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PROLOGO

Cuando conocialJuliany tuve la oportunidad de ver la manera
de abordary compartir sus conocimientos en Fisica, inme-
diatamente detecté su habilidad para explicar muchas de las
particularidades de esta area del conocimiento. Entonces
pensé: “iEste ‘Fisico’ es definitivamente apropiado para ense-
Aarle Fisica a un sinnumero de estudiantes, de unamanerano
comuny paranada tradicional! Y es precisamente lo que hoy en
dia quiere un estudiante y en este caso un aprendiz como Luke,
como se apreciaenlosrelatos que se encuentran en este libro.

Podria decir que logré identificar el tema que apasiona a este
‘Fisico’ cuando escuché su charla “Neutrinos, el misterio de las
particulas fantasma”, pues con gran admiracion observé como
sus comparativos de las teorias fisicas que envuelven a estas
particulas conlarealidad, ademas de algunas similitudes con
peliculasy programas de ciencia ficcion, despertaron el inte-
rés total de su publico generando unainfinidad de preguntas e
inquietudes, alas cuales el ‘Fisico’ dio respuesta conemociony
sorprendente claridad. Tal como sucede con Luke en cadauna
de las historias que estan por conocer a continuacion.

Y si se estan preguntando quién es Luke y de qué tratan estas
historias, acompanen a Julian en este recorrido, donde quiere
resolver de la manera mas sutil y claralosinterrogantes que le
formula un nifo llamado... ;lo adivinaron? Es Luke, cuyaimagi-
nacion sobrepasalas barreras de la ciencia, pero resulta que si
tienen explicacion. Es entonces el momento en que escucharan




hablar de particulas fantasma, mensajeros, mediadores... Esta
bien, sera de neutrinos, fermiones, bosones, materia, antimate-
ria, energia, entropia, radiacion, fluctuacion cuantica...

Brigid Hiomara Pacheco
Decana Facultad de Ingenieria Civil
USTA, Seccional Tunja
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VOLUMENI

Este libro intentara responder las principales preguntas que se
crean enlamente de un nifo que quiere ser cientifico, cuando
empieza a descubrir el mundo que lo rodea. En el transcurrir
de los capitulos, trataré de acercar al lector a algunos de los
conceptos y explicaciones de fendmenos fisicos que nos
encontramos cuando exploramos el universo en el que vivimos.
Através derelatos cortos abordo la fisica desde una perspectiva
mas sutil y pedagdgica. Estas historias fueron el producto de
varias conversaciones conunnino muy curioso de mivecindario.
Esta experiencia me hizo reflexionary querer aceptar el desafio
deresponderle de lamanera mas sencillalos paradigmas que
€l se creabaen su cabeza. Asique nos vamos a sumergir enlas
mentes de Newton, Einstein, Fermi, Schrédinger, Hawking,
Planck, paralograrexplicarlos grandes misterios del universo.
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Conde Patula y las gemas del infinito

Luke (L): ;Existenlos aliens? jExisten extra-dimensiones y uni-
versos paralelos? ;Qué es la antimateria? ;Puede haber otro
Big-Bang o, aun mejor, donde fue el epicentro del origen del
universo? jExisten particulas que se muevan atras en el tiempo?

Julian (J): Vamos despacio, querido pequeno amigo Luke, no
puedes pasar de cero alavelocidad de laluzenun segundo, ni
porque estuviéramos a bordo dellegendario halcon milenario
de Hans Solo. Necesito un café, sonlas 10:00 de la manana del
sabado, me encuentro paseando a miperrita Gingery me estas
abordando conunas de las preguntas que mas me costo resolver
alolargo de midoctorado. Nunca pensé hablar de particulas que
‘viajan’ atras deltiempo conun chico de mivecindario. Eres muy
curioso, Luke, pero cuéntame por qué quieres hablar sobre viajar
al pasado. ;Quisieras cambiar algo entuvida? ;Estas arrepentido
de algo? Quiero saber el porqué del interés repentino sobre el
espacio-tiempoy deluniverso.

L: Sefor cientifico, cuando grande quiero poder explicar todo
lo que se encuentra a mialrededor. Quisieralograr entenderlo
que pasan porlas peliculas de ciencia ficcion como: Interestelar,
Volver al futuro, Star Wars. Estas sagas hacen estallarmi cabeza,
sinembargo, no logro entender casinada. Necesito formularle
todas estas preguntas que llegan a mi cabezay que no logro
comprender. Mama me conto que usted es una especie de
cientifico o que estaloco. Ellalo havisto grabando videos en el
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vecindarioy haciendo dibujos enlas calles. Es poreso porlo que
he recurrido enbusca de su ayuda.

J: Si, soy cientificoy no estoyloco, aunque algunos de los cienti-
ficos sitenian ciertas extravagancias porlas cuales los tildaban
delocos. Porejemplo: Pitagoras padecia una fobia muy extraia,
no se acercaba, tocaba o comia habas. Nicola Tesla era obse-
sivo - compulsivo conlalimpiezay algunas rutinas raras como
la de darle muchas vueltas a un edificio antes de entrarenél,y
amaba las palomas. Richard Feynman era un Fisico muy fiestero
y meldmano, y amime gustarayar enlas calles como si fueran
tableros donde fluye miimaginacion.

Foto 1: Diagramas de Feynman de la interaccién débil (una de las cuatro interacciones
fundamentales), producto de una explicaciéon con mi amigo del vecindario.

Quisiera haber tenido tu energiay emocion cuando pasaba
las noches durante mi estancia doctoral, sin dormir, tratando
de entender el misterio de las particulas mas abundantes y
misteriosas del universo, los vampiros de la fisica, las particulas
fantasmas, los llamados neutrinos.
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L: Senor cientifico, es decir, jexisten los vampiros? ;Como son?
¢Halogradoveralguno? ;Como los atrapo? ;En donde viven?

J: Luke, te asombrarias si te dijera que aproximadamente sesenta
y seis mil millones de neutrinos nos atraviesan cada segundo,
provenientes de diversas fuentes, hasta extragalacticos. Entran
entucuerpoyvuelvenasalirsinquelonotes avelocidades cer-
canas alavelocidad de laluz. Estos vampiros estan por todas
partesy tienen origenes diversos. Por cierto, en ese platano
que traes entu bolsillo se estan produciendo miles de neutrinos
en este momento, debido al decaimiento delisétopo Potasio
40 (¥K), el cual decae en Calcio 40 (*9ca). Nuestros cuerpos

de forma natural, espontanea, estan produciendo cientos de
millones de neutrinos al dia'. Existen otros deambulando desde
el origen deluniverso. Enun centimetro cubico de universo hay
aproximadamente 300 neutrinos, reliquias del Big-Bang, son
viajeros deltiempo. ;Puedes creerlo?

L: Pero, ;cual es la fuente luminosa mas grande que produce
neutrinos?

L

N\
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Figura 1: Radiacién proveniente del sol.

1 Cf. Entrevista a Yoji Totsuka. Disponible en: https://www.uv.es/pou/docencia/
Piloto0304/Neutrinos.pdf
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J: Lafuente mas luminosa, familiary gigantesca que conocemos
de neutrinos es el sol. Resulta paradojica la analogia que hago,
ya que los neutrinos se producenen el soly asuvezlosvampiros
le temen a esta estrella o sino preguntale al conde Patula.

Figura 2: Conde Patula. Imagen recuperada de: https.//aminoapps.com/c/dibujos_animados/
page/item/conde-patula/7e2s_NIkLdRrdDKdQjOnRgBPom8jDv

L: Pero, ;qué pasaria, sefor cientifico, siestos vampiros no exis-
tieran? ;En qué cambiaria el universo? ;Afectaria algo nuestra
existencia?

J: Luke: pararesponderte todas esas preguntas necesitaria
mas que un café y muchas mas salidas al parque con mi perrita
Ginger, pero no creo que hoy alcancemos arespondertodo lo
que seviene atu cabeza, aungue sitrataré de darte pistas sobre
laimportancia de la existencia de estos vampiros. La “fisica” se
remonta a Aristoteles, un Fisico innato muy particular. El escribio
unlibro sobre la filosofia natural -como se le conoce alafisica-,
y muchas de sus preguntas se discutieron por muchos afos en
la antigua Grecia.

L: Senor cientifico, qué pena que te interrumpa, ;nos podemos
saltarunos miles de anos? Es que tengo queiraalmorzary se me
hacetarde. ;Existe algunarelacion entre las 4 fuerzas que existen

e e T o0
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eneluniverso -de las que hablan en Star Wars o de Ellado oscuro
de la Fuerza con el vampiro conde Patula?

J: Esta bien, pequeno amigo, utilizaré un modelo mecanico
pedagdgico, utilizado por el Fisico Fermi, parailustrarlo que
ocurre entre las particulas.

Foto 2: Enrico Fermi. Imagen recuperada de: https.//todayinsci.com/F/Fermi_Enrico/
FermiEnrico-Quotations.htm

Imagina que tienes unacordeodny lo sujetas parainterpretaruna
cancion. Enunamano tenemos el tecladoy enla otramano los
botones que produce los bajos. Las teclas dellado derechoylos
botones en ellado izquierdo no se pueden tocar; sinembargo,
pueden interactuar y dar como resultado una melodia muy
armonica. Esto es posible gracias al fuelle, que es ese resorte
grande que losune. A esteresorte se le llama acoplamientoy
depende delorigido que sea ese resorte (no todos los fuelles
soniguales). Cuando impulsamos nuestramano haciala otra a




I Julian Steven Gutiérrez

través del acordedn estamos transfiriendo energia, y esta es
transferida por el resorte que hace las veces de un mensajero
delainformacion.
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Figura 3: Modelo pedagdgico de interaccion utilizado por Fermi.

Todas lasinteracciones en el universo siempre estaran mediadas
porunmensajero al que se le conoce como carteroy en el bajo
mundo de la fisica de particulas a estos carteros se les conoce
conelnombre de Bosones, que sonvarios dependiendo de la
fuerza o delaempresade transporte enla cual se muevan, siasi
lo quieres ver. Por cierto, se llama Boson mediadory no Bolson,
no es elhobbit dela peliculade El seAorde los anillos. La energia
delresorte representa el acoplamiento entre el Bosony la par-
ticula. Alas particulas que en nuestro caso vendrian siendo las
teclasolos botones selesllama Fermiones, y este acoplamiento
nos indicalo fuerte que eslafuerza olainteraccion entre estas
particulas. Los Bosones son particulas sociales, pues pueden
estartodos enunmismo punto, los fermiones son mas selectivos
y les gusta estar separados. Sitodas las particulas del universo
estuvieran en una escalera eléctrica, cada fermion ocuparia
un peldano o escaldn, mientras que alos bosones no lesinco-
modarian compartir el mismo espacio (a esto se le denomina
estadistica de Bose-Einsteiny de Fermi-Dirac).
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No pueden existirinteracciones sin carteros, no puedes lograr
invitar a una chica a tomar un café sino le envias una nota, o si
no lallamas o sino le envias una sefal de humo; ella necesita un
mensaje. Asifuncionan las cuatro interacciones fundamentales
que existen en el universo. Sélo somos un mar de particulasy
resortes vagando en el espacio-tiempo.

% Fermiones Bosones
IN@ o

N

Figura 4: Descripcion de la distribucion de Fermi-Dirac.

L: Sefor cientifico, perono me harespondido: ;Cuales sonesas
cuatrointeracciones fundamentales? Mas aun: ;qué pasaria silos
vampiros no existieran?

J: Luke, pensé que cuando hiciste la pregunta de las 4 fuerzas,
ya tenias conocimiento sobre su naturalezay su origen. Vamos
arequerir de mas salidas al parque para poder responder a
tus preguntas. Pero bueno, no me detengas, te contaré sobre
las cuatro increibles fuerzas que hay en el universo, fuerzas
que experimentas a diario y de las cuales no te das cuenta.
¢(Recuerdasla saga de Star Wars? La fuerza era manipulada por
los Jediconlamente, pero sabias que el primer Jedifue Newton.
;Conoces aNewton, eldelas manzanas? Cuando pensamosen
Newtony suteoria dela gravitacion, atodos nosviene alamente
lafamosa manzana que fue suinspiracion cuando estale cayo
enlacabeza?

2 Disponible en: https://www.museocienciavalladolid.es/la-historia-de-newton-y-la-manzana/
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El sefor cientifico Jedi, SirIsaac Newton, fue el primero en
demostrar que las leyes fisicas que rigen el movimiento en la
Tierray las que gobiernan el movimiento de los cuerpos pla-
netarios son las mismas. Es decir, que la fuerza de atraccion
gravitacional que hace caer alamanzana ala tierra esla misma
que mantiene alalunaentorno anuestro planetaTierra,ylaque
nos mantiene alrededor del soly alos demas planetas en orbitas
definidas. Solo necesitas un poco de masay materia para que
estainteraccion funcione. ;Has visto la pelicula de Ant-man?
Recuerdas que élvive en el mundo cuantico y ademas de habi-
tarlo, él se dio cuenta que estainteraccion gravitacional es poco
visible y eficaza nivel atomico. Aescalas microscopicaslafuerza
gravitacional es despreciable. La gravedad cuanticaes uno de
los grandes enigmas que existen hoy en dia. Einsteinimaginaba
el espacio-tiempo como una sabana. Sile lanzaras la manzana
de Newton a este tejido, lo deformariay crearias un sumidero
como si fuera una carga eléctrica negativa, cuyas lineas de
campo vanhaciaella.
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Figura 5: Lineas de campo de una particula cargada y deformacién del espacio-tiempo por
un cuerpo masivo (manzana). Imagen recuperada de: https;/medium.com/@raghavchandra/
what-is-gravity-1379e85b4aa6

Asiactuala gravedad a grandes escalas. Las trayectorias que
siguenlos planetas son debidas a que el sol deformo el tejido
espaciotemporal, y nosotros estamos moviéndonos a travées
de esta trayectoria como cuando elagua enunlavamanos cae
hacia el sifon. Ahora, piensaenun electron que rodea a un atomo.
(/Acaso podra esta particula tan diminuta curvar el espacio
tiempo como lo pensaba Einstein en su Teoria de la Relatividad?

L: Sefor cientifico, pero si Einstein describe la gravedad como el
efecto eneltejido del espacio-tiempo causado porla presencia
de materia (o energia), ;,como se relacionaria esta teoriaconla
que estudias de las particulasy los carteros?

J: Vaya lio en que me estas metiendo. En fisica de particulas la
gravedad también se representa por medio de los carteros que
median esta fuerza, y se le conocen con elnombre de gravito-
nes. Digo que se les conoce porque no hemos sido capaces
de detectarlos; sin embargo, no puedo conciliar de manera
coherente ambas teorias y aqui abordamos otro problema
muy importante y desafiante en la fisica actual. Los carteros
gravitones no los hemos podido cazar, ni ver, por ahora sdlo
viven ennuestra cabeza. Pero no te desanimes, silograsveruno
puedes ser el proximo ganador de un Premio Nobel. Por cierto,




I Julian Steven Gutiérrez

los vampiros que me preguntaste anteriormente empiezan a
aparecer enlasiguiente fuerza, llamada la fuerza débil.

L: ;Porqué selellama fuerza débil? jAcaso es menosintensa que
la fuerza gravitacional?

J: Lafuerza débil eslaresponsable de que lavida en el planeta
tierra exista o porlo menoslavida aerdbica, laque depende del
carbonoy del oxigeno, y es allidonde radica laimportancia de
estos vampirillos de la fisica. Aunque se llame interaccion débil,
no quiere decir que no seaimportante y que no esté presente
ennuestras actividades diarias. Recuerdas el platano que ya te
comiste, pues él emite antineutrinos, jantimateria!, la que me
preguntaste cuando te saludé. El O, 012% deI potasio del pla-
cualquier cosa mestable tiende a querer volverse estable des-
integrandose, y en este caso emitiendo radiacion.

L: Sefnor cientifico, ;hasta cuantos platanos puedo comer antes
devolverme un serradiactivoy tener poderes como Hulk?

KEEP
CALM

AND EAT A

RADIOACTIVE
BANANA

BB N\
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J:Minombre no es ‘sefor cientifico’. Me llamo Julian, amigo Luke.
Porcierto, qué cosas descabelladas dices. Aunque, pensandolo
bien, comerun platano te produce mas dosis radiactiva que vivir
unano junto aunacentral nuclear, y no estoy comparando un pla-
tano conuna central nuclear, sino la dosis de radiacion producida
porambos, pero como ya telo comiste, te tendras que aguantar
laradiacion. ;Sabias que lamedida estandar de los efectos bio-
|6gicos delaradiacion es el Sievert? Aunque esta medida es muy
grande, los Fisicos e ingenieros nucleares utilizamos para efec-
tos de calculo, ladécima parte de una millonésima de un sievert
(O,Imicrosievert), que es mas o menos la dosis que se ingiere al
comerunbanano. Pero devolvamonos alos vampiros: ;No esta-
basinteresado en cazarlos? Pues resulta que estainteraccion
débil eslaresponsable de que unas particulas se conviertan en
otras, al cambiarle la naturaleza a los Fermiones. Es increible,
¢no te parece? Existe una fuerza que nos hace cambiar nuestra
manera de ser, nuestro sabor, nuestra esencia. En el colegio nos
ensefan que todo en el universo esta compuesto de atomos, y a
suvez el atomo esta compuesto porunnucleo donde conviven
los protonesylos neutrones, y que deambulando alrededorde
este nucleo estan los electrones que son mas pequenos que
los neutrones y protones. Pues esta interaccion hace que un
neutron al hablar con un electron se convierta enun protony
que el electron se convierta enunvampiro, es decirun neutrino.
Vaya manera curiosa como esta fuerza actua. Al producirse los
neutrinos -por ejemplo en el sol, el cual es una sopa de protones
y uno que otro electron-, se produce lo mismo que ves cuando
Goku se une conVegettaen Dragon Ball Z, lallamada fusion. La
interaccion débil hace que aparezcan muchos neutrones como
resultado de que los protones cambian su naturaleza, y estos
protones junto conlos neutrones pueden crear nucleos esta-
bles como el Helio-4; otros mas complejos como el oxigenoy
el carbono pueden producir mucha energia en el proceso, ya
que desde el punto de vista energético es muy eficiente este

proceso.
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Figura 6: Familia del Conde Patula. Imagen recuperada de: https.//co.pinterest.com/cpiscoya/
conde-patula/

Nosotros, los animalesy las plantas aprovechamos la energia
radiada parapoder vivir. Estareaccion se denomina exotérmica,
debido aque, porejemplo, cuando quemas un carbon, laener-
giaque te produce lacombustion es mas grande que la energia
que utilizaste para empezar a quemarlo. Sin la expulsion de los
vampiros no podria existir lainteraccion debil y mucho menos
laluz del sol,y tampoco lavidaylos nicleos complejos. Igory
Nany estarian muy orgullosos del Conde Patula; a élle debemos
en parte nuestra existencia, jahh!, y a Dracula.

