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LAS DOS FRONTERAS DE LA FISICA

Como tantos otros aspectos de la cultura occidental, el método cientifico
tiene sus origenes en la Grecia antigua. De la filosoffa natural griega hemos
heredado la idea de que hay principios racionales subyacentes que gobiernan el
mundo natural, y que los seres humanos tienen la capacidad del pensamiento
racional. Aristdteles crefa que se puede obtener el conocimiento a partir de
una observacién pormenorizada, lo cual es un ingrediente fundamental de lo
que después se conocerd como método cientifico. La idea segun la cual el
mundo natural es susceptible de ser conocido por los humanos fue adoptada
por los filésofos griegos como una nocién que necesita un conjunto de méto-
dos para ser realizada.

Es cierto que los métodos han variado en la ciencia moderna, pero ésta
es una variante, consistente en la combinacién de teorfa mds experimento,
de aquella hipétesis fundamental segtin la cual el conocimiento necesita un
método.

Bertrand Russell, en sus Fundamentos de Filosofia, sefiala:

La intencién de dar leyes al Universo mediante principios @ priori ha fra-
casado; la l6gica, en lugar de ser, como era anteriormente, un muro de
contencién para las posibilidades, se ha convertido en la gran liberadora
de la imaginacidn, y presenta diversas alternativas posibles, al mismo tiem-
po que deja al experimento la tarea de descubrir las leyes de la naturaleza,
entre los varios mundos que la légica ofrece para nuestra eleccién.



El uso que hizo del telescopio Galileo Galilei —que descubrié las lunas de
Jupiter, desconocidas hasta aquel momento— ilustra la necesidad de instru-
mentos para objetivar las percepciones humanas y abrir nuevos horizontes
en ciencia. Nuestros sentidos no son fiables en muchas situaciones, y un paso
importante en el método cientifico moderno es la complementariedad entre
la observacidn, la evidencia empirica y el pensamiento racional, representados
por el telescopio de Galileo, construido en 1609. Galileo no fue el primero
que construyd un telescopio, pero s que fue el primero que usé la nueva tec-
nologfa para detectar la existencia de fenémenos previamente inobservables.
Aquellos descubrimientos demostraron hasta qué nivel las percepciones senso-
riales humanas podian ser poco fidedignas, y Galileo es considerado el padre
del mérodo cientifico.

;Cudles son las caracteristicas del avance del conocimiento en la ciencia?
Pensamos que el avance se mide en buena parte por el grado de sintesis de una
nueva teorfa, la explicacién de nuevos fenémenos observados y/o la unificacién
que permite ampliar sus dominios de validez. En ese esfuerzo siempre apare-
cen nuevos problemas abiertos no vislumbrados antes, y su resolucién con-
duce a explicaciones mds profundas y a la formulacién de nuevas preguntas.
En mis palabras estd implicito que no tengo una visién lineal del avance en la
comprensién cientifica. Si se pretende ilustrar una visién del avance del cono-
cimiento, yo me adherirfa a la representacion propuesta por Peter Carruthers
de una isla de conocimiento, rodeada por un mar de ignorancia, con fronteras
méviles entre lo que es conocido y lo que no. En esta visidn, las fronteras del
conocimiento no desaparecen nunca, y los descubrimientos en la frontera con-
ducen a reestructurar lo que se suele llamar «conocimiento adquirido».

Una manera muy efectiva de hacer avanzar el conocimiento, tragéndose
la ignorancia, consiste en la convergencia de dos o mds campos que antes es-
taban separados. Ese es el suefio de la unificacidn, tan presente en la historia
de la fisica: gravitacién universal de Newton, electromagnetismo de Maxwell,
mecdnica cudntica de Bohr, Heisenberg y Schrodinger, relatividad de Einstein.
En estos inicios del siglo XXI, la unificacién entre las fuerzas débiles —respon-
sables de la generacién de energfa al Sol y de la desintegracién de particulas—y
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las electromagnéticas —responsables de la formacién del dtomo y de toda la
materia agregada— provoca nuevas preguntas que mds tarde discutiré. En un
sentido mds general, la convergencia de las dos fronteras en la escala de distan-
cias (la fisica de particulas y la cosmologfa) representa un avance considerable
del conocimiento.

Las fronteras del conocimiento en la escala de distancias se corresponden al
hecho de preguntar a la naturaleza: ;de qué estd hecho el Universo?

Con el acelerador LHC, el Gran Colisionador de Hadrones del CERN (el
Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas), estamos penetrando en la estruc-
tura intima de la materia hasta distancias inferiores a 10" metros, para cono-
cer los constituyentes elementales de la materia, sus interacciones y las cargas
responsables de esas fuerzas entre los constituyentes, y también la respuesta a
la pregunta mds actual: el origen de la masa.

En las grandes escalas del mundo cosmoldgico, estudiando el Universo co-
mo un todo hemos llegado a explorar distancias préximas a los 10 metros del
Universo visible. Asi es como, a causa de la velocidad finita de propagacién
de las sefales, penetramos en los primeros instantes de la historia del Universo,
es decir, que vemos como era el Universo primitivo que ha delimitado su evolu-
cién de expansién en el tiempo. Y la conclusién mds notable es que esa explo-
racién del cosmos conecta con la investigacién que se ha llevado a cabo en los
laboratorios de fisica de particulas. El Universo primitivo no era como el actual,
expandido y frio, sino contraido y caliente. Y, a aquellas temperaturas o energfas,
la materia era como la que recreamos ahora en forma de particulas elementa-
les. La pregunta mds actual es, aqui: ;cudl es el contenido de materia y energfa
del Universo? ;Es como el que ya conocemos a partir de la fisica de particulas?

ESTRUCTURA DE LA MATERIA
Todas las civilizaciones de la historia han especulado sobre la naturaleza

de las cosas. Después de algunas consideraciones hechas por la escuela de fi-
losofia natural de Mileto y por los pitagéricos, los griegos aportaron algunas
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ideas interesantes sobre este tema. Empédocles inventd la teorfa de los cuatro
elementos de la materia: tierra, aire, fuego y agua. Los «atomistas», en su bus-
queda de la mdxima simplicidad, imaginaron que los elementos verdaderos
eran, en esencia, de naturaleza idéntica, pero con tamafios y formas diferentes
que explicarfan la variedad de la materia. Los dtomos serian indivisibles e in-
alterables, separados por el vacio, lo cual permitirfa su movimiento. Demdcri-
to, seguidor de Leucipo, es reconocido por sus ideas fundamentales sobre los
dtomos. Aunque serfan invisibles para el ojo humano, el mundo se explicarfa
sobre esta base corpuscular. Las sensaciones serfan la consecuencia de la inte-
raccién de los 4tomos con los sentidos.

Platén cambia la visién materialista que habfa dominado la filosofia an-
terior. Los dtomos en movimiento y en colisién imaginados por Demdcrito
fueron sustituidos por el mundo de las «ideas» como realidad dltima. Hay
una correspondencia entre objetos e ideas, y «conocer» es el camino hacia su
esencia. Aristételes descartd que las ideas tuvieran una realidad independiente
de los objetos. Las ideas sélo podrian expresar «calidades» de las sustancias,
y atribuye la realidad a las sustancias. AristSteles reniega del atomismo y del
vacio y acepta la teorfa de los cuatro elementos, pero afiade uno mds: la quin-
ta esencia. El dividi el mundo en dos partes diferentes: el mundo terrestre,
constituido por los cuatro elementos, y el cielo, con la quinta esencia como
Unico elemento.

El atomismo no reaparecié hasta el nacimiento de la quimica moderna a
principios del siglo XIX, con la hipétesis atomista de John Dalton —para expli-
car la ley de presiones parciales en los gases—y la ley de proporciones definidas
para la combinacién de diferentes elementos. Estos desarrollos constituyeron
los fundamentos de la teorfa atémica de la materia. En 1871, Mendeléiev pu-
blic6 la tabla periddica de los elementos, y dejé vacfas algunas casillas para
elementos que adn no eran conocidos. El descubrimiento posterior de esos ele-
mentos predichos dio apoyo y aceptacién a la teorfa atémica. Cuando obser-
vamos la tabla periddica sentimos que el calificativo de elementos no parece
apropiado para objetos atémicos en nimero de un centenar. La teoria de los

cuatro elementos parece mds estética, pero es falsa, mientras que la tabla pe-
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riédica da una explicacién de lo estructura de la materia a distancias de mds
de 10" metros.

