierta en objeto sica se convierta en objeto ––
o mo máás bien sujetos bien sujeto–– de cultura, tiene que de cultura, tiene que 
mostrarse, exhibirse, explicarse, y sobre mostrarse, exhibirse, explicarse, y sobre 
todo demostrar su capacidad de alimentar todo demostrar su capacidad de alimentar 
el intelecto tanto como la imaginaciel intelecto tanto como la imaginacióón. n. 



Para concluirPara concluir

No es necesario para ello que se No es necesario para ello que se 
revista de esoterismo o apele a lo revista de esoterismo o apele a lo 
paranormal, ya que, en su expresiparanormal, ya que, en su expresióón n 
ortodoxa, ya estortodoxa, ya estáá dando lugar a los dando lugar a los 
mayores asombros. la palabra griega mayores asombros. la palabra griega 
theoretheoreĩĩn, n, origen de origen de ««teorteorííaa»», significa , significa 
precisamente contemplar, meditar y, precisamente contemplar, meditar y, 
tambitambiéén, viajar. n, viajar. 



Para concluirPara concluir
De hecho, la fDe hecho, la fíísica nos transporta, como turistas sica nos transporta, como turistas 
desorientados y azorados, a unos mundos desorientados y azorados, a unos mundos 
extraextrañños donde nuestros sentidos y nuestras os donde nuestros sentidos y nuestras 
intuiciones, arrebatados por el vintuiciones, arrebatados por el véértigo, pierden rtigo, pierden 
sus referencias. sus referencias. 
Por poco que se amenice este viaje con un poco Por poco que se amenice este viaje con un poco 
de escenificacide escenificacióón, se vuelve una aventura n, se vuelve una aventura 
intensa, fascinante y llena de sorpresas. intensa, fascinante y llena de sorpresas. 
Y ademY ademáás, a falta de transmitir un saber, se s, a falta de transmitir un saber, se 
puede al menos transmitir una pasipuede al menos transmitir una pasióón.n.



Para concluirPara concluir

El futuro pertenecerEl futuro perteneceráá a los a los 
pedagogos sagaces y entusiastas pedagogos sagaces y entusiastas 
que sepan convertir la ciencia en que sepan convertir la ciencia en 
un juego de sociedad.un juego de sociedad.
¿¿Para cuPara cuáándo las quinielas sobre ndo las quinielas sobre 
la masa del la masa del bosbosóónn de de HiggsHiggs??



Para concluirPara concluir
Las verdaderas partLas verdaderas partíículas de materia culas de materia 
son los son los fermionesfermiones fundamentalesfundamentales::
Las que son insensibles a la interacciLas que son insensibles a la interaccióón n 
fuerte son los leptones. fuerte son los leptones. 
Conocemos seis de ellos, tres cargados y Conocemos seis de ellos, tres cargados y 
tres neutros (los neutrinos). tres neutros (los neutrinos). 
Las que son sensibles a la interacciLas que son sensibles a la interaccióón n 
fuerte son los fuerte son los quarksquarks, tambi, tambiéén en nn en núúmero mero 
de seis. de seis. 



Para concluirPara concluir

Mediante argumentos de Mediante argumentos de 
simetrsimetríía, el modelo esta, el modelo estáándar ndar 
reagrupa estos reagrupa estos doce doce fermionesfermiones
en tres familiasen tres familias, que contienen , que contienen 
cada una dos leptones, uno cada una dos leptones, uno 
cargado y otro neutro, y dos cargado y otro neutro, y dos 
quarksquarks. . 



Para concluirPara concluir

A cada uno de ellos hay que A cada uno de ellos hay que 
aaññadirle su antipartadirle su antipartíícula, de carga cula, de carga 
opuesta. opuesta. 
Los Los bosonesbosones fundamentales son fundamentales son 
las partlas partíículas que mediatizan las culas que mediatizan las 
cuatro interacciones conocidas cuatro interacciones conocidas 
hoy. hoy. 



Para concluirPara concluir

No tienen el mismo No tienen el mismo 
comportamiento que las comportamiento que las 
partpartíículas de materia. culas de materia. 
Finalmente, el hipotFinalmente, el hipotéético tico bosbosóónn
de de HiggsHiggs, , fracturadorfracturador enigmenigmáático tico 
de la de la simetrsimetríía a electrodelectrodéébilbil, ronda , ronda 
los suelos sueñños de los fos de los fíísicos.sicos.





““Tal vez alguno de ustedes, caballeros, pueda Tal vez alguno de ustedes, caballeros, pueda 
decirme que es lo que hay en la parte exterior decirme que es lo que hay en la parte exterior 
de la ventana que lo hace tan atractivode la ventana que lo hace tan atractivo””
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