L: SenorJulian, pero hasta el momento soélo ha hablado de dos
fuerzas, sy las otras dos? ;De qué se tratan o como funcionan?

J: ¢{Recuerdas alos carteros del modelo de Fermi, los resortes
que acoplanlas particulas? Pues resulta que hay otros carteros
que trabajan con otro tipo de particulas. Supongamos que de
cumpleafos tumama te regala una lupa interdimensional con



https://co.pinterest.com/cpiscoya/conde-patula/
https://co.pinterest.com/cpiscoya/conde-patula/
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la cual logras tener un aumento de 100.000 veces cuando
miras a través de ella enlos objetos. Decides mirar a miperrita
con estalupay te encuentras que las primeras particulas que
te encuentras sonlas células de la sangre, es decirlos globulos
rojos, que son100.000 veces mas pequefnos que nosotros. Si
sigues mirando contu lupainterdimensional alos globulos rojos,
descubres que hay particulas 100.000 veces mas pequenas que
los globulos rojos, los atomos. El origen del atomo se remonta
al sigloVa. C. Los griegos pensaban que los atomos eran par-
ticulasindivisibles conlas cuales se podrian construir todas las
cosas deluniverso; los consideranlos ladrillos del cosmos, pero
fue mas adelante que descubrieron que sirompiamos un atomo
conunmartillocomo el de Thor, alos electrones no les pasaba
nada. Sin embargo, el nucleo se rompia en sus constituyentes
llamados los quarks.

Figura 7: Estructura interna de la materia de Ginger, la perrita de Julian.
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L: SenorJulian, ;qué tienen que verlos patos aqui? He escuchado
que estan presentes en el nlcleoy que hacen cuac.

J: Luke, es quark, no cuac, y no tienen mucho que ver. Aunque
los patos también estan compuestos por quarks. Los quarks
sisonlas particulas mas pequenas que existen en el universoy
comparteninformacionde sucarga. Estaeslainteraccion fuerte
y el coloreslacargaque ellos manifiestan. Pero, Luke, no es que
los quarks sean azules, verdes 0 rojos, sino que se les asocido una
cargade colorparaidentificarlos, y ya te explicare mas adelante
el porqué de inventarse este nimero cuantico llamado color.
Existen tres pares de quarks: Up /Down (u,d), Charm / Strange
(c,s)y Top/Bottom (t,b) (Moreira,2009,1306). A cada particulale
corresponde una antiparticula, es como sia cada superhéroe le
correspondiera sunémesis (polo opuesto), como Spidermany
Venom, como Batmany el Joker, Gokuy Freezer. La antiparticula
presentalas mismas propiedades de la particula exceptuando
la carga, la cual es opuestay, porende, susinteracciones tam-
bién. Y aquiencontramos las particulas que tu crees que viajan
atras en eltiempoy de las cuales me preguntaste cuando nos
encontramos. Entre la materiay la antimateria no puede existir
unarelacion de amor, ya que cuando entran en contactoy cho-
can, desapareceny se transforman en energia, en fotones.

¢(Has escuchado hablar de unos experimentos gigantescos
debajodelatierraenEuropallamado el CERN? Puesresulta que
allatrabajan muchos Fisicos e ingenieros que no tienennada mas
qué hacersino tratar de entender el origeny composicion del
universo. Estos cientificos han puesto a chocar particulas como
locos parainvestigarlas componentes de la materiay crear anti-
materia, pero tranquilo que no van a crear ningun agujero negro
que destruyalatierracomo las personas piensan. Respondiendo
atuinquietud de las antiparticulas, no es que a estas las hayamos
observado viajando al pasado, sino porincreible que parezca,
una antiparticula puede interpretarse como una particula que se
devuelve eneltiempo, como sihubieras grabado una peliculay
la estuvieras viendo alrevés. Sialgunavezvas aunaclinicay te
toman una tomografia poremision de positrones (PET) (Vaquero,
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2002), lo sé, suena terrorifico (una especie de radiografia).
Estaras expuesto a dosis de antimateria que se aniquilara con tu
materia normaly produciras muchosrayitos que abandonaran tu
cuerpoy seran detectados por sofisticados aparatos llamados
detectores o calorimetros. Para ser sincero contigo -y hablando
coloqguialmente-, la sintesis de investigacion de mitesis doctoral
erademostrar por qué existen mas personas buenas que malas
en el universo, es decir porque hay un exceso de particulas que
antiparticulas hoy en dia; se trata de la asimetria del universo.

Sinos devolvemos en el tiempo al origen del universo, nosotros
somos el resultado de fluctuaciones del vacio al que le llaman
efecto Casimir (Esquivel, 2011,23-32). El vacio, aunque no creas
0, aungue no parezca tiene energia, una presioninternaque enun
momento dado oscildy cred un par de particula- antiparticula.
La fisica es muy curiosa, muy romanticay funciona por parejas,
pero asicomo se crean este par, también sise llegaranaencon-
trar se aniquilarian. El vacio produjo constantemente materia
y antimateria por partes iguales, estuvieron tomando café e
interactuando por muchos millones de afnos. Sihoy tuviéramos
una balanza especial o un contador de particulas e hiciéramos
pasartodo el universo a través, deberia encontrar que existe la
misma cantidad de materia que de antimateria (personas buenas
y personas malas)y, por ende, en algun punto todo se aniquilaria
y volveriamos a servacio.

LY, ;porquée aun existimos?

J: Resulta que la materiay antimateria han estado chocando
al transcurrirlos anos, aniquilandose y expulsando energia. La
aniquilacion de estas particulas deberiaimposibilitarla creacion
de estructuras de materia como nosotros, como las galaxias.
Sinembargo, aun seguimos vivos, lo que nos condujo apensary
descubrir que existe una asimetria de particulas y antiparticulas.
;Y sabes qué eslo mejor? Que los vampiros también tienen que
ver con esto, pero es tema para otro café y otro momento.
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L: Pero, senor Fisico, tu hablaste de nuevos carteros, pero no
me dijiste como se llamaban, nicomo funcionaban, ni para qué
servian, niqué tipo de fuerza median, podrias apresurarte, pues
mimamaya me estallamandoy el almuerzo se enfria...

J: Estanueva fuerza es lallamadainteraccion fuerte, es la que
mantiene unido a esos quarks de los cuales estamos formados
todoslos objetos materiales. Luke, jsabes como se dice pega-
mento eninglés?

L: Si, sehor, se dice glue, ;por qué lo preguntas, sefior Julian?

J: Pues estos nuevos carteros -a diferencia de los de lainterac-
cion gravitacional- se llaman gluones, pegan alos quarks para
que formen nucleos de materia. Es el pegamento que mantiene
estable alos protones y neutrones, que estan formados por
quarks. Este pegamento evita que estos nucleos no exploteny
el atomo termine colapsando.

L: Pero, no estoy entendiendo. ;Por qué el atomo colapsaria asi
porgue si?

J: Buena pregunta, Luke, aqui es donde entra ajugarla ultima
fuerza fundamental de laNaturaleza, la fuerza electromagnética,
la que hace que dos electrones se repelen por tenerla misma
carga, ylaque hace quelos polos opuestos se atraigan, jnolos
polos apuestos, los polos opuestos! No tiene nada que ver con
elcomportamiento de las personas; sinembargo, nosotros ten-
demos aromantizartodo lo que tenemos a nuestro alrededor, y
hemos asociado estainteraccion ala manera como funciona el
amor.

Volviendo a lainteraccion eléctrica, las particulas que tienenla
misma carga se caenmaly no puedenverse, y se repelen cada
vez que se ven. Todo esto complicala existencia del atomo, por-
que los quarks, ademas de tener colory carga eléctrica, también
tiendenarepelersey es allidonde el pegamento gluonintercede
para evitar que colapse, pero hay otros carteros que medianla
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interaccion eléctrica, y sellamanlos fotonesy sonresponsables
de que los electrones no quieran juntarse ni las particulas de
igual carga. Enresumidas cuentas, estas son las cuatro fuerzas
que componen el universo. Luke, por mas alejado que tu estés
del planetatierra o de cualquier estructura material del universo,
vas a estar sujeto a cualquiera de estas interacciones, es decir
que no somos entes materiales deltodo libres, sino que estamos
propensos aresponder a cualquiera de estasinteracciones o
fuerzas.

L: Gracias, seforFisico, ya que usted habla de que estamosliga-
dos a estas fuerzas fundamentales, resulta que yo estoy ligado a
las fuerzas de mimama, ella posee todas las gemas delinfinitoy
de seguro melo hara sabercuandollegue alacasay encuentre
elalmuerzo frio... Hasta manana.
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RELATO 2

14 vidas son dos gatos

Pasabanlas2:00 a. m.y el sonido de los gatos enlas tejas me
despertaron, lo que me hizo preguntarme sobre el paradero de
mi gata supersimétrica Susy (SuperSymmetry eninglés). Susy
la adopté cuando tenia tres meses en un hogar de paso para
mascotasy sunombre lo acuié cuando enla maestria estaba
cursando una asignatura llamada ‘teoria de cuerdas’. En una de
esas clases tratamos la supersimetriacomo una teoria que reldne
las cuatro fuerzas fundamentales, las cuales le habia explicado a
Luke. Proseguia conciliar el suefio, aunque conlaincertidumbre
de laubicacion de migata. Era paradojico que conceptos como
laincertidumbre y ubicacion o posicion llegaran a mi cabeza,
cuando existe un principio fisico que fue clave en el desarrollo
delamecanicacuanticay querelaciona a estos dos conceptos
y sellama el principio de incertidumbre de Heisenberg.

Aveces pensamos que la vida seria muy aburrida si pudiéra-
mos predecir con exactitud qué es lo que va a sucederen cada
momento, llamado por Newton determinismo. Por esta razon,
Heisenberg nosintrodujo un nuevo término que determinaria el
comportamiento de las particulas subatomicas: la probabilidad.
Gracias a él supimos que la configuracion microscopica de las
particulas eratotalmenteincierta. Enlavida,como enmecanica
cuantica, no hay certeza de nada, la concepcion determinista
gue siempre utilizamos no era tan predecible como siempre
creiamos. Las particulas a nivel atdmico no asumen una posi-
cion determinada niuna sola direccion. De hecho, los electrones
pueden dirigirse a infinitos lugares en un mismo momento.
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Recordé esanoche lamanera como les explicaba a mis estu-
diantes de fisica este principio y les ponia el siguiente ejemplo:
Supongamos que estamos en un cuarto oscuro y contamos
conuna pelota, la cual utilizaremos para atinarle aun blanco o
tablero ubicado en alguna parte de la habitacion,y después de
ello determinarla distancia de nosotros al blanco con el sonido
delchoque. Estacondicionnosllevaaempezaralanzarlapelota
en diferentes direcciones, intentando colisionar con el tablero,
hasta que después de muchos intentos golpeamos al blanco.
En el momento que logramos darle al blanco para asisaberla
distancia, lafuerza que imprimimos al baldn alteraria la posicion
del tablero; esto quiere decir que al interactuar con el blanco
estamos afectando la medicion porque lo estamos cambiando
de lugar. Enresumen, podremos medir la distancia, pero yano
sabremos su paradero ni su velocidad, yaque hemos interac-
tuado con él. Mientras recordaba aquella clase volvia dormiry
desperté alas pocashoras abuscaramigata. Medialatareade
recurrira miamigo pequefo cientifico Luke paraintentarencon-
trarlay saber su paradero.

Al salir de mi casa me di cuenta de que Luke empezd aimagi-
narse que tenia superpoderes por causa de comer su platano
radiactivoy ahoratrepaba arbolesy deciatener supervision. Sali
con Gingery me dirigihacia él. Noté algo muy particular: estaba
mirando a un perro con una lupa, algo frustrado, y me dirigi a
saludarlo.

J: Hola pequeno Luke, ;jpor qué estas tan agobiado?, ;como va
tu dia?

L: Sefor Julian, no he logrado poder encontrar ningun neutrino en
este perro, ahora sé porqué le dicenlos ‘fantasmas de lafisica’.

J: El sustantivo de fantasmas, Luke, es porque de cada100 000
000 000 000 000 000 neutrinos que nos llegan del sol, uni-
camente 1de este trillon logra interactuar con nuestro cuerpo;
sontanligeros porque tienenuna pequenaenergiaque nologra-
mos sentirlos, a pesar de que estamos siendo bombardeados
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constantemente por ellos. La masa de los neutrinos es tan
peqguena, que es aproximadamente una millonésima parte de
la masa del electron. Por cierto, hablando de fantasmas no has
visto a mi gata supersimeétrica Susy vagando por ahi; ;como lo
hacen los neutrinos del universo primigenio deambulando por
todos lados?

L. ;Gata supersimétrica? Por qué la defines asi, sefior cientifico,
capté alleer que la supersimetria es una teoria muy avanzada
para explicar como funciona el universo.

Figura 8: Quark de la interaccién fuerte.

J: Es asi, pequefio amigo; la fisica completa mas de 50 ahos
tratando de construir una teoria que unifique las cuatro inte-
racciones fundamentales. Los Fisicos construimos una tablita
y organizamos las particulas como los electronesy los quarks
y sus respectivos carteros, y a esa tablitay susinteraccionesla
llamamos el modelo estandar de particulas elementales. Todas
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las particulas materiales o fermiones que forman el modelo
estandarse

leptons

photon
Higgs boson

weak bosons

Figura 9: Modelo estandar de la fisica de particulas. Imagen extraida de: https.//cultura-
cientifica.com/2014/06/17/del-modelo-estandar/

consideranlos ladrillos mediante los cuales construimos el cos-
mos, ylos carteros o bosones sonlos pegamentos o medios que
utilizamos para enviarinformaciony crear estructuras. Durante
este tiempo, los Fisicos hemos realizado muchos experimentos
para validar el modelo estandar que, aunque antiguo e incom-
pleto (lo digo por el misterioso gravitony el comportamiento
de esta fuerza a nivel cuantico), sigue resultando sorprenden-
temente efectivo. Las deficiencias del modelo estandar se
superaron mediante la aplicacion de un tipo de simetria que
no se usaba anteriormente en la descripcion de particulas
elementales.

Las simetrias que describen el espectro de las particulas ele-
mentales podrian ser muy diferentes de lo que hemos pensado
hasta ahora. Efectivamente, en fisica las simetrias implican
una interpretacion mas profunda; te mencionaré un ejemplo:
supongamos que tienes una pelotay te digo que la dejes caer
en un acantilado en este preciso momento. Después de dos
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minutos, la pelota seguira cayendo de la misma manera, y si el
acantilado fuera muy grande no sabriamos si ha descendido
mucho o poco. Esta propiedad es una manifestacion de cierta
simetria que no entiendes ahora. Las leyes de la fisica perma-
necen sin cambios conrespecto alinstante de tiempo en que
dejamos caerla pelota. Una mujer matematica muy inteligente,
Emmy Noether, demostro que las simetrias desempefanun gran
papel enla fisica porque estanrelacionadas conlos principios
de conservacion, a través de algo que permanece invariante,
sin cambios. La supersimetria gue mencionaste es una teoria
cuantica que asocia a cada particula de tipo cartero una par-
ticula material lamada supercompanera, y viceversa. Es como
tenerun espejoy cuando te mires a través de él te encuentres
mas guapo. El unico problema de estos supercompaneros es
que aun no se han cazado, no los hemos visto y su existencia
deberia serun hecho para que funcione todo el universo. Pero
no me desvies del motivo por el cual te estoy hablando. jHas o
no has visto a migata Susy?

L: No, sefior, ni gatas, ni neutrinos, ni antiparticulas, nivampiros,
no he visto nada de nada, pero podria ayudarte a buscarla, no
deberia ser dificil encontrarla. ;Cuantos afos tiene?

J:Piensoque alosumo 7 u 8 afnos, yolaadopté enlauniversidad
cuando cursaba miposgrado.

L: ;Como es posible que no sepas suedad? Siquieres le podria-
mos haceruna prueba de datacion (Stuckenrath, R, 1978). Ayeren
el noticiero escuché que los Fisicos utilizaban laradiacion para
determinarla edad delos seres vivos; si quieres voy a micasa por
unplatanoyusamos suradiacion para determinar cuantos afos
tiene Susy. Aunque, pensandolo bien, no sabria como utilizar
estaradiacion. Tendria que darle de comer el platano, y después,
;que tendriamos que hacer?

J:No es tanfacilcomo darle de comerun platano, amigo Luke. La
radiacion cosmica que llega a nuestro planeta adquiere poruno
de sus componentes el nitrdgeno que golpea constantemente
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nuestro planeta, y de esta accion se obtiene el radiocarbono o
carbono-14(C14), o losisdtopos del carbono. Los isdtopos son
nucleos inestables, y como todo lo inestable tiende a querer
llegar a su estado de equilibrio. El radiocarbono -mediante la
interaccion débil- decaey se convierte en otroisdtopo o en otro
elemento; pero, ;como podemos saber la edad de los fosiles
mas no de los seres vivos mediante esta técnica? Basicamente
es porlainteraccion con el didoxido de carbono presente enla
atmosfera. En efecto, las plantas absorben el C14 mediante
la fotosintesis, y los herbivoros al alimentarse de las plantas
absorben elisotopo; seguidamente, los carnivoros devoran a
los herbivoros, nosotros alas plantasy alos animales y asitoda
la cadena alimenticia. Porlo tanto, estamos continuamente reci-
biendo carbono hasta el diaen que nuestro corazon deje de latir.
Cuando fallecemos, nuestro cuerpo tendria la misma concen-
tracionde C14 que el entorno, y conforme va pasando el tiempo,
esta cantidad de carbono empieza a disminuir cuando decae
radiactivamente. Los Fisicos utilizamos unas tasas de decai-
miento radiactivo del C14, unas tablas de tiemposy cantidad de
materia de eseisotopo, y estimamos el tiempo trascurrido entre
la muerte de cualquier servivo hasta el dia que le apliguemos
la prueba. Por tanto, ni con el platano, ni con la datacion C14,
podremos saberla edad de Susy, o en fin, siendo un poco mas
rigurosos tendriamos la edad del universo y de todos los entes
materiales (14 OO0 millones de anos), ya que mis atomos, los
tuyos ylos de Susy se encontraban mezclados unos con otros
cuando sucedio el Big-Bang. Por cierto, jsabias que las perso-
nas sonmas jovenes de los pies que de la cabeza?