El descubrimiento posterior del electrén por J. J. Thomson en 1897 pro-
porciond una comprensién del dtomo como un objeto compuesto, y que la
propiedad importante de los «elementos» de la tabla periddica era el niimero
atémico, el nimero de electrones, y no el peso atémico. El electrén era el
constituyente elemental a principios del siglo XX.

La fisica fundamental del siglo XX ha demostrado que el 4dtomo tiene una
corteza de electrones que se mueven alrededor de un nucleo central, y que en
este nucleo las particulas subatémicas estdn concentradas a distancias menores
a los 10* m. La masa del 4tomo se debe, sobretodo, a la masa de su nucleo,
ya que los electrones son muy ligeros. Eso hace que el volumen nuclear sea
12 érdenes de magnitud mds pequefio que el volumen atémico, mientras que
la densidad nuclear es al menos 12 6rdenes de magnitud mds grande que la
densidad del 4tomo. Por lo tanto, el 4tomo es una estructura esencialmente va-
cfa, y los electrones —como particulas cudnticas— estdn forzados a moverse por
todo el volumen atémico. Mientras que a escalas mds grandes que la atémica
la materia no tiene carga eléctrica (es decir, es neutra), a escalas subatémicas se
observa, para un elemento de ndmero atémico Z, un nucleo de carga positiva
Zy Z electrones de carga negativa.

A distancias subnucleares, por bajo de los 10-15 m, los nicleos atémicos
estdn compuestos de dos tipos de particulas: los protones, que estdn cargados
positivamente, y los neutrones, que no tienen carga eléctrica. Mientras que
la estructura atémica es gobernada por la interaccién electromagnética entre
particulas cargadas, el empaquetamiento de los protones y los neutrones den-
tro ¢l pequefio volumen nuclear es causado por la interaccién fuerte, de muy
corto alcance.

Cualquier particula sensible a la interaccién fuerte recibe el nombre de ba-
drén (el estudio de los hadrones es objeto de la fisica hadrénica). En la década
de 1970 se descubrié que los hadrones, que hay que explorar por debajo de los
10'° m, estdn formados por quarks. Por lo tanto, los protones y los neutrones

estdn formados por quarks, que estdn confinados en su interior con un poten-
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cial de interaccién que crece con la distancia. Las particulas que transmiten la
interaccién fuerte entre los quarks que forman un protén o un neutrén son los
gluones, que equivalen a los fotones de la interaccién electromagnética. En el
momento actual, en que se ha podido explorar la estructura de la materia por
debajo de los 10"® m, se sabe que los quarks y los leptones —particulas que no
sienten la interaccién fuerte— son los constituyentes elementales de la materia.
El conocido electrén forma parte de los leptones.

La rama de la ciencia que estudia los electrones, los quarks y demds parti-
culas elementales que forman la materia es la fisica de particulas. Para desarro-
llar sus objetivos requiere «microscopios» cada vez mds potentes, capaces de
penetrar en el interior de la materia hasta las distancias mds pequefias posibles.

Cuando el énfasis se pone en las instalaciones necesarias para la produccién
y el andlisis de las particulas elementales, este campo de estudio se llama fisica
de altas energfas, nomenclatura que hace referencia al hecho de que hay que
sondar la materia con particulas de muy alta energfa producidas en los ace-
leradores artificiales de los laboratorios de fisica de particulas o mediante los
fenémenos naturales asociados a los rayos césmicos.

La necesidad de alta energfa para crear nuevas particulas masivas es en-
cuentra sustentada por la ecuacidn relativista de Einstein: E=m¢?, que indica
como se puede invertir energfa (£) a producir masa (), y cudl es la contri-
bucién de una masa al balance de energfa de un proceso determinado. La
conexién entre masa y energfa la da el cuadrado de la velocidad de la luz ().
La particula elemental mds masiva que se ha podido crear hasta ahora al labo-
ratorio es la del quark cima, una particula elemental con una masa 180 veces
mds grande que la del protén.

EL LHCY EL CERN

En la actualidad, el acelerador terrestre mds potente en funcionamiento
es el Gran Colisionador de Hadrones o LHC (del inglés Large Hadron Co-
llider) del Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN). El LHC estd
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instalado en un tdnel de casi 27 km de circunferencia, enterrado a 100 m de
profundidad, que pasa por territorio de Francia y Suiza. En estas instalaciones
se producen haces de particulas de muy alta energfa capaces de penetrar en el
interior de la materia y dar informacién sobre sus constituyentes, sobre nue-
vas particulas producidas en la colisién de los haces, y en general sobre nuevos
fenémenos.

Con energfas de unos pocos electrén-voltios (1 ¢V es la energia adquiri-
da por la carga de un electrén al aplicarle el potencial eléctrico de un voltio) es
posible ionizar los dtomos, y desligar los electrones de su nicleo atdmico.
Energfas un millén de veces mds grandes, I MeV = 10° eV, son las que in-
tervienen en fendmenos que afectan al nidcleo atémico, como los procesos
que tienen lugar en los reactores nucleares. Para estudiar las propiedades de
particulas elementales se necesitan energfas a partir de los gigaelectrén-voltios
(1 GeV = 1P ¢V). La energfa actual del acelerador LHC es de 8 TeV, y serd
de 14 TeV en una segunda fase (I 76V = 102 ¢V). Los detectores instalados
en el LHC analizan la produccién de particulas hasta diez veces mds masi-
vas que la del quark cima, y exploran la materia hasta distancias diez veces
mds pequefias que las que se han analizado hasta ahora; es decir, hasta los
10" m. En esta nueva regién de altas energfas y pequefias distancias se espera
encontrar una nueva fisica.

El CERN es el centro de fisica de particulas mds importante del mundo.
Estd situado sobre la frontera entre Francia y Suiza, cerca de Ginebra. Este
centro proporciona a los fisicos de particulas de todo el mundo las herra-
mientas para penetrar en la estructura de la materia, y asf avanzar en el co-
nocimiento de los constituyentes elementales y de las fuerzas responsables de
su comportamiento. Aceleradores, detectores y ordenadores son los ingredien-
tes instrumentales que producen haces de particulas de alta energfa en coli-
sién, y que observan los productos resultantes de estas colisiones y analizan
los datos que permiten dar respuestas a los problemas abiertos de la fisica
fundamental.

El CERN se fundd en 1954 y ha significado la primera gran aventura de
una Europa unida en la segunda mitad del siglo XX. A sus 20 paises miembros
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actuales se afiaden miembros asociados y observadores de fuera de Europa. En
estos momentos juega el papel de laboratorio mundial que desarrolla la acti-
vidad cientifica de campo y disefa la politica cientifica del futuro. El Consejo
del CERN estd formado por delegados de los paises miembros, y es el respon-
sable no solo de la actividad del laboratorio, sino también de la politica cienti-
fica para la fisica de altas energfas en Europa. El director general del CERN es
nombrado por el Consejo.

El CERN da trabajo a casi 3.000 personas, entre fisicos, ingenieros, técni-
cos, administradores y otros trabajadores. Alrededor de 10.000 cientificos de
Europa y del resto del mundo participan, usando las instalaciones del CERN,
en los experimentos de la frontera del conocimiento.

Espafia es miembro del CERN desde 1983. La aportacién espafiola es pro-
porcional a su PIB y se sittia inmediatamente después de Alemania, el Rei-
no Unido, Francia ¢ Italia. Los grupos de investigacién espafioles participan
en los grandes experimentos del LHC renombrados —ATLAS, CMS, LHCb y
ALICE~y son financiados por el Programa Nacional de Fisica de Particulas del
Gobierno de Espafa. El IFIC, centro mixto de la Universidad de Valencia y
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, participa en ATLAS y en
otros experimentos de campo, y es homologable a los centros de investigacién
de mayor relevancia mundial. Todos los indicadores sefialan que Espafia es
la quinta potencia europea en excelencia cientifica en fisica fundamental, y la

novena del mundo.