L: ;/Acaso poreso es porloquenosdicenalosjovenes que siem-
pre andamos ‘metiendo las patas’?

J: Claro que no, segun Einstein cuanto masintenso es el campo
gravitacional enunaregion del espacio, tanto mas lento pasa
eltiempo, y como nosotros estamos sujetos al campo gravita-
cional delatierra, y la gravedad es mas intensa a medida que
nos acercamos al centro de la tierra, y nuestros piesreposanen
el suelo, por consiguiente, nuestros pies tendrian menos edad.
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Para sersincero, esto es posible siempre y cuando la variacion
de campo fuese muy grande, el cual no es nuestro caso, pero
es gracioso pensar que nuestros pies fueran mas jovenes que
nuestra cabeza.

L: Wow, qué interesante, pero ademas de laedad, ;como podria-
mos reconocer a Susy?, ;como es su aspecto fisico? ;jAcaso es
una gata gordita? Hace unos dias lei en el periddico que, segun
los Fisicos, existe un supercartero, el papa de los carteros que
asigna masa alas particulas y hace que Susy seamas pesada o
liviana, ;es esto cierto?

“_ -cPOR QUENO PUEDE
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J. Tienestodalarazon, este supercartero se llama el sefior Higgs,
duefo de la pizzeria del universo en donde el secreto estaenla
masa. El modelo estandarinicialmente describe las particulas
sin masay sus interacciones; sin embargo, estas particulas
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adquieren masa cuandointeractuan con el sefor Higgs. EIHiggs
esun campo cuantico que se extiende portodo el espacio. Una
analogia que puedo establecer es la siguiente: El Higgs es un
campo de barro cuantico, que algunos carteros flacos lo atra-
viesan sinmancharse (los fotones que no tienen masa)y otros si,
mientras que los restantes (electrones, quarks, etc.) se frenan al
cruzarlo. Por tanto, su velocidad disminuye porque se mancha
mas. Este campo no lo podemos ver, pero estamos nadando
através de ély nos damasa, asique larazon porla que Susy es
gordita es gracias al seior Higgs.

L: Entiendo, y ;de qué color es la gata supersimétrica, sefor
Julian?

J: ;Hablas de la percepcion humana del color, o del color aso-
ciado aunaondafisica, aunaondaelectromagnética que hace
parte del espectro visible? Porque si es asi, te voy a explicar
como los Fisicos y la Naturaleza definen el color de las cosas.

La luz visible es una parte muy pequena del espectro elec-
tromagnético. Esta compuesta de fotones y se mueven ala
velocidad de laluz. Como a mime gustanlos ejemplos, te daré
uno: cuando tuvas a calentarlacomida alllegar tarde a almorzar
-y No quieres que tu mama se dé cuenta-, poneslacomidaen
elhorno microondas, y en ese momento coexistiran dos ondas
de diferente tamano: los fotones de luzvisible y lo fotones de
microondas. Los fotones de luzvisible, al poseer una longitud
de onda pequena (es decir, su tamano) pueden salir sin ningun
problema a través de la malla metalica que se encuentraenla
puerta de vidrio del horno. Las microondas son mucho mas
robustas, no caben por esos agujerosy se limitan a calentarla
comida, excitando las particulas que conforman el pollo o el
arroz que quieras calentar. Para que podamos ver el color se
necesitan dos cosas: unaluz que ilumine el objeto y nuestros
ojos que percibenlas ondas reflejadas por el objeto. Nuestros
ojos estan compuestos por foto-receptores llamados conosy
bastones (estos Ultimos perciben las tonalidades de oscuridad),
que se encuentran enlaretinay a suvez envian sefales a través
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del nervio optico al cerebro, que interpreta las longitudes de
onda o tamafnos alos colores.

L: ;Es decirque el buso que tengo es colorverde, cierto?

J:No, aunno te he dicho de qué color sonlas cosas. Cuando la
luzincide en cualquier objeto, esta se encuentra con que este
objeto esta compuesto poratomos, y que ellos oscilanauna
frecuenciarespectiva, natural, una frecuencia propia; entonces
el objeto absorbe todas las longitudes de onda o frecuencias
de onda, a excepcion de las que tienen la misma frecuencia
que su oscilacion. Las frecuencias iguales lasreflejay porende
llegan anuestros ojos. Portanto, el color de untaxien Colombia,
por ejemplo, no seria amarillo, seria de todas las longitudes de
onda o colores menos del amarillo, ya que este colores el que se
refleja. Y el colorde tubuso no esverde, sino de todos los colo-
res menos el verde. Hay colores como el plateado que refliejanla
radiacion. Sinembargo, te voy a facilitarla vida, Susy: es de color
blanco, que comprende todas las tonalidades del espectro de
luz visible y tiene unas manchas cafés en el cuerpoy en subigote.

L: Ahora que mencionas a tu gata, ;puede Susy tener dos hoga-
res al mismo tiempo?, ;jacaso puede estar en dos lugares al
mismo tiempo?

J: Creo que estas hablando de una superposicion de estados y
claro que se puede, pero a nivel cuantico. Recuerdo unafrase de
Michio Kaku: “El sentido comun no tiene cabida enla mecanica
cuantica”. Pero primero debemos saber qué es la mecanica
cuantica. Anivel cuantico, unrayo de luzpuede ocasionar que un
objeto cambie de posicion bruscamente, lo que no pasa contigo
cuandolosrayos delsolvienenenelverano alaplaya. Parapoder
describir algo como mi gata olos atomos de Susy se necesita
hablar del estado de un objeto, un concepto muy importante.
Un estado posible de Susy puede seren el arenero de micasa
enreposo; otro subiendo rapidamente por el arbol que esta en
el patio de micasa para escaparse, entre otros mas.
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Especificarel estado de Susy enuninstante dado es entonces
indicar su posiciony su velocidad (reposo o0 en movimiento).
Segun lafisica de Newton, podemos predecir la trayectoria de
Susy, sabiendo su estadoinicial; a esto se le llama mecanica cla-
sica. Peroenmecanica cuantica estono estanfacilynose aplica
estaidea.Lamecanica cuanticano es determinista, no pode-
mos inferir exactamente la trayectoria de una particulacomoun
atomo. Anivel cuantico, al especificarel estado de una particula
enuninstante dado, significarelacionarle una probabilidad de
que tengaunavelocidady se encuentre enun ciertolugar. Erwin
Schrédingery Werner Heisenberg postularon estas ideas per-
mitiendo calcularlos cambios temporales de esta probabilidad.

Foto 3: A la izquierda Erwin Schrédinger y a la derecha Werner Heisenberg. Imagenes
tomadas de https./famousphysicists.org/

Te daré un ejemplo mas tangible: el paciente doctor Henry Jekyll
ylamalvaday retorcida personalidad de Mr. Hyde, son dos esta-
dos de una misma persona; ambas personalidades tendrian 50%
de probabilidad de existiry la superposicion de estos dos esta-
dos conformarian al personaje creado por el escritor escocés
Robert Louis Stevenson.
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Figura 10: Dr. Jekyll y Mr. Hydee. Imagen recuperada de https.//www.shutterstock.com/es/
search/dr-jekyll-mr-hyde

Por su parte, el Fisico Erwin Schrédinger no hablo de Mr. Hyde,
pero sipropuso el siguiente experimento mental: en una caja
encerramos un gato, unfrasco de gas venenoso y un dispositivo
gue puede ser activado por medio de una particula radiactiva
(pienso que Schrodinger utilizo para su ejercicio mental un gato,
por aquello de las 'siete vidas’); si la particula se desintegra
-como el caso del C-14 del que hablamos en la datacion-, el
veneno se liberay el gato muere. Con el transcurrir del tiempo
tendremos 50% de probabilidad de que el gato esté vivoy el
dispositivo no se haya activado, y 50% de que el gas se haya
liberado matando al gato; como no sabemos qué esta pasando
enlacaja, el estado enigmatico del gato serala superposicion de
los estados “gato vivo” y “gato muerto”. Solo cuando abramos
la caja sabremos si el gato esta vivo o muerto; o, por ejemplo
Superman, es una superposicion de un pajaroy un avion.

A8+ )

Figura 11: Estado del gato de Schrodinger, mitad vivo, mitad muerto. Imagen recuperada
de: https.//www.neoteo.com/la-paradoja-del-gato-de-schrodinger/
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L: SefiorJulian, es decirque, en este momento, ;Susy es 50% un
fantasmay 50% un serviviente?

J: Hablando cuanticamente, si, pero como diria Schrédinger,
hasta que no abramos la caja no sabremos en cual de los dos
estados se encontrara Susy. Vamos hacia el parque y prestemos
mucha atencion encima de los tejados.

L: ;Y siutilizamos a Ginger para que olfatee y la busque y nos
indique donde esta? El Unico problema que tendria Gingery no
nosotros, es que ella sdélo ve en blancoy negro, no podriaiden-
tificara Susy sillegara a encontrarse con Don Gatoy su pandilla.

Figura 12: Don Gato y su pandilla. Imagen recuperada de: https.//www.paradigma.live/
curiosidades-y-secretos-de-don-gato-y-su-pandilla-del-fracaso-rotundo-en-los-estados-uni-
dos-al-exito-en-latinoamerica/

J: Espera, Luke, déjame que te interrumpa, ;de donde sacas
esas cosas? Los perrosylos gatos noven enblancoynegro. La
vision de los seres humanos es tricromaticay permite distinguir
las diferentes longitudes de onda del espectro visible, pero los
perros poseen una vision dicromatica. Es decir, que pueden
distinguir,ademas delblancoy el negro, dos colores mas: el azul
y el verde. Los gatos pueden distinguir hasta seis colores. Los
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chimpanceés, en sumayoria, tiene una vision del coloridéntica
alahumana. Existe un dicho muy conocido: nosotros también
comemos conlos ojos. ;Sabes unarazon del por qué lo dicen?
Porque existe laacromatopsia, que hace que las personas vean
enblancoynegro,yno sepandiferenciar entre un gusano aun
espagueti. Alingerirla comida no sabremos diferenciar cual es
cual, dejando a nuestras papilas gustativas tener esa sorpresa.
¢Sabes qué es curioso? Que las personas le compren juguetes
de coloresrojos alos perros, sabiendo que ellos no discriminan
ese color, pero como todo enlaindustria esta pensado segun
los humanosy no de acuerdo consuentornoy su habitat. Es algo
absurdo.

Figura 13: Gato de Schrodinger. Imagen recuperada de: https.//www.pinterest.com.mx/
pin/89438742577197753/

L: SefnorJulian, ;pero esta seguro de que Susy no se encontraba
enlacasacuando ustedsalio abuscarla?

J: Luke, norecordaba que uno de los estados cuanticos de Susy
era debajo de las cobijas, regresaré a micasay te avisaré cual-
quier novedad.
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Alregresaralacasa, me sentiun poco apenado conLuke, pensé
que estavezlanocion determinista de Newton tendria sentido si
nos dejabamos llevar porla primeraley del movimiento. Susy no
saldria debajo de las cobijasy permaneceria enreposo. Sino hay
una fuerza o agente externo que lahubiese obligado asalirdela
cama, no creo que los sonidos de los gatos la hubiesen sacado
de su estado de equilibrio de minima energia, porque ella es muy
miedosa. Alllegar la encontré durmiendo entre las sabanasy la
probabilidad de 50 /50 aumento al 100%, ya que con certeza
sabia que estabavivayenlacasa.

Foto 4: Susy, la ‘gata supersimetria’.
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RELATO 3

George Lucas nos mintio

Hoy, como de costumbre, me levanté tarde, mucho después de
habersonadolaalarma. Y debiairalauniversidad a dictaruna
clase sobre Relatividad especial, aquella que enuncio Einstein.
La primera vez que escuché hablar de esta teoria me imaginé
el siguiente escenario: supongamos existieran 3 Einsteins, uno
enreposo que se encuentra de pie de gafas, otro manejando
un carro de colorrojoy otro manejando un carro de color verde
como en la siguiente imagen.

120 Km/h

O

Figura 14: Tres diferentes Einsteins representando tres sistemas de referencia inerciales.

Para el Einstein que esta enreposo, el Einstein del carro rojo
estara moviéndose a 80 Km/h, y el Einstein en el carro verde
alcanzaria una velocidad respecto de él de 120 Km/h. Sin
embargo, visto desde el Einstein del carro rojo, el Einstein del
carro verde se estariamoviendo a 40 Km/hy el Einstein que se
encuentraenreposo, estaria alejandose de éla-80 Km/h.
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Estos eventos estanrelacionados uno con el otro mediante unas
simples ecuaciones llamadas transformadas de Galileo que
hacen parte delamecanica clasica. Cuando estas velocidades
se aproximanalavelocidaddelaluzv = c(conc=velocidad dela
luz), eltiempo, el espacioy lamasainercial cambian. A estas nue-
vas ecuaciones selesllamo las transformaciones de Lorentz. Asi
como todo cambia a nivel cuantico, de lamisma manera sucede
convelocidades grandes, es decir avelocidadesrelativistas.

Recordé que tenia que pasar porla casade mis padres a super-
visar a su perro. No pasabanlas 7:30 a.m. dellunesy, al sacar el
carro del parqueadero, alliestaba el pequeno Luke al que se le
habia pasado también el bus, pero conla diferencia que él dis-
frutaba del pasardeltiempoyyo padecia su trascender. Enese
momento, prendiel carroy me acerqué a él.

J:Hola, pequeno Luke, ;vas a esperar 15 minutos mas a que pase
otro bus?

L: Hola, senor Julian, ;como es posible que lo que pensaba que
eran 5 minutos mas de suefio se hayan convertido en mediahora
deretraso? Pareciera que el tiempo no fluye de manerahomo-
géneaenelmundo, o porlo menos enmicasa.
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Senor Julian, mi colegio esta
situado frente a tu universidad,
;podrias por el dia de hoy acer-
carme? Prometo no hacerte
preguntas, o bueno, si, una que
tengo de tareay que se me olvido
formularla, sobre el Big-Bang. ¢Es
el Big-Bang una teoria del origen
del universo indeterminada o
absoluta?

J: Luke, primero que todo el definiralgo como absoluto es peli-
groso, pues siempre hay una indeterminacion. Lo que sucede
es gue hoy en dia podemos poseer aparatos mas precisos o
exactos, que son dos cosas distintas, ya que la precision esta
relacionada conladispersion delos datos que tomamos de una
medida, pero puede que esta medida este maltomada, mientras
que la exactitud habla de qué tanlejos estamos del valorreal. El
considerar el Big-Bang como una teoria absoluta es absurdo,
pero sipuede serunateoriamuy acertaday te voy adarlasrazo-
nes suficientes desde el punto de vista fisico. Primero, la teoria
delBigBangno esunateoria del origen deluniverso. Es unahipo-
tesis de la evolucion del universo hasta el dia de hoy. Podemos
regresar -por asi decirlo- en el tiempo hasta un instante en
donde el espacio - tiempo estaba confinado enun punto, toda
la materiay la energia se encontraba allireunida. La fisicay sus
ecuaciones nos permitenregresareneltiempoy poder explicar
como el tejido espacio-temporal y todala materia pudo reunirse
enun punto del tamano de un frijol. Sinembargo, la gravedad en
ese punto era tanincreiblemente grande, tan descomunal que
tendriamos que considerar los efectos de la gravedad a nivel
cuantico, pero -como ya sabes- no hemos podido encontrar al
cartero graviton que intermedie la interaccion gravitacional, y
mucho menos que este cartero actue a nivel atomico. La teoria
cuanticade Camposy laRelatividad no pueden describirlo que
sucedio en el Big-Bang, sino tan solo una teoria de la gravedad
cuantica querelacione estas dos teorias podria proporcionar
unaideaacercade como comenzo eluniverso. Asique podemos
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describirla evolucion deluniverso a partir de ese momento, aun-
que explicarlo que sucedio antes significaria una teoria unificada
gue en este momento no hemos sido capaces de crear.

L: ;O sea que miprofesor esta equivocado?

J: Talvez no, Luke, pero puede que esté confundido respecto a
llamarla una teoria de creacion mas no de evolucion. El Big-Bang
esunalocura, allilas leyes de la fisica cambian completamente:
eltiempo, el espacio, todo. Einstein consiguio algo tan magico
y trascendental que parecia inalcanzable: describiren forma
precisa la naturaleza misma del espacioy del tiempo. Te con-
taré cuales sonlas consecuencias de desarrollarla teoriade la
Relatividad especial y general, pero en particular la especial
respecto alacomprension del universo.

Asimismo, Einstein desarrolld su teoria con base en dos postu-
lados: el primero de ellos nos habla de que las leyes de la fisica
deben serlas mismas paratodoslos observadoresinerciales, es
decirque no debe haberobservadores privilegiados: llamamos
observadores a cualquier persona que quiera medir o describir
unfendmeno fisicoy llamamosinercial aaquel que se encuentra
enreposo o en movimiento a velocidad constante. Por ejemplo,
sivas dentro de un carro en movimiento o siestas afueraviendo
el carro pasar, y quisieras medirlalongitud de la portada de un
libro conunaregla, elresultado debe ser el mismo: lalongitud
no debe cambiar. Elmovimiento a velocidad constante de un
observadorno afectalas mediciones. Y el segundo postulado
habla sobre la velocidad limite a la que puede llegar cualquier
objeto, particula u onda, la velocidad de la luz (c). Estos dos
postulados en principio asumen tres consecuencias muy impor-
tantes llamadas las transformaciones de Lorentz (un amigo de
Einstein a quien éste admiraba mucho). Estas transformaciones
sonlas siguientes: primero, dilatacion del tiempo. ;jAmigo Luke,
qué pasa sicalientas una barra de metal, qué crees que pueda
pasar?
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L: SeforJulian, pues se derrite, se funde como elinterior del pla-
neta tierra. El calor del ndcleo permite que los atomos del metal
comiencenamoverse agrandesvelocidadesy se acelereny se
conviertan al estado liquido.