DESCUBRIR EL MECANISMO DE HIGGS

En las dltimas décadas, la teorfa estdndar de fisica de particulas ha logra-
do superar todas las pruebas experimentales a que ha sido sometida para dar
cuenta de las interacciones entre los constituyentes elementales de la materia,
sondados hasta distancias tan {nfimas como los 10'® metros mediante los ace-
leradores de particulas. La teoria estd basada en principios de simetrfa de las

leyes fisicas, que s6lo son exactos cuando las particulas mediante las interac-
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ciones son de masa nula, como el fotén de la fuerza electromagnética. En este
proceso, la fuerza débil —responsable de la generacién de energfa en el Sol y
de la desintegracién de particulas— y la electromagnética —responsable de la
formacién del 4tomo y de la materia macroscépica— han quedado unificadas,
al haberse entendido cudles son las «cargas» responsables de esas interacciones.

Pero los mediadores de la interaccién débil son particulas muy masivas, lo
que explica por qué esta interaccidn, a diferencia de la electromagnética, es de
muy corto alcance. La pregunta relevante es, pues: ;cémo es posible obtener
particulas masivas mientras retenemos las predicciones de la simetrfa para las
interacciones? En otras palabras: jcudl es el origen de la masa?

La solucidn propuesta por el mecanismo de Higgs estd basada en que una ley
fisica simétrica puede dar lugar a soluciones asimétricas. Para especificar una
teorfa con creacién y aniquilacién de particulas a partir del vacio debemos dar
no solo la ley fisica, sino también cudl es la estructura de ese vacio, el estado de
mds baja energfa posible. Si el vacio es asimétrico, mientras que las leyes res-
ponsables de las interacciones son simétricas, decimos que hay una rotura «es-
pontdnear de la simetrfa. Una analogfa de la vida cotidiana es la de una mesa
redonda de comensales con simetria perfecta, que se rompe en el momento
que uno de ellos elige el pan que tiene situado a su izquierda.

Robert Brout, Frangois Englert y Peter Higgs descubrieron que un campo
con una interaccién del tipo de «<sombrero mexicano» deja de tener un tnico
vacio simétrico (al centro) para disponer de todo un continuo de vacios posi-
bles (al fondo). La rotura espontdnea de la simetria se produce cuando se elige
uno de ellos como «el» vacio de la teorfa. Es mds, todos los vacios son equiva-
lentes y podemos elegir uno cualquiera de ellos. La eleccidn de otros vacios no
da origen a teorfas diferentes.

Si aplicamos este mecanismo de Higgs a la teorfa unificada electrodébil,
los mediadores de la interaccién débil adquieren masa, mientras que el fotén
se queda sin masa, y en el proceso aparece un remanente del campo original:
el bosén de Higgs.

Entendemos asi la importancia de su existencia, porque proporciona la

sefial de que el origen de la masa tiene lugar, en efecto, mediante la rotura

17



espontdnea de la simetrfa de la interaccién unificada electrodébil, rotura pro-
vocada por el mecanismo de Higgs. La buisqueda del bosén de Higgs debe
hacerse mediante su produccién en aceleradores de alta energfa.

Actualmente, el acelerador mds potente en funcionamiento es el LHC del
CERN. ATLAS y CMS son experimentos disefiados para observar un amplio es-
pectro de particulas y nuevos fenémenos producidos en las colisiones del LHC,
como el bosén de Higgs, la supersimetria o las dimensiones extra. Ademds, es-
tdn midiendo con alta precisién las propiedades de los quarks, de los leptones
y de los bosones ya conocidos, mientras estdn pendientes de cualquier serendi-
pidad que pueda ocurrir. Cada experimento involucra aproximadamente unos
3.000 fisicos de 40 paises. Desde Espafia, participan en el experimento ATLAS
el Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC) de Valencia, el IFAE de Barcelona y un
grupo de la UAM, y en el experimento CMS participan el CIEMAT de Madrid,
el Instituto de Fisica de Cantabria, la Universidad de Oviedo y otro grupo de
la UAM. También ha colaborado con Valencia el Instituto IMB-CNM del CSIC.
LHC, ATLAS y CMS comenzaron a construirse el afio 2000, después de un
largo perfodo de investigacién y desarrollo, y han necesitado una década para
su construccién, instalacién y funcionamiento, puesta a punto y en operacion.

En el seminario que tuvo lugar en el CERN el 4 de julio de 2012, los expe-
rimentos ATLAS y CMS han presentado el estado de la investigacién del bosén
de Higgs de la teorfa estdndar, basada en los datos de 2011 a una energfa de
7 TeV y en los primeros datos de 2012 a 8 TeV, (1 76V = 10" ¢V). La bisqueda
se hace en diversos «canales» segin los productos de desintegracién del bosén
de Higgs, los mds importantes de los cuales son el de dos fotones y el de dos
mediadores de la interaccién débil que conduce a cuatro electrones o muones.
Cada uno de los dos experimentos ha combinado, entre otros, los resultados
de los canales mencionados para los datos de 2011 y 2012.

Los resultados dan un significado que, separadamente en cada experimen-
to, permite concluir que se ha observado un nuevo bosén con una masa de
cerca de 125-126 GeV en unidades de energfa (I GeV = 1(P ¢V). Las caracte-
risticas son compatibles entre los dos experimentos y los dos canales, y con el

bosén de Higgs de la teorfa estdndar. Estamos, por lo tanto, en un momento
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histérico en el avance del conocimiento cientifico, que ha hecho exclamar al
director general del CERN: «;Lo tenemos!»

Estamos en el proceso de entender el origen de la masa, quizd el concepto
mds importante en la frontera del conocimiento. Pero este acontecimiento
es slo el comienzo: con el objetivo de consolidar la observacidn presente se
requieren mds datos hasta finales de afio, y, con el LHC operando a 14 TeV a
partir de 2014, podremos estudiar con precision la naturaleza y las propieda-

des de la nueva particula.

EL UNIVERSO OBSERVABLE

Si desde las distancias macroscépicas del metro se asciende hasta las mds
altas escalas del cosmos, se llega a una segunda frontera de distancias, la de los
10 m o mds. La rama de la astronomia que estudia el Universo globalmente a
estas escalas —sin entrar en los detalles de su estructura en términos de objetos
césmicos, como las estrellas y las galaxias— es la cosmologfa. La cosmologfa,
por lo tanto, en la escala de distancias se encuentra al otro extremo de la fisica
de particulas o fisica de altas energfas.

La conclusién mds remarcable del estudio de las dos fronteras es que es-
tdn conectadas, y que la exploracién del cosmos a las distancias mds grandes
enlaza con la investigacién que se lleva a cabo en los laboratorios de fisica de
particulas.

Hay un principio cosmoldgico que establece que, a escala global, el Univer-
so es esencialmente uniforme e isétropo, es decir, que es mds o menos igual en
todos los puntos y en todas las direcciones. Ademds, actualmente se sabe que el
Universo no es estdtico, sino que se ha expandido con el tiempo desde un gran
estallido inicial (Big Bang). Dado que las sefiales que transportan informacién
no pueden viajar a una velocidad mds grande que la de la luz, la observacién
aqui y ahora de sefiales que vienen de muy lejos proporciona informacién del
Universo en el momento en el que estas sefiales abandonaron la fuente que los

generd, es decir, aporta informacién sobre el Universo primordial.
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El Universo primitivo era extremamente denso y caliente, y las particu-
las que lo formaban tenfan tanta energfa que la materia no existia en forma
de agregaciones de dtomos tal y como se observa hoy. Lo realmente interesan-
te es que los experimentos que se llevan a cabo en los laboratorios de fisica de
particulas para investigar la composicién de la materia a escalas subatémicas
recrean las condiciones en que el Universo fue formado por un plasma denso
y caliente de particulas altamente energéticas.

Las interacciones gravitatorias tienen un papel esencial en los movimientos
proéximos a la superficie de la Tierra y en el comportamiento a gran escala del
Universo actual. Todas las otras fuerzas fundamentales son apantalladas: las
interacciones débiles —responsables de la inestabilidad de nucleos y particulas—
y las interacciones fuertes —responsables de la estructura de los nucleos y de los
hadrones— lo son a causa de su corto alcance, y las interacciones electromag-
néticas lo son porque la materia agregada se organiza en términos de compo-
nentes atémico-moleculares neutros. En el otro extremo, la interaccién gra-
vitatoria es la mds débil de todas las interacciones a escala microscépica, y no
tiene un papel relevante en la fisica de particulas elementales, pero presenta la
propiedad de ser «coherente» con la materia agregada, porque su acoplamiento
efectivo lo da la masa global proporcional al ndmero de constituyentes.

Uno de los grandes éxitos de la mecdnica newtoniana, que incluye la ley
de la gravitacién universal, fue explicar el movimiento de los planetas del Sis-
tema Solar (las leyes de Kepler). La evidencia astrofisica —la observacién del
movimiento de las estrellas binarias alrededor de su centro de masas, por ejem-
plo— demuestra que las interacciones gravitatorias también operan en sistemas
astronémicos mds grandes, como estrellas, galaxias y nebulosas. La mecdnica
newtoniana incorpora el principio de equivalencia de Galileo —que afirma que
todos los cuerpos préximos a la superficie terrestre caen con igual aceleracién—
a través de la igualdad entre la masa inercial (la inercia con respecto a cualquier
cambio de movimiento) y la masa gravitatoria (el acoplamiento con un campo
gravitatorio). Este principio de equivalencia es el fundamento de la teorfa de
la relatividad general de Einstein, segin la cual los fenémenos gravitatorios

estdn asociados a una modificacién de la geometrfa del espacio-tiempo. La
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relatividad general incluye la teorfa newtoniana en el limite en que esta mo-
dificacién de la geometria es débil, y es la base de la descripcién del Universo
a gran escala.

EL Universo se define como la totalidad de aquello que existe, incluidos el
espacio, el tiempo, la materia, la energfa, los planetas, las estrellas, las galaxias,
el espacio intergaldctico, etc. Pero no todo aquello que existe en el Universo
se puede observar, de manera que se puede hablar de un universo observable y
de un universo total, una parte del cual no es posible observar. El primero estd
constituido por las galaxias, que actualmente se pueden observar gracias a que
la luz y otras sefiales que proceden de ellas han tenido suficiente tiempo para
llegar a la Tierra desde el inicio de la expansién cédsmica. Dado que, de acuerdo
con el principio cosmoldgico, el Universo es isétropo, los limites del Universo
observable dibujan un volumen esférico centrado en el observador, indepen-
dientemente de cudl sea la forma del universo total. Cada punto del Universo
tiene, por lo tanto, su propio Universo observable, que se puede superponer,
en menor o mayor grado, al Universo observable centrado en la Tierra.

Como el Universo tiene una edad de 14.000 millones de afios (Ma), se
podria pensar que el radio del Universo equivale a 14.000 millones de afios-
luz. Pero en realidad es mucho mds grande, ya que durante los 14.000 Ma de
historia del Universo, el espacio existente entre los primeros fotones emitidos
y los observadores terrestres se ha ido expandiendo. A causa de la expansién
del espacio en el tiempo, actualmente se pueden observar objetos que original-
mente estaban mucho mds a cerca entre ellos. Por lo tanto, el radio del Uni-
verso observable no es de 14.000 millones de afios-luz, sino de unos 47.000
millones de afios-luz. Esta es la distancia que pueden haber recorrido la luz
primigenia y otras sefiales (como los neutrinos y las ondas gravitacionales, que
se propagan a la misma velocidad que la luz) desde el objeto que las emitié
hasta un observador actual situado en la Tierra. Pero en la prictica sélo es po-
sible ver la luz del Universo primigenio y, en general, otras sefiales del espectro
electromagnético, cuando los fotones de esta luz no fueron inmediatamente
reabsorbidos por otras particulas cargadas. Y el plasma que existia antes de

la recombinacién de las particulas elementales para formar materia agregada
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neutra. Dado que la transicién desde el plasma primigenio a la materia for-
mada por dtomos tuvo lugar unos 380 mil afios (Ka) después del Big Bang, la
luz mds antigua que podemos ver es de esta época. Eso significa que hay que
distinguir entre el Universo «observable» y el Universo «visible». El segundo
tiene un radio de unos 46.000 Ma, un 2% mds pequefio que el primero. La
superficie exterior esférica del Universo visible estd formada por el conjunto
de puntos emisores de luz, o de otro tipo de radiacién, situados a la distancia
justa para que los fotones que emitieron en el momento de la recombinacién
de las particulas elementales en dtomos esté llegando a la Tierra en este preciso
instante. Los fotones emitidos desde esta superficie son los que se detectan hoy
en forma de radiacién césmica de fondo de microondas o CMBR (del inglés
Césmico Microwave Background Radiation).

El Universo visible contiene entre 3 y 100 veces 10** estrellas organizados
en mds de 80.000 millones de galaxias, que, a su vez, forman cimulos y super-
ctimulos. Una estrella tipica contiene unos 10” dtomos. Una galaxia tipica tie-
ne 400.000 millones de estrellas, y probablemente en el Universo visible hay
80.000 millones de galaxias, ademds de gas intergaldctico. En consecuencia,
el nimero de 4tomos del Universo visible se aproxima a los 10*°. Actualmen-
te estos dtomos constituyen la materia agregada de los elementos atémicos y
moleculares.

EL UNIVERSO EN EXPANSION.
HISTORIA DEL TIEMPO

Hasta el siglo XX se suponia que el Universo era estdtico; las estrellas se po-
dfan mover unas respecto de otras, pero nunca se habia pensado que hubiera
una expansién o una contraccion globales del conjunto del Universo. Esta idea
la introdujeron una serie de descubrimientos realizados durante la década de
1920, que representaron el inicio de la cosmologfa observacional.

El astrénomo norteamericano Edwin Powell Hubble (1889-1953) observé
que los espectros de la luz de las galaxias muy distantes mostraban, sistem4-
ticamente, un desplazamiento hacia longitudes de onda mds largas, es decir,
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un desplazamiento hacia al rojo. Eso queria decir que estaban retrocediendo
respecto de la Tierra, pero que también se alejaban las unas de las otras. Los
cdlculos de Hubble demostraron que la velocidad de retroceso (v) de una ga-
laxia era proporcional a la distancia () a la que la galaxia se encontraba de la
Tierra, lo que expresé en la ley de Hubble: v = H 4, donde H es una constante
de proporcionalidad que toma el valor de 2,2 - 10"/ s.

La ley de Hubble es la tinica ley que mantiene la misma distribucién relati-
va de las galaxias en tiempos diferentes. No hay ningtin punto privilegiado en
la distribucidn lineal, y eso es vdlido en todas las direcciones del espacio. Por lo
tanto, de acuerdo con la ley de Hubble no hay ninguna razén para pensar que
la Via Lictea se encuentra al centro del Universo, ni tan solo si se toma como
referencia para las observaciones. De aqui se deduce que el espacio se expande
en el tiempo, y que la historia del Universo es la historia del tiempo. Esta idea
fundamental constituye el principio cosmoldgico ya mencionado. Hay fluc-
tuaciones locales de densidad y temperatura, pero globalmente el Universo es
homogéneo e isétropo. Por lo tanto, la constante de Hubble es constante en el
espacio, y las leyes de la fisica son las mismas en todos sus puntos.

Pero la ley de Hubble también sugiere que, en algin tiempo del pasado,
toda la materia del Universo se encontraba mucho mds concentrada y caliente
de lo que lo estd ahora. Entonces la materia y la energfa fueron impulsadas
por una explosién inmensa, llamada la Gran Explosién o Big Bang, que pro-
porciond energfa cinética al Universo. De acuerdo con la ley de Hubble, el
tiempo necesario para que una sefial viaje desde el Big Bang hasta la Tierra
es de alrededor de 1/H = 1,4 - 10" afios. Esta es la edad actual del Universo.