J: Has aprendido mucho en nuestras charlas y en la escuela
Luke, pero me temo que te fuiste al caso extremo, ya hablas de
una ‘transicion de fase’, un cambio de estado, pasar de soélido
aliquido, pero esto ocurre cuando pasas un limite termodina-
mico, el cual vamos a conservar. Efectivamente, cuando el calor
llega al material, este se transfiere por conduccion, una de las
tres maneras de propagacion del caloratodalabarra, haciendo
que los atomos vibren con mayor frecuenciay se separen unos
de otros, lo que se llama dilataciony se haga entodas las direc-
ciones Este fendmeno hace que se alargue la barra de metaly
ante nuestros 0jos parezca que solo crezca enunadireccion en
donde hay mayor niumero de ordenamiento de atomos, pero
no es asi, sino que la dilatacion se da en todas las direcciones.
Si utilizamos estas ideas para el caso del tiempo, la manera
de dilatarlo o de contraerlo, o de lograr que pase mas lento es
moviéndonos ala velocidad delaluz(c, constante comoenE =
mc2)... ;Qué cool, no?

L: SeforJulian, enlapelicula de Star Wars, Han Solo en suHalcon
milenario lograba esto, ;es posible hacerlo?, ;como veriamos las
cosas al viajaravelocidad c?

J:No, mi querido Luke, hoy en dia los Fisicos e ingenieros han
unido fuerzas para crear el gran colisionador de hadrones (LHC),
endonde envianalos pobres protones a altas velocidades (no a
¢, tendriamos que utilizar una energiainfinita para
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Figura 15: Han Solo y Chewbacca en el Halcon milenario viajando a velocidad de la luz,
imagen recuperada de: https.//www.eldiario.es/interferencias/ano-cambio-telegram-hal-
con-milenario_132_4410990.html

lograr eso), y los chocan unos con otros para mirar qué hay
mas alla de ellos, para encontrar los ladrillos del universo, las
particulas fundamentales, los carteros y demas. Si para una
diminuta particula necesitamos una energia tan grande para
acelerarla, imaginate nosotros. Pero supongamos que lo logra-
mosy que tenemos el dispositivo para hacerlo y una nave para
viajar. Cuando aceleremos nuestra nave, los pocos atomos de
hidrogeno que hay en el vacio interestelar van a golpearla proa
de nuestra astronave a una velocidad tan grande como en el
LHC, generando una energia tal que deterioraria la nave y nos
desintegraria.

Figura 16: Rocket y Groot moviéndose a ¢, imagen extraida de: https./vfxblog.
com/2017/05/18/lets-talk-about-those-crazy-guardians-of-the-galaxy-vol-2-warp-shots/
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No es tan facil como parece, Luke, pero también me pregun-
tabas coOmo veriamos las cosas; entonces supongamos que
contamos conun superblindaje que nos cubre de estaradiacion
y del polvo césmico. Lo primero que veriamos es la distorsion
de las estrellas como sifuéramos atravesando un tunel, luego
nuestro frente se volveria azul, las ondas de radiacion se unirian
tanto que aumentarian su frecuenciay las estrellas en la parte
trasera se verianrojas. A esto se le llama efecto Doppler®.

Figura 17: Efecto Doppler. Imagen extraida de: https.//revista.correodelmaestro.com/publico/
html5072014/capituloZ/El-efecto-Doppler-su-descubrimiento-explicacion-y-aplicaciones.html

Este efecto surge cuando nos movemos en direccion a favor
o en contra de una fuente que emita ondas, ya sea sonoras o
electromagnéticas; ademas, al movernos a velocidad cnuestra
vision se oscureceria porque las ondas ya no serian o no harian
parte del espectrovisible. Asique no te recomiendo viajaravelo-
cidadc. Pero, Luke, me desvié unpoco del tema, no puedesjugar
con eltiempo niel espacio, pues hay leyes que nos lo impiden
y consecuencias de las cuales te estoy hablando. La dilatacion
deltiempo selogra, pero sinosotros nos movemos a velocida-
des cercanas aladelaluz; cuando esto ocurre, el tiempo pasa
mas lento que para una persona que esta enreposo o quieta o
moviéndose en el planeta tierra. Pero el movernos a velocidad
delaluzharia que el tiempo se detuviera algunos segundos, y
esto traeria grandes consecuencias. Cuando vayas arespirar,
oxigenar tu cerebro y desarrollarideas, no podrias hacerlo, ya

3 Disponible enhttps://www.fisicalab.com/apartado/efecto-doppler
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que los atomos de oxigeno estarian estaticos en el aire. El tener
los atomos quietos implicaria pensar que llegariamos a tener el
cero absoluto y que estos atomos estarian muy frios; entonces
estariamos ante la presencia de una nevera del tamano del pla-
neta tierra -scatastrofico, no?-, pero debemos acordarnos de
que hay una energia de fondo que se conservay que se puede
propagar. Ademas de conducciony conveccion por radiacion,
estamos salvados, pero no me hagas desviarme mas del tema...
Einstein establecio la paradojadelos gemelosenella, enque se
demuestra que el tiempo esrelativo. Supongamos que mi perrita
Gingertiene una gemela, la cual parte en una nave espacial, a
realizar unviaje extragalactico en busca de huesos alienigenas
avelocidades cercanas aladelaluz. Mientras que enlaTierra
pasen diez anos, enla nave pasarian unos pocos meses. Y ahi
estalaparadoja: Ginger astronauta enlanave tiene una gemela
cazadoraenlatierra, la cual estara masviejita. Es como cuando
te ves por el espejo, lareflexion hace posible esto, laluzva de
nuestros ojos al espejoy se devuelve, no nos estamos viendo
entiemporeal, estamos viendo un pasado casi simultaneo pero
desfasado; tendriamos que acercarnos al espejo para que laluz
tardaramenos enviajar de nuestros ojos y regresarconlaimagen
y proyectarla en nuestraretina. Es decir que site quieres ver mas
joven tendrias que acercarte mas al espejo, aunque veriamos
muchas de nuestras imperfecciones. Vaya lio que tenemos con
el espacio - tiempo y con las ondas electromagnéticas. Otra
consecuencia de movernos a velocidadc es la contraccion de
lalongitud. ;Cuando has echadoropaalavar, no has sentido que
seteencoge?

L: Sisenor, Julian, pero creo que es por culpa del sefor Higgsy
susuperpoder de darnos masa enlugar del detergente, jahhl,y
de la fuerza centrifuga.

J. Enparte el senorHiggs tiene la culpa, pero no, cuando habla-
mos de la contraccion del tejido temporal, es el moverse ala
velocidad de laluzla causante de tal consecuencia. Te daré un
ejemplo reciente: esta mafana, mientras esperabas el autobus
en el paradero, viste pasar otros buses con otras rutas. Cuando
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un bus llegaba al paradero podias verle desde la proa o parte
delantera hasta la popa sin ningun problema; podrias haber
tomado un metroy medir sulongitud sin ningun problema, pero
también viste otro bus pasar como si estuviera enuna compe-
tencia automouvilistica. Alquerer tomarle lalongitud al autobus en
movimiento, puedes correr con tumetro ala proa para empezar
la medicion, pero como este se mueve tan rapido, al querer
dirigirte hacia la popa te llevas la sorpresa de que estaya se
encuentra cercade ti.. ;/Acaso se haencogido el bus? Algo asi
ocurre sinos moviéramos a la velocidad de la luz: las cosas, los
objetos se contraerian, se adelgazarian, asi que si quieres verte
fitnessy atlético trata de moverte alavelocidad delaluz..

-y
q; 0.866 ¢

0.995 ¢

0.99995 ¢

Figura 18: Cohetes a diferentes velocidades. Imagen recuperada de: https://espanol.
libretexts.org/

Todo lo anterior se resume argumentando que tanto el espacio
como el tiempo son relativos. Ahora bien, silo que quieres es
sentirte gordito y no quieres la ayuda del sehor Higgs, puedes
moverte también a velocidades cercanas ala velocidad de la
luz, es decirla “masa” también es relativa. Newton con sufamosa
manzana establecio que la aceleracion de un objeto esinversa-
mente proporcional ala masa de la manzana. Es decir, cuanto
mayor sea la masa de lamanzana, menor sera su aceleracion si
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sele aplicaunamismafuerza. Aesto sele conoce conelnombre
de masainercial, para enfatizar que mide lainercia o laresis-
tencia al cambiar su estado de movimiento. Segun la formula
de Newton, no existe limite ala velocidad que puede alcanzar
la manzana. Einstein se comiod la manzanay reformuld la ley de
Newton de la fuerza, estableciendo que lamasa inercial de la
manzana aumenta conlavelocidady que esorequiere cadavez
mas fuerza para alcanzar una misma aceleracion, y finalmente
haria falta una fuerzainfinita paralograrlavelocidad delaluz. Te
daré otro ejemploy traeré a colacion un objeto que suelo utili-
zarenlas mananas para salir averlos paisajes de la ciudad y del
campo: la bicicleta. ;Sabes codmo tu te mantienes encimadela
bicicleta sin caerte?

L: Sefior Julidn, no sé montar en bicicleta, pero ;qué tiene que
ver la bicicleta aqui?
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J: Einstein decia que la vida es como montar en bicicleta: para
conservar el equilibrio hay gue mantenerse en movimiento. Y
aquientraNewton consus tres leyes: cuando nos desplazamos
enuna carretera plana, nosotros podemos avanzar sin necesi-
dad de darle alos pedalesy esaeslaprimeraley de Newton que
latomo de Galileo, y se llamalaley de lainercia. Ahora bien, la
segundaley de Newton que te mencioné anteriormente nos dice
que, parauna misma fuerza, la aceleracion sera mayor cuanto
menor seala masa del ciclista. De ahique la mayoria de los ciclis-
tas sonflaquitosy tenganbicicletas de carbono. Y la terceraley
esla que se produce cuando el pavimento devuelve la fuerza
que leimprimimos a larueda trasera: de igual direccion, pero
de sentido opuesto. Es decir, siempre hacia adelante. Ahora
que nos dice Einstein que, si tu quieres aumentar tu velocidad
cercaaladelaluz, yano tendras que pedalear para moveruna
bicicleta sino paramoverunbus,y silogras mover el busy quisie-
ras moverte mas rapido, sentiras que tendras que mover ahora
un transbordador espacial; la masainercial seincrementay se
opone a que alcances mucha mas velocidad.

L: Vaya, seforJulian,y enla pelicula de Star Wars -cuando Han
Soloy Chewbacca iban en el Halcon milenario-, era tan facil
pasar avelocidad luzy siempre se veian jovenes y no viejos ni
gordos niflacos. George Lucas acaba de perder micredibilidad.

J:No digas eso, George Lucas logro lo que nadie: hablarde la
fuerza, del chi, de los viajes galacticos, de fisica, era todo un
visionario. Por cierto, llegamos tarde al colegio y a mi charla,
debimos movernos avelocidad cpara que el tiempo nos hubiese
alcanzado. Ten éxitos en tu clase y nos vemos en el atardecer,
cuando caigaelsol. Siquieres tellevo atucasa, y pasamos porla
pizzeria del sefor Higgs. Total, las calorias que gano las quemaré
enlabicicleta; por cierto, jsabias cuanto debo pedalear para
quemarla grasa de una porcion de pizza?

L: SenorJulian, adids, me cuentas mas tarde, estan cerrando la
puertayno alcanzaré allegar..







RELATO 4

La curiosidad de Schrédinger matod al gato

Eranlas 8:00 a. m. del sabado, vibré miteléfonoy al entrar al
chat me dicuenta de que tenia 8 mensajes de Luke. Mi pequeno
amigo habia madrugado ajugar superMetroid*, unjuego de
aventuray accion lanzado por Nintendo, en donde el prota-
gonista se podia convertir en una esfera de podery volvera su
estado natural de astronauta.

L: Hola.

SenorJulian, despierte.

Hola, seforJulian.

Senor Julian.

(AlO?

Despierte.

Senor cientifico.

Buenos dias.

J: Hola, pequeno Luke, ;qué haces despierto un sabado tan
temprano, sihoy no es dia de escuela?, ;en qué te puedo ayudar?

4 Disponible en https://metroid.fandom.com/es/wiki/Super_Metroid
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L: SeforJulian, estabajugando superMetroid, y me surgid una
pregunta: ;jAcaso una persona puede ser dos cosas ala vez?,
cpuedeseralgoynadaalavez?

J: Creo que estas adentrandote enlas bases tedricas de lafisica
moderna, que dieron origen alamecanica cuanticay la dualidad
onda - particula. En dias anteriores te mencionabala estructura
delatomo como unnucleo formado por protonesy neutrones, y
unanube de electrones que rodea esta configuracion, que esta
atrapada por el campo eléctrico. Puesresulta que tergiversé un
poco estainformacion. Los electrones pueden existiren muchos
lugares al mismo tiempo; de hecho, existe una nube de proba-
bilidad, pues ellos cuentan conuna propiedad de comportarse
como el protagonista de tu juego de video, es decir, pueden
comportarse como onda o como particulay sucomportamiento
este guiado porlaprobabilidad.

Anos atras Einstein se dio cuenta de que laluz se comportacomo
un fluido de particulas, y Maxwell -padre del electromagne-
tismo-, se percatd de que laluztambién se comportacomouna
onda. Esta dualidad nos plantea un desafio porque sireducimos
laluza ondas, estas sondispersasy continuas, mientras que silas
consideramos como particulas, estas son discretas o puntuales.
Esta dicotomia empezd con Newton, quien poseiaundon espe-
cialde vercomo funcionaba el universo. Preferia verlaluzcomo
corpusculo enlugar de una onda. ;Por qué? No sabria decirte,
ya que en sus tiempos la evidencia experimental no era muy
diciente, pero deberia haberse inclinado mas hacia considerar
laluzcomo una onda. Lo afirmo porrazon de los experimentos
de Optica que élrealizaba, segunlos cuales se descomponiala
luzblanca enun prisma. Sinembargo, Newton era tercoy fue el
primero en hablar de los cuantos de luz con propiedades cor-
puscularesy ondulatorias. Newton tenia ‘superpoderes’y predijo
el futuroy las propiedades cuanticas de la luz, todo un ‘Iroman’
de su época.
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L: Pero, silos electrones pueden teneresta dualidad -y yo estoy
hecho de electrones-, ;yo podriatenerasociadaunaonda, una
longitud, una frecuencia o un color?

J: Claro que si, aunque solo ocurre a nivel cuantico; podriamos
asociarte de acuerdo contumasay apartirde laayuda de Planck
y de Broglie, unaonda, un ‘color’. De hecho, la conexidon entre el
‘color’ylamasa, laaportala constante de Planck, el padre de
la mecanica cuantica. Luke, siempre que veas esta constante,
le estas atribuyendo caracteristicas cuanticas a tu fendmeno
de estudio o a tu teoria. Por ejemplo, ;sabias que Max Planck
saltd ala fama al estudiar laradiacion del cuerpo negro? Esta
radiacion esla presente en cuerpos oscuros que hanalcanzado
un equilibrio térmico con su entorno. El cuerpo negro absorbe
toda laradiacion que cae sobre ély también la emite. Planck
-junto a Einstein- introdujeron el término de cuanto de luzcomo
peguenos paquetes de particula mediante los cuales seirradia
la energia, superando las ideas de Newtony fortaleciendo las
ideas de lamecanica cuantica formuladas por el Fisico aleman
Planck.

L: SeforJulian, se me acaba de ocurrir otra pregunta: ;Podemos
atravesarlas paredes al serondas, ya que el atomo es casivacio?

J: Anivel cuantico, todas tus ideas que parecen descabelladas
toman forma de una manera que no te imaginas, y esa pre-
gunta adquiere sentido cuando hablamos del efecto tunel.
El misterioso poder que asume Ant-man en la pelicula de Los
vengadores, cuando es capaz de atravesar las paredes; ;pero
es esto posible?

Imagina que lanzamos una pelota contra una pared devolvién-
dose siempre; pero en uno de los muchos rebotes, la pelota
simplemente desaparece y sigue su trayectoria, pero al otro
lado de la pared. El efecto cuantico del que estoy hablando es
el efecto tunel, probabilistico; podrias pasar anos arrojando
la pelota contra una paredy nunca verla aparecer al otro lado.
A pesar de que nuestros 0ojos no son sensibles para ver este
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fendmeno, hoy en dia contamos con aparatos, tecnologiasy
procesos que funcionan gracias a él, dentro de los cuales se
encuentranlos siguientes dos ejemplos: 1) El microscopio de
efecto tunel®, segun el cuallos electrones pueden “tunelar” cier-
tas estructuras moleculares. 2) El decaimiento beta‘radiactivo
donde se emiten particulas desde el nucleo, que antes se creia
improbabley que esta presente en el proceso de fusion del sol.

L: Entonces, jpodriamos o no atravesar las paredes?

J: Te tengo una mala noticia. A pesar de que nuestros cuerpos
estén constituidos poratomosylos atomos seanun gran espa-
ciovacioconel 99.9% de sumasaenelnucleoy unos electrones
rodeandolo aunas distancias enormes, en esenciano podriamos
lograrlo. La clave se encuentra enlo pesadoy solido que es el
nucleo, evitando que los elementos en nuestros atomos puedan
atravesarlos espacios vacios de otros atomos. Por otra parte,
los electrones del atomo que estarian pasando al otro atomo,
tendrian que existir, asisea enun tiempo demasiado pequeno,
en elmismo espacio, enlamismaregion que los electrones del
segundo atomo, ya que son nubes de probabilidad y podrian
chocar. Y esto esimposible, ya que como formuld Wolfgang
Pauli: “No puede haber dos particulas materiales en el mismo
estado cuantico dentro del mismo sistema cuantico “. En efecto,
no pueden existiren eluniverso dos Luke en el mismo espacioy
enlamismaregionrealizando las mismas funciones; sélo puede
existirunoy aeso le llamamos el principio de exclusion de Pauli.
Si tu tuvieras un Luke impostor, tu harias todo lo posible por
que no ocupe tu espacio, y porgue no se traslapen unos con
otros, algo muy similaralo ocurrido en Back to the Future Part
Il, cuando Jenifer Parker del pasado de encuentra conla Jenifer
Parker del futuro y se desmayan, vaya el lio que se hubiese
armado si se hubiesentocado..

5 Disponible en: https://www.uco.es/~ig2sagrl/TranspTema?.pdf
6 Disponible en: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/beta.html
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Figura 19: Jenifer del pasado de encuentra con Jennifer del futuro en la pelicula De regreso
al futuro 2. Imagen recuperada de: https.//backtothefuture.fandom.com/wiki/lennifer_Parker

L: Wow, sefor Julian, quiero sabermas, ser cientifico como usted:
¢PodriairasucasaasacaraGingery de paso a hablarunpoco
sobre el gato de Schrédinger, del que todos hablan enla clase
de cienciay del cual me contaste lavez pasada?

J: Luke, deja queregrese de montar en bicicletay te espero con
un café para explicarte bien el experimento del gato.

L: SeforJulian, cuentausted consuerte; yo tambiéniré a quemar
unas calorias gue me sobran por habercomido muchos panes
en el desayuno; lo acompanaré.

J: Esta bien, vamos a quemar un poco de calorias antes de un
buen desayuno; pero antes de hablar de mecanica cuantica,
quiero preguntarte: ;Qué sabes de las calorias y por qué quieres
guemarlas?

L: Las calorias sonlas grasas que tenemos en la barriga, enlos
brazosy enlas piernas, las cuales deben desaparecer cuando
hacemos ejercicio. Si tu haces ejercicio sube latemperatura
corporaly, porende, calientala grasay se quema. Asi funciona
la fisicadel deporte, ;verdad?
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J: Me temo que estas un poco confundido. Te cuento que una
caloriano es niunnutriente que pueda comprarenlatiendaylo
pueda absorbertuorganismo. Hablando en el ambito alimenticio
o deportivo, una caloria esla cantidad de energia necesaria para
elevar 1°C la temperatura de un litro de agua. Ademas, debes
recordar que la caloria enlos alimentos es un valor medio o una
estimacion; recuerda que envirtud de la Relatividad, nada es
absoluto. Ahora bien, silo que quieres es no estar gordito, tienes
que cuidarte enla alimentaciony hacerdeporte. Te mencionaré
unejemplo, ya que estamos montando enbicicleta. Unhombre
O unamujer en este aparato quema en promedio entre 2.000 a
3.000 calorias diarias. Parecen muchas, pero las ganamos facil
comiendo en el dia. El tiempo minimo de ejercicio en bicicleta
para empezar a quemar grasa es de 30 minutos. Cuanto mas
rapido pedaleas o cuanta mas montafa tenga turuta, consigues
que tu cuerpo queme mas grasa, la que ganamos gracias al
seforHiggs. El pedalear hace que activemos muchos musculos
y generemos que nuestro cuerpo queme la grasa saturada. Te
preguntaras entonces: Pero, jqué esla grasa? Las grasas sonlos
ladrillos que tu cuerpo utiliza parala construccion de los tejidos
nerviosos. Cuando comemos grasas no sentimos cambios en
nuestro apetito, no se sacia de manerarapida, mientras que con
los hidratos siy estos ultimos cuentan con un espacio limitado
para almacenarse, a diferencia de las grasas. Pero me estabas
preguntando sobre la quema de calorias. Sihoy comes una
hamburguesay una gaseosa, acumularias aproximadamente
700-1000 calorias; entonces necesitarias cerca de 2-3 horas
de actividad fisica fuerte para quemar ese gusto que te diste. Es
poreso porlo que siquieres vencer al senor Higgs debes hacer
mucho deporte.

L: Sefor Julian, muy util tuinformacion nutricional, perono se me
ha quitado de la cabeza el experimento del gato vivoy muerto a
lavez que utilizaste para explicarme cuando Susy se perdio. ;Me
podrias volver a explicar esto desde la mecanica cuantica? Aun
no me queda claro.
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J. El célebre gato de Schrédinger, ;sera que tiene siete vidas?,
;estavivo o muerto?, o jes unzombi? Erwin Schrédinger cred
este experimento mental segun el cual encerraba un gato
enuna caja con un dispositivo peligroso. Este cuenta conun
material radioactivo que puede emitir particulas cargadas de
alta energia conuna probabilidad del 50% de que se activey
emitaradiacion. Estaradiacion activara un detector que liberara
un acido que mata al gato instantaneamente, tal cualcomo te
habia comentado en dias anteriores cuando se perdid mi gata.
Sihiciéramos el experimento muchas vecesy abriéramos la caja,
encontrariamos que la mitad de las veces el gato estaria muerto
ylamitad delas veces el gato estaria vivo.

De esta manera queda evidenciada la dificultad mas grande
de explicar qué contiene la mecanica cuantica: la superposi-
cion. Siquieres entender este fendmeno y sacar tus propias
conclusiones, necesitas empezar a utilizar un concepto que
utilizamos los Fisicos llamados “estados cuanticos”, el cual es
una funcion matematica, que conlleva toda lainformacion fisica
sobre objeto. Porejemplo, sifueras un electron, tendriamos que
solicitarte informacion de tu energia, velocidad, masay otras
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magnitudes de interés. Entonces, mientras no abramos la caja,
no sabremos el estado particular del gato. Podriamos afirmar
que, en cualquierinstante de tiempo anterior a abrirla caja, el
gato esuna superposicion de dos posibles situaciones, es decir,
implicaun 50% de posibilidad de que esté vivoy el otro 50%
de posibilidad de que esté muerto; porende, su estado seriala
composicion de los dos estados puros, vivo y muerto. ;Como
saber en cual de los dos se encuentra? Facil, debes medir,
colapsar su estado, es decir abrir la caja. Entonces te pongo
un ejemplo: te gusta una chicaen el colegio, y ;como sabes si
te puede corresponder o no? Pues invitandola a salir, mediras
su estado cuanticoy sabras sile interesas, jpuede serun poco
arriesgado pero asilograras colapsar su funcion de onda!

L: SenorJulian, ademas del gato de Schrodinger, he escuchado
que existe otro ente fantastico llamado: el diablillo de Maxwell.
(A qué hacereferencia este nuevo personaje fantastico?

J: Luke, tu te saltas las disciplinas del
conocimiento como te saltaslas cla-
ses aburridas. Cuando hablamos del
demonio de Maxwell, yano hablamos
de mecanica cuantica, aunque esté
relacionado conella; ahora estamos
hablando de termodinamica y de
mecanica estadistica, de energia
e informacion. Detengamonos en
esta panaderiay alsonde un café te
comento coOmo esta criatura aparece
en mibebida.

El Demonio de Maxwell’ se refiere a utilizar un ejercicio mental
o experimento en tu cabeza donde se puedanviolarlas leyes
estadisticas de los fenomenos termodinamicos, en particularla
segundaley delaTermodinamica. Maxwellimagind una criatura
pequena que actuariacomo policia de carreteras paraver las

7 Disponible en https://culturacientifica.com/2017/10/24/el-demonio-de-maxwell/
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moléculas, medir su velocidad y seguir sus trayectorias, pero
ostentaria el poder de detenery dejar pasar a las moléculas,
como situvierauna puerta o un peaje. Cada vez que una molé-
culaque se comportacomo Lewis Hamilton, Juan Pablo Montoya
ocomo laliebre del cuento de latortuga, la deja pasar, pero si
viene una molécula muy despacio, la detiene y la devuelve. De
esta manera el demonio estaria dividiendo las moléculas en
dos grupos, las superconductorasy las lentas, es decir, acu-
mularia las moléculas con mucha energia o calientes enunlado
y las moléculas frias del otro lado. Estaria creando una nevera
allado de una parrilla de hamburguesas sin utilizar energia. El
resultado de la accion de este diablillo seria dividirun gas que
teniala misma temperatura en un gas dividido en una parte fria
y enuna parte caliente. Es decir, puedo crear orden del desor-
denmediante el tratamiento de lainformacion, pero estariamos
violando la segundaley de la termodinamica porque en principio
no habria gasto energético.

L: Senor Julian, pero jcual es la segunda ley de la termodina-
mica?; o mejoraun, ;jcual es la primera? ;Cuantas hay?

J: Luke, son 4 o quizas son 3, porque la primera se llamaley cero
o principio cero de latermodinamica. Laley cero o ley del equi-
librio termodinamico se cumple a cabalidad todos los dias, sin
que nos demos cuentay es laresponsable de que los cientifi-
cos construyeran los termometros. La ley describe que sidos
cuerpos con diferentes masas y diferente sensacion térmica
de calor, al entrar en contacto térmico, después de un cierto
intervalo de tiempo, tendrian la misma sensacion térmica silos
tocamos. Pero, ;por qué hablar de sensacion térmicay no de
temperatura? Sencillo, no contabamos conuninstrumento para
medirlavelocidad de las moléculas, la energia cinética o -lo que
eslomismo- latemperatura. Después que existio la necesidad
de crearlos termometros, se formulo la primeraley de latermo-
dinamica: “La energia ni se crea ni se destruye”...

Estaprimeraley esalgo que nosrecitanenel colegiosindarlela
importancia que se merece, pero es tanincreible que eslarazon
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fundamental para entender cualquierinteraccion en el universo.
Te contaré un tipo de energia que esincreible en el universoy
que esresponsable de que las galaxias se alejen unas de otras
apasos acelerados.

Segunlacosmologia, el espacio deberia serplanoyaquelagra-
vedady la expansion se encuentran en equilibrio. Sin embargo,
se ha demostrado que el universo se expande cada vez mas
rapidamente y no cada vez mas despacio como lo explicariala
teoria deluniverso plano. Aver, te cuento: Einsteinen suinmensa
creatividad vislumbraba tres escenarios parala geometria del
universo: el primero contempla un espacio curvo, esférico,
cerrado y esto es debido a que, segun él, existe demasiada
materiay energia, haciendo que la densidad del universo sea
muy grande, situacion causante de que se curve hacia adentro
y se forme una esfera. Este universo seria finito.

L: ;Es posible que eluniverso sea finito?
J: Luke, esta concepcion es peligrosaya que toda lamateriaaca-

bara convergiendoy colapsara enlo que se llama el Big Crunch
debido a que la gravedad se hara muy intensa.

Figura 20: Las formas del universo. Imagen recuperada de: https.//www.josemanuelgilperez.
com/ciencia/la-forma-del-universo/




Relatos de Espacio-Tiempo I

L: Suena catastrofico, mejor pasemos al segundo escenario.

J: El segundo -déjame decirte- que también es apocaliptico
al considerar que el universo es abierto. Aqui la densidad de
materia es muy baja, permitiendo que las estructuras como las
galaxias se destruyan, se separen, pierdan su configuraciony
se desintegren hasta que queden particulas elementales dis-
persas, frias y el universo muera en algo conocido como el Big
Chill. No obstante, quedala terceraopcion, acaso la ‘vencida’: el
universo euclidiano o plano. En esta concepcion, el universo se
expande, pero muy lentoy cada vez mas lento, pero hoy sabe-
MOos que existe una energia que actua como levadura inflando
elespacioy alejando las galaxias cadavez mas, energiallamada
energia oscura. Ellado oscuro de lafisicaes como Ellado oscuro
dela Fuerza esbienexplicado en Star Wars: “El lado oscuro de la
Fuerza es el camino a muchas habilidades que varios consideran
nada natural” (Sheev Palpatine).

Supongamos que estas en tu habitaciony sacas absolutamente
todo, lavacias. Ahora coges una aspiradora atomicay absorbes
hastalas particulas fundamentales, todas las estructuras mole-
culares, incluso los neutrinos que andan vagando por ahiy los
fotones delaradiacion de fondo. ;Qué queda? El vacio. Einstein
asumey nos da senales en su Teoria de |la Relatividad: este vacio
tiene una densidad de energia que, aunque no entendamos
como es sudinamica, sabemos que eslaresponsable de desin-
flar el espacio mediante particulas virtuales y de que las galaxias
se expandan. La energia delvacio, increible, ;verdad? Poreso te
decia que la energia es larazon mas importante para entender
todas las interacciones que se presentan en el universo. Sino
se conservaralaenergiay existiera algun sumidero, entonces el
destino deluniverso seriadecaeraun estado de energia cero. Es
como sihicieras todos los dias ejercicios sinreponerlas calorias
perdidas; llegaria un dia en que no podras moverte. El segundo
principio se refiere aun concepto mas formal: La Entropia nos
permite saberhacia qué estado evolucionara nuestro universo o
nuestro sistema de estudio. Explica porqué los procesos espon-
taneos oirreversibles son aquellos que aumentanla entropia de
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nuestro universo. Asimismo, nos define unalinea de tiempo de
un proceso, y nos aporta un sentido al flujo temporal. Sino se
cumple este principio, porejemplo, el pocillo que rompiste hace
dias entucasa, se recompondria espontaneamente.

L: Senor Julian, pero no terminaste de hablarme del diablillo de
Maxwell. ;Es posible crearlo?

J:Hoy endia, Luke, se pueden observary manipular moléculas
individuales, como lo haria el demonio. El Fisico hungaro Leod
Szilard ha explicado que este diablillo no viola las leyes de la
fisica, porque él habria tenido que gastar algo de energia para
determinar qué moléculas son frias y calientes, para organizar
lainformacion, razon porla cual se recalientan nuestras com-
putadoras, y se daun gasto energético considerable al poner
enaccion a este demonio.

L: Vaya silos Fisicos seimaginan cosas muy locas... Porlo pronto,
seguiré enbusca de los vampirillos de la fisica. Hablamos en otra
ocasion...
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Sithy Ellado oscuro de la Fuerza

Llegabalanoche delviernesy elinsomnio estaba de nuevo de
visita en micasa, lo que agradeciporque la mayoria de las pre-
guntas trascendentales que me formulé en mivida fue mientras
no podia caer enlos brazos de Morfeo. Encendi el televisory
me di cuenta de que se aproximaba la medianoche, faltaba un
cuartode horaparalasdocey de nuevo llegaba mi cumpleanos.
Dedique unos minutos a contemplar desde miventana el cielo
estrellado, el pasado del universo, cuando de repente sond mi
celularvarias veces; supuse que seria algun familiary me llevé la
sorpresade que mivecino Luke espero que fueralas12:00 p. m.
para felicitarme.

L: Felizcumpleafos, sefor Julian, Happy birthday to you. ;Los
Fisicos cumplen afos o vueltas al sol? ;Cuantos aflos cumple?

J: Amigo Luke, gracias por tu saludo tan sincero. No te diré
cuantos anos cumplo, pero te diré cuantos tiempos de Planck
cumplo, porcierto, es un nimero muy grande, aproximadamente
1.9 x10%? tiempos de Planck. ;No te parece curioso qué es el
tiempo? De hecho, toda giraentorno a él. ;Sabias que el origen
delos conceptosy escalas del tiempo -tales como el dia, mes
y ano-, fueron definidos por civilizaciones como la egipcia, la
sumeriay la china? Por ejemplo, la definicion del dia. Tenemos
lanocion de que el diadura 24 horas y que este lapso se define
como unavueltadelatierra alrededorde su eje de rotacion. Sin
embargo, la unidad de tiempo ‘dia’ esta basada enla posicion
del soly su trayectoria a través de la boveda celeste. Quiero
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decirconesto que el diadura aproximadamente 23 horas con 56
minutosy que, siendo el mediodia, el sol se encontrara encima
de nosotros enlamisma posicion siempre.

L: SeforJulian, esirdnico que creamos que podemos explicar
todo lo que existe en el universo; sin embargo, es poco lo que
enverdad sabemos, ¢si?

J: Tienes todalarazon, Luke. El universo esta pleno de cosas,
de multiples estructuras ordenadas de manera especial, pero
algunas de estas estructuras se resisten a servistas, almenos
conun telescopio sencillo algo parecido alos neutrinos. El uni-
verso emite de todos los rincones del universo luz visible, rayos
infrarrojos, ultravioletas, gamma, todo tipo de radiacion elec-
tromagnética. Sisabes captarla, puedes verlo que hay oculto.

L: ;Pero, ;coOmo sabes que existe algo si se resiste a ser visto?

J: Porque por muy invisibles que sean la gravedad les delata.
Basta con ver como rotan el gasy las estrellas de las partes
mas externas de las galaxias. La ley de gravitacion de Newton
nos aclara que su velocidad de giro deberia disminuir cuando
mas lejos estén de su nucleo galactico, pero estono eslo que
observamos. Algunos cientificos pensaban que la manera en
que entendemos la gravedad estaba mal concebida, y que
habia que ajustarla; otros aseguraban que las galaxias no eran
tan pequefnas como nosotros creemos, sino que estanrodeadas
de un halo inmenso, nueve veces mas masivo que no podemos
ver, una prolongacioninvisible cuya enorme masa cambiariala
manera como los objetos se mueven en la galaxia.

L: ;Y tu crees que hay algo allitambién?

J: Inexplicables fendmenos como las lentes gravitacionales,
donde no hay materiavisible, apunta ala existencia de algo que
colma eluniverso, y ejerce unainfluencia gravitacional a su alre-
dedor, pero que no somos capaces de ver. Aestoselellamola
materia oscura, y obvio que, si existe, la fisicalo dice.
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L: ;/Acaso la materia oscura es la misma antimateria? ;O es la
misma energia oscura?; por cierto, qué es unlente gravitacional?

J:Newtony Einstein proponian que la luz se viese afectada porla
atraccion gravitatoria. Es decir que siunaondade luzpasa cerca
de un objeto masivo tendria que desviarse. Algo muy similar a
lo que pasa cuando metes una cucharaenunvaso conaguay
ves como la cuchara se ‘dobla’, todo debido al fendmeno de
refraccion que nos hace tener esta percepcion. Efectivamente,
la luz de estructuras extragalacticas tiene que recorrer largas
distanciasy se ha desviado de la ‘nada’ en el camino a nues-
tros telescopios, provocando que las estructuras de donde se
emite laluz parezcan dobladas. Cabe pensar, por tanto, que sise
dispone una cierta cantidad de masa (asi sea oscura) del modo
adecuado, puede desviarlaluzde un modo parecido al efecto
producido porunalente de vidrio cuando laluzpasaporellay se
dispersa. Este fendomeno recibe el nombre de lente gravitatoria.
Ahora no puedes confundir la materia oscura con la antimate-
ria. La materia oscura es oscura porgue no interactua con las
ondas electromagnéticas, es decirno las absorbe nilas emite,
nointeractuaconlaluz, o seaesneutra, aunque sies pesada. Es
estable porlo que perduraeneltiempoy es friaporloque no se
mueve avelocidades cercanas alavelocidad delaluz. Entonces,
¢quiénes sonlos candidatos a materia oscura?

L: Los vampirillos de la fisica, los neutrinos, a ellos nadie los
controla.

J: Lastimosamente, los neutrinos convencionales no pueden
ayudarnos esta vez, quizas sus primos los neutrinos estériles
supermasivos, los axiones, las particulas supersimétricas,
particulas que viven en dimensiones extra, podrian serlos prin-
cipales sospechosos, pero antes de hablar de ellos tengo que
explicarte bienla materia oscura. El reto se encuentra principal-
mente enla deteccion experimental, ya que estanoirradiay no
interactUa conla materia. Recuerdas el haloinmenso del que te
estabahablando anteriormente. Pues ya que nosotros estamos
dentro de ese halo, estamos constantemente atravesados por
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particulas de materia oscuray nuestros detectores no los han
capturado, nisiquieralos havisto.