En la teorfa de la relatividad general, de Einstein, el incremento de longi-
tud de onda de los espectros de las galaxias se explica por la misma expansién
del espacio. Para comprender cdmo es posible una expansién sin un centro,
se puede imaginar la superficie de una esfera, cuyo radio (R) aumenta con el
tiempo cosmoldgico. Entonces no hay ningtin centro en la superficie en ex-
pansién y todos los objetos puntuales de la superficie esférica retroceden unos
respecto de otros. En este simil, el espacio se muestra infinito, aunque estd

acotado. La cantidad R es el radio de curvatura en cada punto, asi como un

23



factor de escala que depende del tiempo cosmoldgico, que cambia con la ex-
pansién. Cualquier longitud en el espacio intergaldctico es proporcional a R.
De acuerdo con esta visidn, el incremento de longitud de onda con el tiem-
po cosmoldgico es un desplazamiento cosmoldgico hacia el rojo, y no estd
causado por un movimiento relativo de las galaxias. Cuanto mds lejos se en-
cuentra un objeto, més le cuesta a la luz llegar al observador, y mds grande es
el cambio en R y en la longitud de onda. Si en la ley de Hubble la distancia
es suficientemente grande, la velocidad de expansién puede ser mds grande
que la velocidad de la luz. No hay ningtin problema con este resultado: indica
que la regién mds distante del Universo queda mds alld del horizonte observa-
ble y ninguna sefial emitida desde alli es capaz de llegar al observador. De ello
se concluye que el espacio se expande con el tiempo.

La ley de Hubble relaciona la velocidad de expansién con la distancia es-
pacial. Pero la expansion también depende del tiempo cosmoldgico. Hasta
no hace mucho, la comunidad cientifica estaba convencida de que habfa una
presidn negativa (hacia el interior del Universo) debida a la atraccidn gravita-
toria, que conducirfa con el tiempo a una desaceleracién de la expansién del
Universo. Pero en 1998 la cosmologfa se tuvo que replantear estas suposicio-
nes al publicarse los hallazgos que en 2011 darfan el Premio Nobel de Fisica
a los norteamericanos Saul Perlmutter (n. 1959), Brian P. Schmidt (n. 1967)
y Adam Guy Riess (n. 1969). Estos cientificos demostraron que la luz que
emiten las supernovas de tipo la, que corresponden a la explosién de una vieja
estrella compacta tan pesada como el Sol y tan pequefia como la Tierra, es més
débil de lo esperado, lo que indica que la expansién del Universo se acelera.

La aceleracién del Universo requiere la presencia de una energfa capaz de
proporcionar una presién positiva hacia fuera, contraria a la ¢jercida por la
fuerza de gravedad de la materia. Para referirse a esta energfa que acelera el
Universo se ha acufiado el nombre de energia oscura, pero su naturaleza es un
enigma. Juntamente con el origen de la masa, la energfa oscura plantea un de
los problemas mds importantes de la fisica actual.

Es posible reconstruir una historia del Universo a partir de algunos he-

chos cosmoldgicos observacionales y de acuerdo con la teoria que explica
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las interacciones fundamentales entre las particulas elementales, que ha sido
comprobada en experimentos de fisica de altas energfas hasta unos cientos de
gigaelectron-voltios. A energfas mds altas y distancias mds cortas se debe hablar
de «tierra ignota» y, por lo tanto, las descripciones, de momento, son especula-
ciones no comprobadas en la teorfa de la fisica de particulas.

Esta historia, sin embargo, no se puede remontar mds all4 del llamado
tiempo de Planck, que es de unos 10 s, porque para tiempos anteriores no
es dispone de ninguna teorfa consistente de la gravedad cudntica. Entre el
instante cero y el tiempo de Planck no existian particulas elementales, y las
cuatro fuerzas de interaccién que actdan hoy en el Universo (la interaccién
gravitatoria, la interaccién nuclear fuerte, la interaccidn débil y la interaccién
electromagnética) estaban unificadas en una dnica fuerza fundamental. Este
primer periodo de tiempo de la historia del Universo, se llama erz o época de
Planck.

En la era de Planck la temperatura del Universo era de 10%* K, y la energia
media por particula era la energfa de Planck, de 1,2 - 10" GeV. Siguiendo las
especulaciones actuales en fisica de particulas, en el perfodo comprendido
entre los 10 y los 10 s la interaccién nuclear fuerte, la débil y la electro-
magnética continuaban unificadas, pero la interaccion gravitatoria ya se habfa
separado, porque el Universo se expandfa y se enfriaba. Lo que habia entonces
era un plasma de quarks y leptones. A los 10 s, la temperatura habia dismi-
nuido a unos 10% K, y la energfa media por particula a 10" GeV. Por debajo
de esta energfa, la fuerza de interaccién fuerte se separa de la interaccién uni-
ficada electrodébil.

De acuerdo con el modelo inflacionario del Universo, necesario para com-
prender algunas propiedades del Universo actual, en estos tiempos primitivos
se produjo un perfodo de expansién muy rdpida. Entonces el Universo era
un plasma formado por quarks, leptones y particulas responsables de las in-
teracciones fundamentales: gluones para la interaccién nuclear fuerte, fotones
para la interaccién electromagnética, y bosones W* y Z para la interaccién
débil. Desde el periodo inflacionario de la expansién rdpida hasta los 102 s,

el Universo se continué expandiendo, por bien que mds despacio, y su tem-
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peratura continué disminuyendo hasta que alcanzé los 10" K. Entonces las
energfas tipicas de las particulas eran de unos 100 GeV. En alguna época,
entre los 10 s de la escala de gran unificacién de las interacciones fuertes y
electrodébil y los 102 s de la escala electrodébil, ocurrié la bariogénesis. Es
un hecho observado que el Universo actual estd constituido por materia y no
por antimateria. Bariogénesis es el término genérico para describir los procesos
fisicos que produjeron esta asimetrfa entre la materia y la antimateria en el
Universo primitivo. Aunque las condiciones para poder explicar la bariogéne-
sis son conocidas y presentes en la teorfa estdndar de fisica de particulas, esta-
mos muy lejos de poder dar una explicacién cuantitativa de estos fenémenos.
Se necesita una nueva fisica. Es altamente probable que esta prehistoria del
Universo, antes de los 10?5, deba ser revisada y reescrita en el futuro, cuando
la ciencia cosmolégica dispondrd de nuevos avances sobre el conocimiento de
la fisica de particulas. De momento, y gracias a las observaciones cosmoldgi-
cas de los dltimos tiempos, se sabe que en el Universo hay mds componentes
de energfa-materia que los que describe el modelo estdndar actual de la fisica de
particulas. Por lo tanto, se espera que los resultados de los experimentos que
se llevan a cabo con el acelerador de particulas LHC, en funcionamiento y de
prestaciones excelentes, aporten nuevos descubrimientos, mds alld de explicar
el origen de la masa con el bosén de Higgs.

Alos 102 s se entré en el perfodo que podemos llamar Aistdrico, ya que
se ha podido estudiar la evolucién del Universo a partir de entonces y descri-
bir la fisica de particulas elementales gracias al uso de aceleradores. Ademds,
disponemos de algunos «fdsiles cosmoldgicos» de esta época, radiaciones re-
manentes de aquellos tiempos que se pueden estudiar con mucho detalle. Al
pasar a la época histdrica, las energfas medias de las particulas ya no eran sufi-
cientemente altas para mantener en equilibrio el quark mds pesado de todos,
el quark cim, ni tampoco los bosones mediadores de la interaccién débil W=
y Z, de manera que estas particulas se desintegraron y desaparecieron.

Un momento particularmente significativo en la evolucién del Universo
fue el de la transicion de los quarks a los hadrones, que tuvo lugar aproxima-
damente hacia a los 10 s, cuando la temperatura era de 10" K, y la energfa
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media por particula alrededor de 1 GeV. Otro fenémeno importantisimo que
tuvo lugar por lo que respecta al tiempo # = I s, fue el desacoplamiento de los
neutrinos, unas particulas elementales que pertenecen a la familia de los lep-
tones. En el Universo primordial los neutrinos estaban en equilibrio dindmico
a través de su creacién y aniquilacién en procesos de interaccién débil a altas
energfas, porque la frecuencia de esta interaccidn era mds grande que la de
expansién del Universo. Pero a energfas por debajo de 1 MeV, las interaccio-
nes de los neutrinos son demasiado débiles, y los neutrinos es desacoplan del
plasma. Desde entonces los neutrinos estables han constituido una radiacién
de fondo, ya que el Universo ha continuado enfridndose y no ha afectado a
su distribucién de energfas. La temperatura actual de este fondo de neutrinos
es de 1,96 K. Hay que decir, sin embargo, que esta radiacién de fondo de
neutrinos ain no se ha podido observar, ya que interactda muy débilmente
con la materia.