L: Pero, entonces, jpor qué afirmas que no es lo mismo la
antimateria?

J: Asies, lamateria oscuradenominamos a aquello que no pode-
mos ver nidetectarenforma directa, pero que se hace evidente a
través de su atraccion gravitatoria. La materia ordinaria es solo el
5% del total de los componentes de los cuales esta compuesto
eluniverso (que se encuentra en forma de estrellas, planetas,
etc.), 25% corresponde a la materia oscuray 70% de energia
oscura. No sabemos de qué esta hecho el 95% del universo. La
materia oscura no es la Unicaincognita para la fisica hoy en dia,
sino existe otro fendomeno relacionado con la expansion del uni-
verso, conocido como Energia Oscura. Asilas cosas, laenergia
y materia oscura son dos conceptos totalmente diferentes, que
tienenencomun las evidencias gravitacionalesy harianlas veces
delos Sithen Star Wars.

En este orden de ideas, la materia oscura es como un pesado
grumo transparente o pegamento que mantiene unidas las
galaxias, generando mas gravedady ejerciendo una fuerza nota-
ble sobre ellas. La energia oscura es todo lo contrarioy forma
parte del espacio o del tejido espacio-temporal, es decir su
ADN, que actua como una fuerzarepulsiva que acelerala expan-
siondeluniverso, de modo que lamateriay la energia oscurano
tienennada en comun, o bueno si, comparten el mismo apellido:
oscura. Existen cientificos locos que afirman que esta energia es
una filtracion de otra dimension extra del espacio, o una nueva
fuerza que aun desconocemos.

L: Pero aun no me has resuelto la pregunta de la antimateria,
senor Julian. Enla serie Star Wars, hablan de Ellado oscuro de
la Fuerza, los Palpatine, los Sith, Darth Vader... ;jAcaso esta anti-
materia es mala?
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J: Ademas de todas las particulas que te he mencionado ante-
riormente: quarks, protones, electrones, neutrinos. Por cada
una de estas particulas existen sus propias antiparticulas con
carga opuesta que componen la antimateria. La antimateriano
se encuentra de forma natural entre nosotros, aunque siha pro-
tagonizado muchas peliculas como la de Angeles y demonios
de RonHoward del 2009. La antimateria se produce en proce-
sos naturales, como los choques de los rayos cosmicos conla
superficie terrestre, que producen neutrinosy a suvez también
produce antimateria.

Es mas, nosotros hemos sido capaces de crear antimateria en
los laboratorios (aunque es muy complicado y costoso). La anti-
materia del electron es el positron, conla mismamasa, pero con
cargacontrariay coninteracciones opuestas; ademas de quarks
y neutrinos habria antiquarks y antineutrinos. La caracteristica
principal de esta antimateria es que si se llegara a encontrarse
conlamateria colapsariay se desintegraria produciendo energia.
Porlotanto, para el caso delos quarks, si se llegaranaencontrar
conlos antiquarks producirian gluones, y siunelectronllegaraa
encontrarse conun positron produciria fotones.

Las particulas y antiparticulas se aniquilan cuando chocan

7 f ;
L

Figura 21: Representacion de la Aniquilacion de pares (materia y antimateria).
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Es decir, cuando chocan particulas con antiparticulas y se crea
energia. Enla serie de Dragon Ball se estarecreando esta aniqui-
lacion, cuando el Kamehameha de Goku choca con el destello
final de Vegeta, produciendo energia.

Figura 22: Recreacion de aniquilacién de pares en Dragon Ball Z. Imagen
recuperada de: https.//aminoapps.com/c/dragon_ball_amino_2016/page/item/
vegeta/3WVw_11DiDIgRL4/b2IDo47rVKe7zbpZNb8

Ahora bien, si el universo produjo la misma cantidad de mate-
riay antimateria desde el momento primigenio, cuando estas
dos se hubiesen encontrado en el transcurrir del tiempo, todo
hubiese desaparecido y no se hubiesen creado las estructuras
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como los planetas, y por consiguiente nosotros. Nada existiria,
solo existirian luzy energia. Podemos pensar entonces que en
algun momento de la historia del universo se cred mas mate-
ria que antimateria, de forma que, al unirse estas sustancias,
quedo unremanente que originaria que nosotros existieramos.
Cuantitativamente hablando, puedo decirte que porcada 10
000 000 00T particulashay 10 000 000 000 antiparticulas.
Esa pequena particula de mas da origen atodas las cosas enel
universo, pero no sabemos cual es el proceso por el cual se des-
encadena esta asimetria, esta diferencia de cantidades es otro
enigma mas sobre el universoy sobre el cual tu podrias investigar
desdeyay proponerunos posibles candidatos o soluciones.

L: ;Sera que los poderosos neutrinos podrian ayudarnos en este
caso?

J: Fijate que si, Luke, ellos podrian tener la respuesta, o brin-
darnos una solucion. Existe una delgada linea entre neutrino
y antineutrinos, ya que los neutrinos al no tener carga podrian
oscilar entre unos y otros, y comportarse Como su némesis
(polo opuesto), como su antiparticula, podrian transformarse
de materia a antimateria... qué loco, ;no? Por eso te decia que,
sientendemos los neutrinos, podremos entender el universo al
serlas particulas mas abundantes que hay.

L: Los neutrinos son ahora mis particulas favoritas, no sabemos
sumasa, no sabemos su naturaleza, tienen primos superpesa-
dos gue nointeractian con nosotros, pueden ser candidatos a
materia oscura, pueden oscilary cambiar de personalidad, se
mueven avelocidad cercanaalavelocidad delaluz, ya entiendo
porque escogiste a estas particulas subatomicas como tutema
deinvestigacioneneldoctorado. Sefor Fisico, jcuantas clases
de neutrinos hay?

J: Existen tres sabores de neutrinos, asilos llamamos los Fisicos.
El saboresunnumero cuantico que creamos los cientificos para
solucionar muchos problemas enla fisica. Te daré un ejemplo
practico: compro dos cupcakes con chantilli. ;Qué diferenciaria
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un cupcake de otro? ;El sabor cierto? Sabemos que existen
quarks Up y quarks Down con la misma carga, pero uno mas
pesado que el otro, ambos ‘giran’ de la misma manera, ambos
presentanlas mismasinteraccionesy, silos vemos conunalupa
interdimensional, no podriamos distinguirlos uno del otro como
pasaconlos cupcakes. Escomo tenerunelectrony su primo el
tauon, mas pesado pero que se viste o parece igual al electrona
nuestros ojos. La diferencia entre estas particulas esta asociada
al sabor. El senorHiggs es un catadorde sabores, diferencia que
unquark es topy el otroun quark Down, él sabe qué esun elec-
trony un tauon e interactia mas con el top al saborearloy con el
tauon, por estarazon le dariamas masa al quark top y al tauon
que al quark Downy al electron. El sefor Higgs es el que me esta
organizando las particulas en familias o generaciones.

Ahora bien, respondiendo -a tu pregunta- hay tres clases de
neutrinos de una masa pequena. ;El por qué? Basicamente por
el siguiente hecho: Los Fisicos supimos que enla fusion del sol se
producian neutrinos de un sabordado, ellos calcularon cuantos
de esos neutrinos del sol deberian llegar a la tierra si viajaran en
linearecta. Hicieronlos calculosy al detectarlos enlatierra se
dieron cuenta de que no estabanllegando todos los neutrinos
solares de ese sabor, habiaunadescompensacion. Entonces, la
unica manera de explicar este fenomeno fue con otro ejercicio
mental. Supongamos que estas en una competencia en una
pista atlética conun gemelo tuyo; sile dieras unavuelta ala pista
ambos llegarian almismo tiempo ala meta. Pero, ;qué pasaria si
tu gemelo hubiese comido unahamburguesa, unas papas fritas
y una gaseosa antes de lacompetencia? El gemelo tendria mas
masay le costariamas moverse a tu velocidad, y porende, llega-
ria mas tarde. Este mismo ejemplo se usd conlos neutrinos del
sol: sitodos salen del mismo sabor conla misma masa, todos
llegarian ala tierra porque tendrian la misma velocidad, pero al
medirlos nos damos cuenta de que no, que hay otros que estan
llegando, es decir que los neutrinos cambian de sabordesdela
fuente ala detecciony tardarianmas enllegaralatierrayllega-
rian con una hamburguesa de mas, es decir oscilan. Y, ;cuantas
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maneras tienen de oscilar? Pues tres maneras segunlos estudios
y las detecciones que los cientificos han hecho.

L: ;Pero por qué pasa esto, sefnor Julian?

J: Pasa porque los neutrinos -como particulas subatomicas-
se pueden ver como ondas y se pueden superponer, asi que
cada saborde neutrino es una superposicion de unos neutrinos
masivos; es un problema similaralos colores. El colorvioleta es
elresultado de superponer el colorrojoy el color azul. Sisdlo
hubiese un color, no tendriamos el espectro de colores que
conocemos porque al combinarlos no pasaria nada.

L: Quéinteresante, senorJulian, pero sololo llamaba afelicitarloy
yasonlas éa.m., mealistaré aclase. Que esté bien, hablaremos.

J:Yotambiéntengo queiralauniversidad, adiosy gracias porla
felicitacion.
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RELATO 6

Pizza el Boson de Higgs: El secreto esta enlamasa

Me encontraba enlapanaderia cercade micasaymedisponiaa
desayunar condos cupcakesy un café. En ese preciso momento
llegd Luke porel panparasucasay se sentd en mimesa.

L: Hola, sefor Fisico, ;como amanece?

J: Bien, Luke, me disponia a desayunar, ya que es domingoy son
masdelas 92:00a.m.

L: SeforJulian, ya que pidio dos cupcakes, ;me podriaregalar
uno?

J. Claro que si, amigo Luke, toma el que tu quieras.

L: Senor cientifico, he oido que lavez pasadahablaste del sabor
y del color. ;/Acaso las particulas son de colores, y como se pue-
densaborear?

J: Excelente pregunta amigo. Pero pararespondértela tengo que
hablarte del citado principio de exclusion de Pauli. Recuerdas
que existen 2 tipos de particulas en el universo: los bosones (los
fotones deluz, gluonesy otros mas)y los fermiones (electrones,
quarks), las cuales asumen un comportamiento estadistico
diferente que te expliqué con las escaleras eléctricas. El que
una particula sea boson o fermion depende de una propiedad
cuanticallamada spin (una especie derotacionintrinsecacomo
larevolucion de la tierra alrededor de su eje para dar origen al dia
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de 24 horas), y lamejorforma de visualizarlo que es el spin de una
particula es exponiéndola enun campo magnéticoirregular, es
decir, entre unpolo nortey unpolo surde 2imanesy lanzarun haz
de particula por medio de este campo magnético.

Ni S~
s N |
= ® T 1
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Figura 23: Experimento de Stern Gerlach.

Observemos que parte de las particulas que se lanzan se van
hacia arriba y otras se desdoblan hacia abajo; eso quiere decir
que estas particulas presentan un spin 2, que puede estar diri-
gido hacia arriba o hacia abajo. Por consiguiente, el spines una
propiedad de las particulas que se manifiesta en determinados
campos magneticos.

L: Senor Julian, pero los bosones se desdoblan en direcciones
opuestas alos fermiones. ;Por qué hablas del spin?

J: Luke, tenemos dos tipos de particulas: los fermiones son los
que tiene spin semientero (fraccionario) y los bosones de spin
entero. El spines como lamanera en que ellos giran. Esta division
U organizacion esimportante, y no solo desde el punto de vista
académico. Debido a esta distribuciony organizacion es que
todos nosotros existimos cual ente que opera como un todo.
Gracias a esta organizacion se crean las estructuras. Por ejem-
plo, volviendo al ejemplo de las escaleras eléctricas, tenemos
la siguiente analogia: los fermiones son gentes ligeramente
asociales, de forma que en cada estado fisico solo puede estar
un fermion; son antipaticos y no quieren que estén mas fermio-
nes alli. En cambio, los bosones son gente muy cordial, sociales
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y permiten que mas de su especiey su naturaleza esténen su
mismo nivel o estado fisico.

% Fermiones Bosones
AN -

PN

Cuando te hablo de formacion de estructuras, me refiero aque
para gue un conjunto de elementos que interactuan mediante
una fuerza se necesita de un principio de contradiccion que
los organice. Siguiendo estaidea, el principio de exclusion de
Pauli es un postulado de contradiccion que organiza la mate-
ria. Articula los electrones en los atomos, de forma que unos
estan enun estado o en una orbitay otros en otro estado, y
segun se van organizando en estos niveles van originando en
las diferentes sustancias o elementosy estructuras quimicas.
Por consiguiente, sino existieran los fermiones que ya sabemos
gue son antipaticos, estariamos todos tirados en el piso o en
el primer escaldon de mas baja energia y no existiriamos como
individuos.

L: ;Y eso qué tiene que ver con el color de las particulas de los
quarks delos electrones?

J: Aquies donde entran ajugar unas particulas exodticas. Existen
los rayos cosmicos que vienen a la tierray decaen, dando ori-
gen anuevas particulas mediante la fuerza débil. Una de esas
particulas exoticas es lallamada Delta ++. Estas particulas estan
formadas por 3 quarks, que pueden serde dos tipos: up Ty down .
Segunlamecanica cuantica, estos tres quarks no podrian estar
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en elmismo estado fisico, como el principio de Paulilo eviden-
cia. Pero, ;por quée? Esto es debido a que los fermiones siguen
unasreglas especificas que los limitan a tenerlos mismos nime-
ros cuanticosy compartir el mismo estado simultaneamente. Es
decirque no podrian tener la siguiente configuracion:

Entonces los Fisicos definimos un nuevo nimero cuantico que
llamamos el color, aligual que inventamos el sabor enlos neu-
trinos. Entonces existirian 3 colores diferentes: el rojo (r), el azul
(b)y el verde (g) (rgb por sus siglas eninglés: red, green, blue).
Estos coloresrepresentanlacargade color, perono es que sean
de ese colorliteralmente las particulas, sino que al agregar esta
caracteristicalogramos que enun mismo estado cuantico poda-
mos contar con estos tres quarks y formar estas particulasraras.

Delta ++

L: Pero, sefor Fisico, ;qué sonlos rayos cosmicosy queé pasacon
ellos?

J.;Has escuchado hablar del espectro electromagnético? Es
decir, todos conforman una especie de sindicato de ondas
electromagnéticas que existen. Déjame describirtelas: las ondas
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con las cuales te comunicas sonlas ondas de radio, que sonlas
menos energeéticasy tienen un tamano de hasta miles de kilo-
metros; después tenemos las microondas, las cuales contienen
las energias mas grandes de las radiofrecuencias y son utilizadas
por la television, la telefonia movil, conexiones inalambricasy
conellas puedes calentarhastaun pollo..

L: ;Es decir que sélo mediante esas ondas puedo calentarla
comida?

J:No, déjame te explico un poco mas el principio fisico de calen-
tarla comida mediante eluso de las ondas

electromagnéticas. Te habia dicho que laradiacion, al entraren
contacto con cualquier alimento que pones dentro del horno,
interactua con sus moléculas, principalmente conla del agua.
Las moléculas del agua presentan una particularidad y es que
son polaresy tienden a alinearse enla presencia de un campo
electromagnético, como si fueran unas limaduras de hierro
conlapresenciadeuniman. Este ordenamiento causado porla
presencia de este campo, genera friccion entre las moléculas
y la friccion -al seruna fuerza de caracter eléctrico-, por medio
del efecto joule disipa calor. Pero no sdlo el agua ayuda con el
aumento de temperatura: hay iones o particulas cargadas que se
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encuentran enlos alimentos; estosiones también se orientarany
se friccionaran con otrosiones de signo contrario, produciendo
calorcomo eselcasodelassales.

L: ;Entonceslaradiacionno es mala,y como podria sabersiuna
onda es peligrosa?

J:Laradiacion puede serionizante o peligrosay noionizante. La
radiacion con la que calientas la comida no es ionizante, no
dafnaria la configuracion del polloy seria facil calentarlo con su
energia asociada. Es mas, podrias poner 5 celulares alrededor
de tucomiday hacer que entraran muchas llamadas para que
por medio de las ondas de radio pudieses calentar la comida,
conlasorpresade tenerque esperar mucho tiempo para poder
calentarla. Por otro lado, sila calientas, por ejemplo, con los
rayos cosmicos desintegrarias completamente el dicho pollo.
Pero déjame seguirte contando sobre las demas ondas mas
energeéticas. Las ondas infrarrojas le siguen a estas microondas,
son utilizadas en dispositivos de vision nocturna hasta en la
astronomia. Ahora, siseguimos subiendo en energianos encon-
traremos el espectro visible, lo que pueden nuestros ojos very
diferenciar, y aparece el espectro de colores que van desde el
rojo, pasando por elamarillo, verde, azul y hasta el ultravioleta o
morado.

L: Senor Julian, mi papatieneun LP
de un grupo llamado Pink Floyd'y alli
hay un prisma que esta siendo atra-
vesado porunaluzblanca,y al otro
lado de él salen todoslos colores del
arcoiris. ;Como puede ocurrir esto?

J: Primero que todo, laluzblancaesla superposicion de todos los
colores. Cuando unrayo de luzblanca proveniente del sol pasa
através deunvidrio, se observa gue estaluz sufre unadescom-
posiciony se separa en diferentes colores, es decir se refracta.
El prisma fue el primer dispositivo que utilizé el Jedi Newton para
descomponerlaluz; apesarde quelaseparaciondelos colores

RSN\
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es muy pequena, él puede lograr una mayor descomposicion si
la hace pasar por dosrefracciones sucesivas, como pasa con
este material geométrico cuando pasa de unacaraalaotra.

L: Perono entiendo, ;qué eslarefraccion? ;Eslamisma que hace
que veamos los colores del arcoiris cuando llueve?

J: Luke, durante miles y miles de ahos, los humanos hemos con-
templado estos arcos de colores que aveces se originanen el
cielo. ;Sabias que el arcoiris fue incorporado hasta en leyen-
das de culturas ancestrales? Unos antepasados creian que era
el collar de piedras preciosas de una gran diosa llamada Iris en
la mitologia griega; otros lo veian como un puente que unia dos
mundos: el cieloy la tierra. El arcoiris ha aparecido hasta enlas
peliculas de Marvelylo llaman el Bifrést en la mitologia nordica,
que es por donde viaja Thor. La primera teoria sobre su forma-
cion fue desarrollada por Teodorico de Freiberg, utilizando un
recipiente esféricolleno de agua, el cual simulaba una gran gota.
René Descartes también mostro el efecto de estarefraccionde
laluzenelinterior de gotas de agua que producian colores. La
luzblanca entra en cada gotay rebotan en suinteriorcomo si
estuvieramos jugando breakout, dando vueltas y regresando,
refractados al entrary al salir. Cada color se desvia de manera
diferente, fendmeno que descompone la luz blanca en los
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colores que la constituyen, elllamado espectro de laluzvisible.
Pero no te he respondido sobre qué es larefraccion. Este esun
fendmeno Optico que permite que las ondas electromagnéticas
cambien de direccion al pasarde un medio a otro; por ejemplo,
elangulo derefraccionde laluzamarillaenla atmosfera es de
138 gradosy como consecuencia hace que el arcoiris pueda ser
visto Unicamente cuando nos encontramos de espaldas al sol.

L: ;Este es elmismo fendmeno que explicariaporqué el cielo es
azul, senor Fisico?

J: Larefracciontambién aparece allijunto areflexion, fendmeno
conocido como la “dispersion de Rayleigh” (Del Mazo Vivar,
2016). La luz blanca del sol en términos de colores presenta
una onda conunalongitudlarga, la cual esrojay una onda cuya
longitud es cortacomo lo eslavioleta. Ahora, el aire que respi-
ramosy se encuentra en el medio ambiente, esta compuesto
basicamente por moléculas de oxigeno, nitrogeno, gasesy otras
particulas diminutas. Laluzdel sol atraviesa el ‘vacio’, no tanvacio
que hay entre el soly la tierra sin que le pase nada.

Sin embargo, cuando llega la luz del sol a nuestra atmadsfera
muchos rayos de granlongitud siguen derecho, pero los rayos
que tienenunalongitud cortacomo el azul -la cuales comparable
con eltamano diminuto de estos atomos atmosféricos- chocan
con estos, cambiando de direccion constantemente y provo-
cando el brillodel cielo. Tal vezhas notado que el color del cielo
no es uniforme, se vuelve blanco especialmente cerca al hori-
zonte, ya que allihay mas atmodsferay ademas esta onda azul se
ha dispersado tantas veces que ha perdido suintensidad. Por
otrolado, silas ondas de luz chocan con las particulas que son
relativamente grandes, como las gotas de agua o los cristales
de hielo que componenlas nubes, laluzno se descompone, es
decirque todoslos coloresrebotan porigual entodas las direc-
cionesy, porconsiguiente, laluz sigue siendo blanca aligual que
las nubes.

L: ;Qué pasa, entonces, enlaluna, sehor Julian?




Relatos de Espacio-Tiempo I

J: Elcaso delaluna es el de muchos satélites, que carecende
atmosferay, por ende, no tienen particulas que dispersen la
luz; porlo tanto, sus cielos se ven de colornegroy podemos ver
las estrellas en pleno dia si te llegaras a encontrar sobre ellos.
Pero no me distraigas que quiero llegar a hablarte de los rayos
cosmicos. Después de pasar por el espectro visible llegas a
encontrarte las ondas ultravioletas, que son las que mas te
afectan cuandovas alaplayaabroncearte. Losrayos UV como
son conocidos danan de manera directa el ADN de tus genes
gue controlan el crecimiento de tu piel, asique puedes enve-
jecerrapidamente si te expones a estos rayos mucho tiempoy
repetidamente... De aqui en adelante los rayos que menciono
seran mas energeéeticosy peligrosos como los rayos X. Wilhelm
Conrad Réntgen descubrid estos rayos, pero no sabia de su ori-
genydebido aestolosllamo X (Guerrero,1995, pp.150-152). Los
rayos X cuando interactuan con la materia terminan chocando
conlos electrones de los atomos que los conforman, y al colisio-
nar pueden estos rayos ser absorbidos transfiriendo su energia o
puedendispersarse. Este tipo de radiacion esionizante porque
podria en principio ionizarla materia, es decirromperlos enlaces
atomicosy dejar particulas cargadas sueltas.

L: Sefor Julian, ¢la radiacion del teléfono movil o celular es
peligrosa?

J: Lo primero que debes saber es que nosotros estamos consti-
tuidos pormoléculasy atomos, y estos atomos tienen un nucleo;
silaradiacionincide sobre ese nucleo podria excitarlo, cambiarle
suestado energético, que luego de untiempo vuelve a su estado
inicial, perdiendo su energiay liberando una cantidad de energia
grande. El exceso de energia es el que produce estaradiacion
ionizante. Existen varios tipos de radiacionionizante: los rayos
o particulas alfa, los rayos beta y los rayos gamma, producidos
mayormente en el nucleo del atomo. Laintensidad de estaradia-
cion depende, entonces de qué tanta energia en exceso tenga
el nucleo, pero también depende del numero, en este caso el
exceso de neutrones que tenga el ndcleo, causante de que la
radiacion seamas peligrosa.
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Laradiacion del celular no esionizante y no se produce porla
des-excitaciondelnucleo, asique en principio soélo podria calen-
tartu oreja sigasta mucho tiempo hablando por celular, mas no
cambiando tuADN. Losrayos X, por el contrario, simodifican los
genesy esto puede producir malformaciones e incluso cancer,
e infertilidad para el caso de los de los varones. Esta radiacion
afectaalas células, que estan en constante desarrolloy creci-
miento, porlo cual ninguna mujer debieratomarse una placade
rayos X cuando esta embarazada, y los varones deberian cuidar
sus células madre porque podria causarles infertilidad.

Figura 24: Madame Marie Curie, doble Premio Nobel (Fisica y Quimica).

L: SeforFisico, sivolvemos al ejemplo del pollo enelhorno, s por
qué estos dispositivos tienen una malla negra dentroy pode-
mos ver a través de ellos? ;No es peligroso? ;Podrialaradiacion
microondas huirdelhorno microondasy llegar a nuestros cuer-
pOSs 0 anuestros 0jos?
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J: Los hornos microondas contienen un sistema de seguridad
gue evita que las ondas atraviesen las paredes metalicas del
aparato. Las paredes cuentan con una malla metalica con
pequenos agujeros. Estos agujeros dejan salirlaluzvisible y por
eso podemos ver lacomida mientras se esta calentando, pero
el aparato evita que las ondas de microondas salgan debido a
que los agujeros sonde 1,5 mm aproximadamente y la longitud
de ondadelamicroondaesde 12 cm, asique no tienes por qué
preocuparte.

L: Sefor Julian, me acabas de tranquilizar un poco, aungue me
quedé pensando enlosrayos X. ;Qué tan cierto fue que Madame
Curie los descubrio y que aun puede emitir radiacion desde el
mas alla?

J: Te voy a contar unas curiosidades sobre ella, mientras trato
de explicarte lo de los rayos X. ;Sabias que Marie Curie fue la
ganadora del Premio Nobel tanto en fisicacomo en quimica? ;Y
que se caso con Pierre Curie y que uso su vestido de noviacomo
bata de laboratorio?
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L: No sabia que ella fueratan destacaday que tenia esa particu-
laridad en suvestimenta, pero ;al fin descubrié o no los rayos X?

J: Ellaconocio alamor de suvida buscando unlaboratorio, pero
también este amorlacondend. Enlabusquedade unlaboratorio
conocio a Pierre Curie, quien le ofrecio un espacio de sulabo-
ratorio para suinvestigacion. Ella fallecio como consecuencia
de una anemia originada, posiblemente, porla constante dosis
de radiacion absorbida por sus muchos afos al lograr aislary
caracterizar elementos quimicos como elradioy el polonio. A
Madame le debemos el término ‘radiactividad’, mas no el des-
cubrimiento delosrayos X. Conrespecto atupreguntadesiella
aun emite radiacion desde el mas alla, larespuesta es que no,
pero su cuerpo si. Aver, te explico: Madame Curie estuvo cons-
tantemente radiada con isdtopos de radio por muchos anos
durante suinvestigacion. Se ha calculado que aproximadamente
porcercade 1600 anos va a seguir siendo radiactivo el cuerpo
de Madame. Los cientificos Curie -junto al francés Voltairey a
otros grandes pensadores- se encuentran actualmente enun
mausoleo en Francia. Particularmente, los ataudes de los Curies
estan en cofres bien blindados con una capa de plomo de 3
cm aproximadamente. Por cierto, los objetos conlos que ellos
investigaban también estan emitiendo radiacion, como ademas
sus notas de laboratorio.

L: Senor Julian, ;como puedo saber qué tan peligrosa es una
radiacion?

J: Lapeligrosidad de laradiacion estarelacionada con el tiempo
de semivida o de desintegracion de losisotopos. Silos atomos
decaenrapidamente son mas peligrosos y radiactivos que los
que presentan una semivida de algunos cuantos meses hasta
muchos anos, como es el caso del bismuto, que se dice vaa ser
el Ultimo elemento en extinguirse.

L: Es decir que scuanto es el tiempo de semivida del bismuto?
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J: Apesarde que el bismuto es un elemento quimico radiactivo,
no representa un peligro como sisuhermano, el Polonio. El bis-
muto no es tan nocivo como otros elementos, podemosinclusive
tenerlo enla casa sin ningun problema, lo podrias comprar por
internet. La particularidad con este elemento es que es el que
mas tarda en extinguirse porlo siguiente: Supongamos tu tie-
nes 10 gramos de un material radiactivo cualquiera -llamémoslo
el atomio-, el tiempo que demora en decaera5 gramos se le
denomina semivida. Supongamos que fueran 10 anos, entonces
en 20 anos va a decaer completamente; para el bismuto se ha
calculado que el tiempo de semivida es aproximadamente 20
trillones de anos, tiempo mas extenso que la misma edad del
universo, porlo cual se considera el elemento casi estable mas
pesado que existe en el universo.

El bismuto, ademas, posee unas propiedades particulares:
cuando se encuentra en estado solido es menos denso que en
sufaseliquida, es decir que los cristales de bismuto flotarianen
elliguido de bismuto. La propiedad de expandir su estructura
quimica o molecular cuando se enfria, también |la presenta el
aguay estaeslarazonprincipal porlacualno debes ponertulen-
gua enuna superficie congelada, sino quieres que se te quede
pegada. Los Fisicos ylosingenieros comprimieron el bismutoy
le aplicaron calorimetros o detectores a su alrededor para cal-
culareltiempo de semivida de este elemento, y se dieron cuenta
que ese tiempo es demasiado grande; necesitamos dos veces
la edad deluniverso, aproximadamente, para que decayera por
completo. Enla medicina es utilizado el bismuto en el Pepto-
Bismol,y forma parte de estos remedios para tratarlas ulceras.

L: ;Qué tan peligrosa puede ser la radiacion, y como puedo
frenarla?

J: Luke, nucleos inestables -como te mencione antes-, emiten
basicamente 3 tipos de radiacion: Alfa, que es la primera de la
que te voy a hablar. Este flujo de radiacion ionizante presenta
una carga positiva; basicamente del ndcleo inestable se emite
una particula llamada particula Alfa, que es un nucleo de helio;
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es decirque contiene 2 protonesy 2 neutrones, y esto ocurre
también en elementos muy pesados.

¢;Como podria sernuestro blindaje? ;Puedes creer que unahoja
de papel puede proporcionarnos suficiente proteccion contra
este tipo deradiacion? Después de las particulas o radiacion alfa
tenemoslas particulas beta. Labetaray, como se le conoce, son
electrones ultra-relativistas; el adjetivo relativista hace referen-
Cia aque estos se estan moviendo a velocidades muy cercanas
alavelocidad delaluz. Estas particulas son emitidas del nucleo
atomico, mas no de las orbitas del atomo, sincreible, no?

Resultan muy interesante las particulas que salen de alli (los
electrones, los positrones -porque también delnucleo se pue-
den emitir particulas positivas-, y los vampirillos de la fisica que
también estan presentes en esta emision beta). Esta radiacion
también se presenta en nucleos en donde larelacion de neu-
tronesy protones es demasiado grande; entonces ese nucleo
inestable decae emitiendo particulas beta, en cuyo caso el
blindaje que nosotros necesitaremos es unalamina de aluminio.
Sialgun diatienes que irte a explorar el universo, no olvides una
hoja de papely unalamina de aluminio.

L:Y, ;cual eslaultima particula o radiacion emitida del nucleo?

J: Faltarialamasimportante y lamas peligrosa: losrayos gamma
(Wilke, 2016), los cuales son demasiado energéticos y peligro-
sos, los primos mas energéticos de los rayos X. Estaradiacion
es demasiado penetrante, tanto que no lo podrias parar con
una hojita de papel ni con aluminio, necesitarias de un muro de
hormigdn muy grueso para bloquear este tipo de radiacion. Por
cierto, site encuentras unamoneda o fuente de radiacion como
la de cobalto, nolatomes, te atravesaria tumano delado alado.

L: Bueno, ;y cuando aparecen los rayos cosmicos?

J: ¢Qué pasa con estos rayos cosmicos? Pues una vez el cientifico
Victor Hess salio de viaje enun globo aerostatico y al aumentar
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altura se dio cuenta que elnumero de iones estaba aumentando
enla atmosfera; comprobod que laionizacion se multiplicaba
por cuatrorespecto del sueloy esto lo hizo acreedor al Premio
Nobel de Fisica (1936). Asimismo, Hess descubrid que habia un
tipo deradiacion que deberiallegaral planetaTierra,y que como
consecuencia generaba este aumento de particulas cargadas.
Elorigen de estaradiacion se pensaba que eranetamente solar;
sinembargo, Victor realizd el mismo experimento durante un
eclipse solar, llegando a obtener el mismo resultado. Los rayos
cosmicos estan compuestos principalmente por ndcleos de
Helio, protones, pero también elementos estables, inclusive
hasta el uranio. También pueden existir antiparticulas como posi-
tronesy antimateria. Cuando los rayos cosmicos chocanconlas
moléculas del aire de nuestra atmosfera generan una cascada
de particulas secundarias llamada rayos cosmicos secundarios.
En este proceso se producen gran cantidad de hadrones, sobre
todo piones, protonesy neutrones. Los piones neutros, a su vez,
se desintegran en electrones, positrones y muones.

L: Pero, sehor Fisico, ;qué es un hadron? Es que ya nise donde
ubicar estas particulas en el modelo estandar.

J: Luke, las particulasincluyen otra clasificacionrelacionada con
sumasa. Existenlosleptonesyloshadrones. Los primeros sonde
masa reduciday los segundos poseen una masa relativamente
grande. Porsu parte, los electrones sonleptonesylos protones
y neutrones son hadrones. Los hadrones que contiene un par
quark - antiquark se conocen como mesonesy los bariones son
particulas formadas por tres quarks.

L: ;Es decirquelos protonesy neutrones son a suvezbariones?
J: Correcto, amigo Luke. Ademas de ellos existen otros bariones

como las particulas sigmay lambda, mientras que dentro de los
mesones podemos tenerlos kaonesy los piones.

L: Senor Julian, al parecer todas las radiaciones conllevan un
efecto secundario. ;Qué instrumento, aparato o mecanismo
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podria usar para frenar laradiacion del platano que me comien
los dias pasados? No quiero que me pase nada malo...

J: Tranquilo, Luke, te mencionaré un método muy sencillo que
puedes prepararloentucasayquetumamaavecestelodaenel
desayuno: el café. El efecto que tiene este, 0 mas precisamente
la cafeina sobre laradiacion, es atacarlos radicales hidroxilos
gue se producen en este proceso. Te habia mencionado en
dias pasados que un platano emite constantemente radiacion
debido a suisotopo potasio 40. Siduermes conuna persona
con dosis de radiacion equivale a exponerse a medio banano,
entonces si tu quisieras compartir el dormitorio con alguien,
te aconsejaria tomarte una taza de café para protegerte de la
toxicidad de esta persona. Mas aun, llamar a una persona 'toxica’
adquiere sentido estricto silo vemos desde el punto de vistade
la radiacion que puede emitir, mas no de su personalidad.

L: Senor Fisico, me iré a poner un poco de protector solary a
poneruna hoja de papel en mi maleta de primeros auxilios, por
si algo extraordinario pasa... Adios.




RELATO 7

‘“Adivina quién?’ ...

Me encontraba cenando cerca amicasa, recordando un pro-
blema sobre energias renovables que me pregunto Yenny, una
estudiante de la universidad. Ella preocupada por el cambio
climatico, se cuestionaba sobre la energia nucleary el nuevo
experimento que estan haciendo en Europa sobre la fusion. Ella
decia que esos cientificos querian obtenerel poderdelsolenla
palmadelamano, tal cuallo mencionaba el doctor Octopusenla
peliculade Spiderman. Inmersa en su curiosidad, se preguntaba
sobre la eficiencia de las plantas de energia como las hidroeléc-
tricas, termoeléctricas y las centrales nucleares, cuando de
repente Luke entro ala panaderia.

Figura 26: Doctor Octavius. Imagen recuperada de: https.//www.xataka.com/cine-y-tv/
verdades-mentiras-tritio-que-doctor-octopus-utilizaba-spider-man-2



https://www.xataka.com/cine-y-tv/verdades-mentiras-tritio-que-doctor-octopus-utilizaba-spider-man-2
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L: Hola, sefior cazador de neutrinos, ;como esta?, o mejor, el
Fisico delabarba.

J:Hola, amigo Luke, ;qué haces?

L: Vine acomprar el pan para el desayuno, estoy que me duermo
y necesito estudiar para una evaluacion que tengo mafana.

J.Y, ;porqué no aumentas la entropia de tu cerebro? Te serviria
tomar una taza de café, estarias protegiéndote de laradiaciony
tendrias un mejor procesamiento de datosy una mayor concen-
tracion al desordenar tu cabeza.

L: Senor Fisico, sinisiquiera he logrado entender la primera Ley
delaTermodinamicay cuandoun proceso esreversibley cuando
no, mucho menos voy a entender el concepto de la Entropia
(segunda Ley). He escuchado a mimama hablar del desorden de
mi habitaciony el aumento de la entropia, pero ;como es posible
estarelacion?

J: Volveré arepasarte las leyes de la Termodinamica, pero esta
vez desde otro punto de vista mas sencillo. Los principios
termodinamicos son como nuestras madres. Nos prohiben
practicamente todo. Siestas enunjuego, laprimeralLey dela
termodinamica te dice que no puedes ganar; la segunda Ley
te dice que no puedes empatar, y la tercera Ley que no puedes
abandonarla partida, es decirque siempreiras perdiendo enel
juego, jvayallio! Terecuerdo que para entenderla primeraley de
la Termodinamica, tienes que saber que “la energiano se creani
se destruye, solo se transforma”, y se transforma en muchas mas
otras clases de energia. Sinembargo, después de muchas trans-
formaciones esta terminara degradandose y convirtiéndose en
calor... Asicomo los problemas enunarelacion de pareja, termi-
nan degradando elamor.