En el momento en el que se producia el desacoplamiento de los neutrinos,
cuando ¢ = I s, solo los nucleones, entre todos los hadrones, eran estables, y
hacia los 100 s neutrones y protones existian en la proporcién de 1 a 7. En-
tonces las energfas eran las tipicas del enlace nuclear, 1 MeV, y comenzé la
nucleosintesis primordial. Los cdlculos tedricos de la abundancia de los ele-
mentos ligeros producidos en esta nucleosintesis inicial estdn totalmente de
acuerdo con las abundancias observadas en el Universo, lo que representa un
gran triunfo de la teoria cosmoldgica del Big Bang.

En el periodo temporal comprendido entre 1 sy 380.000 afios, la densidad
de energfa de la radiacién electromagnética era mds grande que la de materia,
razén por la cual se habla de la era de la radiacién. Entonces en el Universo
ya habia nucleos atémicos ligeros con una carga eléctrica positiva, ya que se
habfan originado en la nucleosintesis primordial, y su carga era compensa-
da por una cantidad igual de carga negativa en forma de electrones libres en
equilibrio con la radiacién electromagnética. Como la densidad de energfa de
la radiacién decrece més rdpidamente con la temperatura del Universo que la
densidad de energfa de la materia, porque los fotones no tienen masa, a unos
380 Ka las dos densidades de energfa quedaron igualadas. En aquel momento
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la temperatura, de unos 3.000 K, ya no era suficientemente alta para man-
tener los electrones y los nicleos libres cargados separadamente, de manera
que se combinaron unos con otros y formaron dtomos estables neutros. Este
fenémeno se conoce con el nombre de recombinacion. Sin electrones libres,
la radiacién electromagnética ya no puede interaccionar de manera impor-
tante con la materia, y el Universo queda «transparente» porque la radiacién
se desacopla de la materia. La longitud de onda de esta radiacién crece con
la expansién del Universo y es una medida del factor de escala R: lo que era
una radiacién de cuerpo negro a la temperatura de 3.000 K en el momento
en que se desacopld de la materia, ha pasado a ser, a causa de la expansién del
Universo, un fondo actual de radiacién de microondas de 2,7 K, ya que a esta
temperatura los fotones tienen la longitud de onda correspondiente a la radia-
cién de microondas del espectro electromagnético. Esta radiacién de fondo
del Universo fue descubierta y medida en 1964 por el astrofisico alemdn Arno
Allan Penzias (n. 1933) y el fisico norteamericano Robert Woodrow Wilson
(n. 1936), lo que representa otro triunfo grandioso del modelo cosmolégico
estdndar del Big Bang.

A partir de la recombinacién que habia generado hidrégeno atémico y
helio, cuando el Universo tenfa una edad de 380.000 afios, se entrd en la era
dominada por la materia, durante la que se forman las estrellas y las galaxias.
Las galaxias se agrupan en cimulos y superctimulos, de manera que en la
estructura a gran escala del Universo quedan grandes regiones sin materia vi-
sible. Comprender el proceso de formacién de esta estructura a gran escala es

uno de los problemas importantes de la Cosmologia.

LA SEGUNDA REVOLUCION COPERNICANA.
MATERIA Y ENERGIA OSCURA

En el siglo XVI, el astrénomo polaco Nicolds Copérnico (1473-1543)
revoluciond la astronomia al sustituir a un cosmos finito centrado en el ser

humano por un Universo infinito y homogéneo dispuesto alrededor del Sol.
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Posteriormente se descubrié que ni siquiera el Sol es el centro del Universo,
ya que el Sistema Solar es uno mds de los muchos sistemas planetarios ordina-
rios que residen en los suburbios de la Via Ldctea. Finalmente, el principio
cosmolégico, segin el cual el Universo es homogéneo e isétropo, ha obligado
a abandonar definitivamente la idea de que el hombre, o cualquier otro centro,
ocupa un lugar especial al Universo.

Si bien el Universo es globalmente homogéneo, se observa que tiene una
estructura granular. Se cree que pequefas fluctuaciones al azar de una densi-
dad de energfa originalmente uniforme han generado pequefias agrupaciones
de densidad mds elevada, en un proceso muy semejante a la formacién de las
nubes. Las fluctuaciones de la densidad inicial que hicieron arrancar la granu-
lacién tuvieron que empezar en un tiempo no muy tardio de la evolucién
del Universo. Eso quiere decir que se dispone de los resultados de la estruc-
turacién a gran escala del Universo, y que la radiacién de fondo a 3 K que se
observa hoy, al cabo de 14.000 Ma, debe contener memoria de estas primeras
fuctuaciones de la densidad inicial. En efecto, en 1992 el satélite COBE (del
inglés Cosmic Background Explorer, «Explorador Césmico del Espacio Pro-
fundo») de la NASA descubrié pequefias no-uniformidades y anisotropfas en la
radiacién de fondo que eran consistentes con la granulosidad observada en
la distribucién de materia al Universo. Estas anisotropias han sido estudiadas
posteriormente con mds detalle por otro satélite de la NASA, el WMAP (del
inglés Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, «Sonda Wilkinson de Ani-
sotropfa de Microondas»), lo que ha hecho posible medir el contenido de
materia-energia del Universo actual. Los resultados finales son espectaculares:
el Universo contiene un 28% de materia. Como la materia visible directamen-
te es solo de un 5%, eso quiere decir que el 23% restante es materia no con-
vencional u oscura. De hecho, la necesidad de la existencia de una materia os-
cura con interaccién gravitatoria ha estado presente en la cosmologfa durante
unas cuantas décadas (por ejemplo, para poder explicar las curvas de rotacién
de las galaxias y la estructura a gran escala del Universo). Otro descubrimiento
importante es el de una nueva presién repulsiva, que corresponde al 72% de
densidad de energfa y que completa el balance energético. Esta contribucién
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positiva al balance de energfa, hasta ahora desconocida, es compatible con la
energia oscura introducida para explicar la aceleracién actual de la expansién
del Universo a causa de algtin tipo de presién repulsiva. Por lo tanto, la energfa
oscura es del 72%.

En un futuro préximo, el satélite Planck de la ESA examinard la radiacién
césmica de fondo con una sensibilidad, una resolucién y un alcance de fre-
cuencias no obtenidas nunca antes, y afinard ain mds todos estos resultados.
Entonces quizd datos inesperados conducirdn a nuevas ideas y conceptos. De
momento ya sabemos que no solo no estamos en ningun centro del Universo,
sino que la mayor parte del contenido del Universo (el 95%) estd formada por
algo diferente al material del que estamos hechos los humanos. Este descubri-
miento se puede considerar una Segunda Revolucién Copernicana.

Los cientificos infieren que la materia oscura existe gracias a los efectos gra-
vitatorios que ejerce sobre la materia visible y la radiacién césmica de fondo,
pero no es detectable en forma de radiacién electromagnética emitida o dis-
persada. Su existencia se justifica por las discrepancias existentes entre las me-
didas de la masa de galaxias, cimulos de galaxias y el Universo entero tomadas
a través de efectos dindmicos y de las medidas basadas en la masa de la materia
«luminosa» visible que contienen estos objetos: estrellas, gas y polvo del medio
interestelar e intergaldctico. De hecho, la materia oscura fue postulada por el
astrénomo suizo Fritz Zwicky (1898-1974) en 1934 para explicar la «masa
que faltaba» en las velocidades orbitales de las galaxias de los cimulos. Mds
adelante, otras observaciones —como las curvas de rotacidn galdcticas, la dis-
persion de velocidades de las galaxias, las lentas gravitatorias, etc.— han dado
también pruebas de la presencia de materia oscura en el Universo.

Desde la década de 1970 se dispone de medidas de alta precisién de las
curvas de rotacién de los objetos mds exteriores de las galaxias espirales, y
se ha observado que estas curvas no coinciden con las curvas tedricas que se
obtienen aplicando las leyes de Kepler. La mayor parte de los objetos orbitan
a la misma velocidad, independientemente de su distancia del disco luminoso

central, cosa que confiere una forma plana a la curva de rotacién de la galaxia.

30



Para explicar esta forma plana serfa necesario que las galaxias espirales tuvieran
una masa mucho mds grande que la observada. Y de esta masa extra puede dar
cuenta la materia oscura, que estd contenida en su halo oscuro. Las curvas de
rotacién, tanto por baja como por alta luminosidad superficial, indican un
perfil de densidad universal, que se puede expresar como la suma de un disco
estelar estrecho y un halo de materia oscura esférico de densidad uniforme que
llega hasta grandes distancias.

También las galaxias elipticas tienen un contenido en materia oscura re-
lativamente alto, tal y como se deduce de las medidas de dispersion de sus
velocidades (la dispersién de velocidades de un grupo de objetos, por ejemplo
un cimulo de estrellas alrededor de una galaxia, es el alcance de las velocidades
de estos objetos respecto de la velocidad media).

Una lente gravitatoria se forma cuando la luz de una fuente muy distante
y brillante se dobla o se curva al pasar cerca de un objeto masivo, como por
ejemplo un cimulo de galaxias. El efecto de lente gravitatoria de la teoria de
la relatividad general de Einstein predice las masas de los cimulos que curvan la
luz, de tal manera que midiendo la geometria distorsionada de la trayectoria
de la luz se puede obtener la masa del cimulo responsable del fenédmeno.

En la mayor parte del Universo, la materia oscura y la materia visible estdn
juntas, tal como se espera debido a su atraccién gravitatoria mutua. En el
ctimulo de la Bala, sin embargo, una colisién entre dos ctimulos de galaxias
ha originado una separacién de la materia oscura y la materia ordinaria. Las
observaciones demuestran que mucha materia ordinaria, en forma de gas o
plasma, se concentra al centro del ctimulo. Las interacciones electromagnéti-
cas, que no afectan a la materia oscura pero sf a la ordinaria, frenan las par-
ticulas del gas, que permanecen cerca del punto de impacto y son detectadas
con telescopios de rayos X. En cambio, las observaciones del mismo ctimulo
a través del efecto de lente gravitatoria demuestran que la mayor parte de la
masa se encuentra fuera de la regién central de gas, lo que indica que los com-
ponentes de materia oscura de los dos cimulos pasaron uno a través del otro,

sin frenarse de manera sustancial.
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DETECCION Y PRODUCCION DE MATERIA OSCURA FRIA

Aunque las observaciones demuestran que para explicar la estructura a gran
escala del Universo es necesaria una cantidad significativa de materia no ordi-
naria u oscura, la composicién de esta materia no se conoce. Se han propuesto
diferentes modelos para explicar de qué podria estar hecha. De acuerdo con
un primer modelo, habrfa una materia oscura caliente formada por particulas
elementales ligeras que se desplazan a velocidades relativistas, que podrian ser
neutrinos. Otro modelo habla de materia oscura constituida por neutrones y
protones, igual que la materia ordinaria pero no visible, como planetas muy
masivos o agujeros negros no detectados hasta ahora. Tanto la una como la
otra, sin embargo, pueden representar solo una parte muy pequefia del total
de materia oscura y con ellas no podemos explicar la formacién de estructuras.
Por eso es ampliamente aceptado un tercer modelo, el de la materia oscura fifa,
no ordinaria, compuesta por particulas elementales desconocidas, mds alld de
la teorfa estdndar de fisica de particulas, de las que se mueven a velocidades
no relativistas.

Una propiedad importante de la materia oscura es que se comporta como
un fluido perfecto, es decir, no tiene ninguna resistencia interna o viscosidad.
Eso significa que las particulas de materia oscura no interactdan entre ellas a
través de interacciones fuertes o electromagnéticas. Ademds, para explicar la
estructura a gran escala del Universo, se debe invocar la existencia de materia
oscura frfa. Hacen falta, por lo tanto, las llamadas particulas masivas que inte-
raccionan endeblemente o WIMP (del inglés Weakly Interacting Massive Par-
ticles). El modelo estdndar de fisica de particulas no prevé particulas de estas
caracteristicas, pero si que pueden existir en extensiones del modelo estdndar,
como por ejemplo en muchos de los renombrados modelos supersimétricos.
Estos modelos proponen como candidatos a constituir la materia oscura fria
estable unas particulas supersimétricas que serian las mds ligeras de todas y
que reciben el nombre de LSP (del inglés Lightest Supersymmetric Particle).
Un neutralino es un ejemplo de LSP hipotética con las propiedades de las
WIMP. Alternativamente, segtin extensiones no supersimétricas del modelo es-
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tdndar, pueden existir un tipo de neutrinos, diferentes de los descritos por el
modelo estdndar, que si que podrian ser candidatos a formar la materia oscura
fria. Estos neutrinos no interaccionan con la materia mediante interacciones
débiles como lo hacen los neutrinos ordinarios, y por este motivo reciben el
calificativo de estériles.

Si la materia oscura de la Via Léctea estd hecha de WIMP, un gran nimero
de estas particulas debe pasar a través de la Tierra cada segundo. Varios expe-
rimentos que se llevan a cabo actualmente, y otros que se estdn planificando,
intentan detectar de manera directa o indirecta las WIMP que llegan a la Tierra
procedentes del cosmos.

Para detectar WIMP directamente hay que reconocer los efectos o sefiales
que estas particulas producen en los nicleos atémicos de la materia ordinaria
cuando impactan con ellos y los hacen retroceder: ionizacién, escintilacién o
calor. Los experimentos de deteccidn directa de WIMP se realizan en labora-
torios subterrdneos profundos para reducir el fondo no deseado de particulas
que llegan del cosmos. Por ejemplo, el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc
(LSC), en Huesca, se sittia bajo una cima montafiosa de los Pirineos que le
proporciona un escudo contra los rayos césmicos equivalente al de 2.540 m de
agua. Otros laboratorios europeos detectores de WIMP son el del Gran Sasso
(Italia), el de Fréjus (Francia) y el de Boulby (Gran Bretafia). Algunos de los
experimentos que se realizan allf pueden detectar dos diferentes efectos del im-
pacto de las WIMP sobre los nticleos atémicos, y son capaces de distinguir las
particulas dispersadas por los electrones de la materia de las particulas WIMP
de materia oscura dispersadas por los nicleos.

Dos experimentos de deteccién de WIMP, el DAMA/LIBRA, que se lleva a
cabo en el laboratorio nacional del Gran Sasso, y el CoGeNT, en el Laborato-
rio Subterrdneo de Soudan (Estados Unidos), han detectado una intrigante mo-
dulacién anual de las sefiales (para la materia oscura atrapada en el sistema
solar, y a causa del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, se espera una
modulacién anual de la frecuencia de acontecimientos). Si la sefial se atribuye
verdaderamente a particulas WIMP, estarfa indicando que estas particulas tie-
nen una masa baja en la regién de 10 GeV. Este detector no dispone de un mé-
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todo para identificar el retroceso nuclear, tan solo la modulacién anual de la
sefial. Pero quizd otro experimento como el ANAIS, basado en una tecnologia
similar, que estd en funcionamiento en el laboratorio de Canfranc, podrd com-
probar los resultados del DAMA. Hay que tener presente que los experimentos
de deteccidn directa que identifican el retroceso nuclear son mds sensibles en
la regién de masa alta de las WIMP, de 100 GeV o mds, y no han detectado nin-
guna sefial hasta ahora. Es interesante que puedan extender su sensibilidad a
la regién de masa baja de las WIMP para comparar sus observaciones con los
resultados del DAMA.

La materia oscura existente en el Universo también se puede detectar de
manera indirecta buscando los productos de la aniquilacién de particulas
WIMP. Si, tal como se cree, las WIMP son particulas neutras para todas las
cargas, dos WIMP en colisién podrian aniquilarse y producir rayos gama, neu-
trinos o pares particula-antiparticula, como electrén-positrén. La sefial seria
un exceso significativo de rayos gama, positrones o antiprotones en el halo
galdctico. Y efectivamente, la misién espacial PAMELA, instalada en un saté-
lite ruso en 2006 y capaz de medir con una gran precision y sensibilidad la
abundancia y el espectro de energfa de positrones y antiprotones, ha obser-
vado un exceso de positrones. Si bien es verdad que estos positrones podrian
ser producidos por la aniquilacién de materia oscura, no se puede descartar
que provengan de fuentes convencionales, como pulsares. Por otro lado, no
se ha observada ningtin exceso de antiprotones. Se espera que el detector AMS
(del inglés Alpha Magnetic Spectrometer, «Espectrémetro Magnético Alpha»),
recientemente instalado en la Estacién Espacial Internacional (EEI), ayude a
resolver estas dudas.