La segundaley de la Termodinamica, te dice que debes pagar
un costo en forma de calor al pasar de un tipo de energia a
otra. El calorno es mas que el movimiento desordenado de las
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particulas, y esta cantidad de calor disipada es mayor entre mas
considerables seanlas diferencias entre las energias. Me hiciste
recordar a mi estudiante Yennyy sus preguntas sobre la energia.
Porejemplo, las hidroeléctricas que funcionan cerca de nuestras
casastienenun aprovechamiento grande de la energia, es decir
su eficiencia es alta. Cuando se pasa de una energia mecanica
de traslacion dela corriente de agua de unrio, esta aprovecha su
energia hidraulicayla convierte en energia mecanicarotacional
de unsistema de engranajes que permite producir electricidad.
Estos dos tipos de energia: traslacional y rotacional se pare-
ceny el costo muy grande, si bien su eficiencia sera del 85%,
aproximadamente.

Sin embargo, sila comparamos con la central térmica con-
vencional, cuando tu intentas aprovechar la energia térmica
del carbon o del gas, al qguemarloy asi producir vapory mover
una turbina, tienes que convertir dos energias completamente
diferentes. El peaje o costo calorifico entre la energia térmica
y la energia eléctrica es demasiado grande, ya que estas dos
energias son muy diferentes. Por consiguiente, se pierde el
65% de la energia. Por asi decirlo, talas un arbolito y sdlo una
pequena fraccion de él se utiliza efectivamente, atentando en
gran medida contralavida de nuestros ecosistemas.

L: Entonces, ;donde ubicamos la entropia?

J: Te voy a explicar la entropia con un juego llamado ‘;Adivina
quién?’ Este juego de mesaconstade dos tablerosidénticos que
recibenlos dos participantes. En cada tablero hay muchas fichas
con muchos personajes con profesiones distintas: abogados,
cientificos, personas con barba como yo, otros calvos, es decir
personas con caracteristicas fisicas y con outfits diferentes.
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Figura 27: Juego /Adivina quién?’

Tudebes escogeruno de ellosy adivinar cual personaje escogio
tu oponente. Entonces, por ejemplo, tU empiezas a preguntarme
pordetalles: simipersonaje esun hombre o unamujer, que sies
moreno o morena, que sitiene el cabello largo o si tal vez usa
algunaccesorio... Alrededor de 20 preguntas puedes necesitar
en promedio para delineary adivinar el personaje. Alempezara
jugar, el personaje que yo escogilo podemos llamar ‘estado del
sistema’; entonces la entropia estariarelacionada con elnimero
de preguntas conrespuestade ‘si’y ‘no’, que puedes hacer para
adivinar mi personaje. La entropia se basa en esas posibilidades
0 esos caminos parallegaraconocer el estado de un sistemay
crece siaumenta el volumen, es decirel numero de personajes.
Siestuvieramos, por ejemplo, en tu cuarto y dejas tu celularen
una parte especifica, yo empezaria a hacerte muchas preguntas
como, por ejemplo: ;Esta el celularaladerecha o alaizquierda
de tu habitacion?, ;esta enla parte de arriba o de abajo de los
muebles? Y empiezas a dividir asimuchas veces el volumen de
tu cuarto, hasta que logro obtenerla ubicacion de tu teléfono o,
lo que eslo mismo, el ‘estado del sistema’.

L: Sefor Fisico, sila entropia esta asociada al desorden, enton-
ces, ;los seres humanos vamos en contra de la entropia?
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J:No, apesarde que los seres humanos somos sistemas com-
plejos altamente ordenados con ‘baja’ entropia, y hoy en dia
todoslos procesos siempre van en aumento de entropia, luego
no estamos violando el segundo principio termodinamico.
Hagamos el siguiente ejercicio mental:imaginémonos que tene-
mos unahoja de papel conunas piedritas sobre ellay hojitas de
arboles, en posiciones aleatorias, y nosotros agitamos el papel.

Figura 28: Foto para explicar la entropia y el grado de desorden. Imagen recuperada de:
https.//wallhere.com/es/wallpaper/1240905.

Después de un tiempo las piedritas han cambiado sus posi-
ciones, evolucionando a otros lugares. Por mas que tu sigas
moviendo el papel y agitandolo, no podras volver al estado
inicial.

La entropia -desde otro punto de vista fisico- esta midiendo
laimprobabilidad de que este sistema vuelva al estadoinicial,
y todo ello porqgue las hojitas y las piedritas tienen muchos
microestados en los cuales evolucionar. La entropia asume
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una caracteristica: aumenta en procesos irreversibles, como
cuando guemas una hoja de papel, y esto nos limita a que el
sistemavuelva a suestadoinicial. Respondiendo a tu pregunta,
los seres vivos no vamos en contravia de la segundaley de la
Termodinamica, y esto debido a que para tenerla organizacion
que tenemos de nuestros atomos, moléculas y ADN, necesita-
mos extraer mediante los alimentos y la combustion organica
que existe de material organico la energia necesaria para con-
servar nuestras estructuras. El extraer la energia del entorno,
desordenaria a posteriorinuestro alrededor. La entropialocal de
nuestro cuerpo estariaaumentando a costa de la entropia global
deluniverso, la cual estaria creciendo constantemente. Asi que
no irlamos en contra de este principio del aumento entréopico
deluniverso.

L: Senor Julian, si nosotros extraemos energia del universo,
;acaso estariamos absorbiendo polvo de estrellas? ;Nuestro
cuerpo estariaformado porlos atomos de muchas galaxias?

J: Nosotros estamos hechos de ‘polvo de estrellas’ basica-
mente porque nuestros atomos fueron creados en una caldera
demasiado grande, muy energética. Se cocinaron nuestros
atomos conlos atomos de las galaxias hace miles de millones
de anos después del Big-Bang. Recordemos que los atomos
de hidrogeno se estuvieron mezclando con susisotoposy crea-
ron atomos de helio en este procesoy liberaron mucha energia
mediante la fusion. La constante fusion generd la formacion
de otros elementos mas organizados, mas complejos como el
carbono, el potasioy el oxigeno. Lavidala podemos interpretar
como el resultado de muchos procesos de fusion entre atomos.
Literalmente, nuestra edad es la edad del universo.

Sialgun dia te sientes triste, te recomiendo mirar las estrellas y
darte cuenta de que nuestros atomos vienen de lacomplejidad
del universo, somos un proceso de evolucion del Big-Bang. Tu
mano derecha puede tenerlos atomos de una supernovay tu
mano izquierda de una enana blanca que debio también haber
explotado. Nuestro cuerpo humano basicamente es una especie
de Frankenstein. Puede que nosotros tengamos los atomos de
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Michael Jackson, de Jesucristo o de cualquier personaje dela
historia. ;Sabes de quien no podriamos tener sus atomos?

L: ;De Cristiano Ronaldo?

J: Si, pero también no podriamos tener los atomos de Stephen
Hawking debido a que los atomos de él se demoraran algu-
nos anNos mas en redistribuirse, jpero eh!, puedes tenerlos de
Einstein, asique eres afortunado.

L: Sefnor Julian, entonces jqué les pasa a los atomos cuando
morimos?

J: Los seres humanos y todo lo que existe en este momento, es
elresultado de la evolucion de los atomos. Cuando fallecemos,
nuestros atomos trasciendeny buscan hacer historia en otro
lado, quieren formar nuevas estructuras, ser parte de nuevos
seres vivos. Me hiciste recordar una pelicula llamada | Origins
dirigida por Mike Cahill. En esta peliculaun doctoren biologiale
dice a suprometida que sus atomos estuvieron juntos desde el
Big-Bang, que se habian conocido antes, que siempre se ama-
rony que estaban destinados a unirse parala eternidad.

L: Julian, entonces, jse podria en principio ubicarlasrelaciones
amorosas sentimentales desde la Fisica?

J: Las historias de amor entre una pareja pueden verse como el
ciclodevidadeunaestrella. En efecto, la estrella para su funcio-
namientoy evolucion necesita estar continuamente fusionando
atomos e isotopos de hidrogeno, como el deuterioy el tritioy
liberar asila energia suficiente para vivir. Las relaciones senti-
mentales empiezan cuando dos personas se juntan como el
caso delosisotopos del hidrogeno, y se juntan muchas veces
para producir energiay mantener asi su relacion. Ellos pueden
interactuar con otras personas masy alcanzarunarelacionbonita
y social.
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Ahora bien, el problema es que si alguno de los hidrogenos o
isotopos va con otro hidrogeno, estariaaumentando la presion
interna gravitacional, es decir, la presion social. El hidrogeno
estariaacabando consu parejay cediendo a esta fuerza social,
y ahora querra fusionarse con el helio produciendo asinuevas
relacionesy, porende, nuevas estrellas. Siahora, él esta consu-
miendo mas helio de lo normal para mantener asi sus gustosy
sumanera de vida, consumira muchos helios que produjo enla
fusion, generando un problema: los atomos de helio dieronlugar
anuevos atomos, nuevos elementos como el litio, el boroy sobre
todo el carbono que esimportante paralavida. Después querra
consumir el carbon para durar mucho mas activo y fusionarlo
hasta lograr obtener magnesio, hierro; y allies donde muere la
estrella. Lastimosamente, esa estrella quiere seguirfuncionando,
pero necesita mas energia para esto.

Resulta paraddjica e ironica esta situacion, porque la estrella
necesita energia para vivir, pero necesita aun mas energia para
poder fusionar los atomos, y entonces muere. Asimismo, las
relaciones deben evitar el consumo excesivo de muchos hidro-
genos, y de otrasrelacionesy otras personas si quierenviviry no
apagar el combustible delamor.
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L: Sefor Julian, entonces, sasifuncionanlas plantas nucleares de
las que hablaba Yenny?

J:No, enlas plantas nucleares los cientificos estamos rompiendo
eluranio, y produciendo elementos muy pesados, algunos de
ellos no establesy que se vanlentamente desintegrando, emi-
tiendo radiactividad o incluso desechos radiactivos de muy
larga duracion de hasta 20.000 anos. Mediante la fusion, por
otra parte, estamos uniendo elementos y produciendo helio
estable, y mucha energia debido a la deficienciade masayla
ecuacionde Einstein E = mc2.

L:Y, ses posible que podamos partir o unir atomos, o chocar
atomos sin crear agujeros negros enla tierra?

J: Lukeee, jde donde sacas esas cosas? Te voy a comentar
algunas curiosidades de los temibles agujeros negros. Estas
singularidades del espacio - tiempo no se ven como portales
interdimensionales, usualmente vistos enlas peliculas. Sinoso-
tros tuviésemos un agujero negro en frente de nosotros, nolo
veriamos...

L: ;Como es posible esto?

J: Esto es posible porque tendriamos algo negro dentro de un
espacio oscuro, entonces es dificil para nosotros observarlo,
Opticamente hablando. La manera que tenemos de ver un
agujero negro es con su salpicadura, pero no de la que habla
Shakiraensucancion... Y, ;como salpican los agujeros negros?
Ellos salpican de la siguiente manera: Imagina el remolino que
se crea cuando nosotros pasamos el agua de una botella a otra
botella, elagua quiere entrarrapidamente enla otra botella ace-
lerandose, y cuando lamasa de agua -en este caso materia- se
acelera, emiteradiaciony estaradiacion basicamente esla que
nosotros detectamos.

Otramanera de observarlos es mediante el choque de ellos. Dos
agujeros pueden chocar o devorarse uno con otro, emitiendo
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unas ondas llamadas gravitacionales (Valdés, 1988). ;Sabes
que resulta ser curioso? Que por mas peligroso que sea el agu-
jero negro, nosotros podriamos vivir cercaaunoy no pasarnos
absolutamente nada. Podriamos no ser succionados poruno de
ellos, y esto es basicamente porque a unadistancia considerable
-como lo es la distancia del sol ala tierra-, serian indefensos.
Podriamos intercambiar el sol conun agujero negroy podriamos
existir, aunque puede que lavida -hablando desde el punto de
vista biologico- no se origine. No obstante, las estrellas y los pla-
netas podrian seguir orbitando alrededor de ese agujero negro
sin ser succionados, y entonces a una distancia muy grande,
pues €l es muy inofensivo como cualquier estrella.

L: Y, mas aun, ;qué pasaria siyo cayera enun agujero negro?

J: Situllegases a caerenunagujero negro, tununca sabrias que
estas cayendo en uno. Porque cuando tu empiezas a caer a
través de él, la gravedad se haria tanintensay tan grande que,
eventualmente, ralentizaria el flujo del tiempo, y entonces las
ondas que salen de tu cuerpo para que nosotros podamos verte,
novan avibrartanrapido sino muy lento, haciendo parecer que
tu estuvieras quieto y nunca terminaras de entrar al agujero. Es
como una especie de espagueti que se alargay nunca termina
de caerenelagujero.
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L: ;Comoun espagueti? Wow ;asi se llama este fendomeno?

J: Como te comentaba, al caer enun agujero negro, existe la
posibilidad de que atravesemos el horizonte de sucesos; al ser
asi, el tiempo se detendra, por asidecirlo. No vamos a sentir el
paso deltiempo, nuestras mahanas van a ser eternas, no pasa-
ranlos dias. La unica manera de saber que estamos cayendo en
un agujero es porla espaguetizacion, y si, asile denominamos.
Basicamente, veremos que existira una diferencia de gravedad
entre nuestra cabezay nuestros pies. Tendriamos una gravedad
taninmensa en nuestras extremidades inferiores, que termina-
riamos por alargarnos, convirtiéndonos en espaguetis.

L: ;Qué otra manera tendriamos para identificary saber que
vamos cayendo enun agujero negro?

J: Otramanera de saber siestamos cayendo enun agujero negro,
seriaintentar bostezar...

L: Pero, ;por qué no podriamos hacerlo?

J: No podriamos bostezar por muchas razones, pero te voy a
plantear dos curiosas. La primera: la falta de atomos de oxigeno
enesaregiondel espacio, ylasegundaque no contariamos con
una presion adecuada para este proceso. Es como sinosotros
nos fuéramos de viaje y estuviéramos bajo la superficie del mar
o, por ejemplo, enVenus o el Marte. A pesar de que estos dos
planetas se parezcan al planetatierra, la presion seria inferior
alanuestra, asique nos tendriamos que olvidar, basicamente,
de poderbostezarenlugares que no sean enla superficie dela
Tierray menos enun agujero...

L: Si existieraun agujero negro en el centro del sistema solar,
mejor me iria alo mas recondito del universo donde exista el
vacio...

J: Site escuchara el Fisico Casimir, te estaria sacando lalengua.
Ayer enlaclase de laboratorio de electricidad y magnetismo,
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un estudiante me formuld una pregunta relacionada con tu
afirmacion cuando estaba midiendo las cargas generadas por
induccion por medio de una jaula de Faraday: ;Esta vacio el
vacio? Esta pregunta se puede afrontar de muchas maneras, y
una de ellas es lamecanica clasica conlanocion de densidad
como la cantidad de materia que se encuentra enunvolumen.
Otramanera es desde el punto de vista filosofico de la existencia
como tal. Lamanera mas adecuada de afrontarla es teniendo
en cuentatodaslas formas de radiaciony materia que existen.

El vacio -clasicamente hablando- se concibe como la ausen-
cia de materia; de hecho, si quisiera crear un vacio clasico en
un salon de tu colegio, tendria que sacar todos los pupitres,
cuadernos, libros, cartulinas, personas, televisores, mesas, el
oxigeno, es decirlas moléculas y atomos de todo. En principio,
pensariamos que hemos creado ‘vacio’, perono es asi. Aparte de
sacartodalamateria, también deberiamos opacar el cuarto, ais-
larlo térmicamente porque puede que nos llegue laradiacion del
solque, sinosllega, lo que va a pasares que empezara a calentar
las paredes. La energia también se propaga porradiacionyvaa
crearunaenergia térmica adentro delrecinto. Recordemos que
existe laecuacion de equivalencia de masay energia de Einstein,
que nos dice que de la energia podemos crear masa.

Tendriamos, por tanto, que aislar el cuarto también para tener
vacio. Sinembargo, ademas es preciso hacer una ultima cosa:
revestirlo de metal, de un blindaje especifico para esas radia-
ciones especiales, como los rayos cosmicos y los neutrinos no
llegueny atraviesen las paredes e interactuen en el cuarto. Asi
que crear vacio no es tan facil del todo; sin embargo, sipode-
mos crear materia del vacio. Un Fisico llamado Hendrik Casimir
estudio el vacio enunas cavidades y encontro lo siguiente: Si
nosotros sacamos toda la materia y radiacion de un cuarto, lo
aislamos térmicamente y lo revestimos de un blindaje, pero
no lograriamos obtener un vacio completo. Casimir puso dos
laminas metalicas descargadas muy cerca, a distancias muy
peqguenas del orden de las micras, dentro de este supuesto
vacio que se creabaen el cuarto, y se dio cuentade que las dos
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placas se atraiany que esta fuerza de atraccion era proporcional
alinverso de la cuarta potencia, la distancia. En este punto, la
fuerza de Casimirinclusive es mas grande que la electroestatica;
entoncesllegd ala conclusion de que el vacio no era tan vacio,
que habia como una presion de radiacion, que habiacomo una
densidad de energia. Hendrik explicaba que en ese vacio deben
existirlos campos eléctricos y magnéticos que fluctuan tanto en
el espacio como en el tiempo y no son simultaneamente cero.
Portanto, descubrid que el vacio no era tanvacio y que podria
seruna de las razones por la cual el universo se esté expan-
diendo al considerarla fluctuacion de uncampo que se cred en
el Big-Bang...

L: Una vez mencionaste que el vacio estaba lleno de particulas
virtuales... jAcaso es verdad eso?

J: Para contestarte, te contaré una hipotesis de Alan Guth: el
universo es el resultado de fluctuaciones mecanico - cuanticas
delvacio; incluso podria ser a altas temperaturas resultado de
una fluctuacion, el pasivo que tiene una densidady que pueden
pasarcosas como esta que también puede explicar el principio
de serhoy del espacio - tiempo.

TO BE CONTINUED
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ACLARACION IMPORTANTE:

La mayoria de imagenes fueron disefadas mediante la Inteligencia
Artificial (IA) y de autoria propia, con links principalmente donde se
abordan algunos conceptos de manera mas divulgativa.
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