También es fundamental producir las particulas de materia oscura en el
laboratorio y estudiar sus propiedades. El acelerador LHC extenderd la bus-
queda de particulas supersimétricas hasta masas muy altas. A partir de estas
particulas de gran masa se provocard una cadena de desintegraciones hasta
llegar a las LSP, como el neutralino, que se deberfa manifestar en forma de
energia faltante en todo el proceso. Los dos detectores ATLAS y CMS del LHC
estdn actualmente realizando este estudio. EL LHC también tiene la capaci-
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dad de producir materia oscura directamente, es decir, de crear particulas
WIMP, que el ATLAS y el CMS pueden detectar como energfa que falta, inde-
pendientemente que la supersimetria sea su explicacién o no. La limitacién
mds importante para esta produccién directa de particulas de materia oscura
en el LHC es que las WIMP, tal como dice su nombre, son particulas de in-
teraccién débil, de manera que serd necesario acumular una alta estadistica
para obtener resultados concluyentes. Lo que queda claro de todo esto es que
el problema de la materia oscura estd conectado con la bisqueda de nuevas
particulas no descritas por el modelo estdndar. De esta manera se conectardn
las dos fronteras de la fisica, la de los niveles o distancias mds grandes con la de

las distancias mds pequefias.

LA PERSPECTIVA CIENTIFICA

Se ha insistido una y otra vez, con razén, en que la ciencia es internacional
en su desarrollo, ademds de ser universal en su validez, y el CERN, el Labo-
ratorio Europeo de Fisica de Particulas, sirve de modelo para todas las dreas
cientificas. La ciencia orienta el pensamiento del ser humano hacia cuestiones
que muchos pueblos comprenden, y en cuya solucién pueden participar es-
tudiosos de diferentes lenguas, razas y religiones. Werner Heisenberg, en una
conferencia pronunciada para estudiantes de Géttigen en julio de 1946, sehala
la profunda impresién que le produjo el llamado «Festival de Bohr», la semana
de conferencias que, el verano de 1921, pronuncié Niels Bohr sobre su teorfa
atémica. La impresién de Heisenberg fue causada porque, en primer lugar,
«me percaté que, para comprender la constitucién del 4tomo, era indiferente
ser alemdn o danés o inglés, y después aprendi que en la ciencia no se trata de
fe, ni de opinidn ni de hipStesis».

La validez universal de la ciencia puede conducir —y debe hacerlo—, por
una parte, a la formacién cultural de la sociedad, formacién exenta de opinio-
nes y de prejuicios. La ciencia es cultura, y descubrir o aprender los secretos del

comportamiento de la naturaleza es motivo de una satisfaccién intelectual que
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debe llegar a todo el mundo. Por otro lado, esta misma validez proporciona
una base para vislumbrar aplicaciones nuevas del conocimiento adquirido. Tal
como decia un erudito: «es impensable producir ciencia aplicada sin disponer
de ciencia susceptible de ser aplicadan.

El campo de la fisica de particulas es de investigacidon bdsica en ciencia
fundamental y no necesitarfa responder la tipica cuestién que plantean los
politicos y otra gente: «;para qué sirve?», pero la responde. Como Faraday
respondié alld por los afios 30 del siglo XIX a los miembros del Parlamento
britdnico que le hicieron esta misma pregunta cuando él les explicaba el interés
de la investigacién que combinaba circuitos eléctricos e imanes. Segtin cons-
ta en las Actas del Parlamento britdnico, dijo: «No sé si mis investigaciones
servirdn algin dia, pero si lo hacen, ustedes imputardn impuestos a los ciu-
dadanos por los beneficios que comportardn». Las palabras de Faraday fue-
ron proféticas, porque el fenémeno de induccién magnética es un ingrediente
fundamental del electromagnetismo unificado, base de la tecnologia y de las
comunicaciones desarrolladas a lo largo del siglo XX.

Dado que la fisica de particulas es una ciencia fundamental, los cono-
cimientos adquiridos en sus objetivos, como la propagacién de particulas y
radiaciones a través de la materia, o bien por los medios necesarios para ex-
perimentar en fisica de altas energias, como la criogenia para los vacios o la
tecnologfa de imanes superconductores, han generado excelentes aplicaciones
que han retornado a la sociedad un valor afiadido considerable que multiplica
los beneficios econdmicos y sociales. Ademds, la atmdsfera de libertad inte-
lectual que proporciona un laboratorio como el CERN es estimulante: no es
casualidad que un avance tan considerable para la informacién como la inven-
cién de la web, gracias a la cual no es preciso transmitir la informacién sino
acceder a la que haya depositada en los portales, ha tenido lugar en el CERN.
Y, en el mismo camino, la fisica médica es tltimamente un capitulo de enorme
trascendencia social con las aplicaciones de aceleradores y detectores a la tera-
pia y la imagen médica. Puesto que la fisica médica es un 4rea de la fisica de
particulas con investigacién orientada, en los grandes laboratorios han surgido

grupos de investigacién bdsica, se han desarrollado conceptos y dispositivos en
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colaboracién internacional para la aplicacién en medicina. Es el caso del IFIC,
centro mixto de la Universidad de Valencia y el Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas, donde, ademds de participar en ATLAS y en la bisqueda del
bosén de Higgs, participa en proyectos europeos, también coordinados por el
CERN, de fisica médica, como PARTNER, de terapia, o ENVISION, de imagen.
Y desde el IFIC ha surgido el proyecto IFIMED de fisica médica, tan ilusionante
para la sociedad valenciana y espafiola.

En momentos como los actuales, de incertidumbre para el futuro de la in-
vestigacién cientifica en Espafia, quiero proclamar unos cuantos hechos. Ha
costado mds de 40 afios, en este pais, llegar a situaciones de excelencia como
las obtenidas en los dltimos afios. Las cosas se han hecho bastante bien en po-
litica cientifica, y ahora la fisica espafiola ocupa el noveno lugar mundial en
todos los indicadores de evaluacién. Y la Facultad de Fisica de la Universidad
de Valencia hace afios que ya entrd, como a tinica representacién espafiola, en
el selecto grupo de los 100 mejores centros mundiales de estudios de fisica,
en el ranking internacional preparado por la Universidad de Shangai, un ran-
king en el que ocupa aproximadamente la posicién 70. Y la apertura de nuevas
lineas de investigacion dirigidas por los investigadores del Programa Ramén y
Cajal ha supuesto un impulso extraordinario a la calidad de los centros espa-
fioles, su internacionalizacién y una mayor visibilidad mundial. Si no se con-
tintia alimentando esa politica cientifica, el equilibrio dindmico necesario para
mantener el nivel de excelencia cientifica de los centros se derrumbard en pocos
afios. Y dado que es imposible de recuperar —de nuevo necesitarfamos décadas—
Espafa volveria a perder, como en tantas otras ocasiones de la historia, el tren
de las sociedades cientificas avanzadas, hacia las que vamos haciendo camino.

En La perspectiva cientifica, Bertrand Russell escribe:

He visto como la tierra se vuelve roja al atardecer, el rocfo destellante del
alba y la nieve brillante bajo un sol glacial; he olfateado la lluvia después
de la sequfa, y he sentido el tempestuoso Atldntico batiendo las costas de
granito de Cornualles. La ciencia puede otorgar estas y otras alegrfas a mds
gente de la que de otro modo las hubiera podido disfrutar. Si se utiliza asi,
serd sabiamente utilizada.
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Este bellisimo canto de Russell a ese futuro de una sociedad cientifica avan-
zada, de la que he hablado antes, puede cerrar mis reflexiones sobre el tema:
Espafia no puede quedar al margen, y el poder de la ciencia serd transmitido
y vivido por la sociedad.

Valencia, septiembre de 2012
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