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Introduccion

El conjunto de conocimientos acerca de lo que nos constituye y nos rodea es objeto de estudio
por parte de la comunidad cientifica, que suele agruparse en departamentos de fisica cudntica
y astrofisica en las universidades. El salto de esos conocimientos a la sociedad se provee
mediante la divulgacion (propagacion de informacién al vulgo), y sus responsables son los
propios cientificos y los escritores y periodistas.

La popularizaciéon de la fisica de particulas y de la cosmologia, que son las dos formas del ser
humano de mirarse al espejo (hacia dentro y hacia fuera) es un fenédmeno contemporaneo que
ha ido haciéndose sitio en la curiosidad de la gente, a medida que mejoraban las condiciones
sociales en los paises ricos y la religion daba paso a la ciencia. El otro gran bloque de la
informacidn cientifica, del que no nos ocupamos aqui, se estudia en la biologia y lo llamamos
evolucion humana, un proceso que se suele retrotraer hasta el origen de la vida; es la relacién
de nuestra naturaleza con el tiempo.

Nuestra relacién con el espacio es el objeto del conjunto de informaciones que ponen en comun
los mundos de lo mas pequeiio y de lo mds grande: Las particulas y el cosmos. La ciencia es una
herramienta poderosa que nos ayuda a acercarnos a la verdad, y por ello todas sus ramas estan
relacionadas. La mecanica cuantica nos habla de las cosas pequeiiisimas, y la astrofisica de las
gigantescas, y todos nos asombramos de los parecidos entre ellas, como la forma circular de las
galaxias y de los atomos: en ambos casos se producen perturbaciones y distorsiones aun sin
explicar por completo.

Quizas estamos en un lugar intermedio en el espacio, en el que la fisica es una sola y nuestra
posicidon antropocéntrica la divide respecto a nuestro tamafo. Algunas investigaciones
demuestran que hay razén para plantearse eso: la evolucion de los anillos de polvo y gas que
rodean las estrellas responde a la ecuaciéon de Schrodinger en la que se basa la mecanica
cuantica, que por lo tanto rige también procesos astrofisicos (2018, Batyguin). Otro ejemplo es



la similitud entre las redes de galaxias y las de nuestras neuronas (2020, Vazza y Feletti). Por no
hablar de la existencia de tantas cosas esféricas de distintos tamafios, como los electrones, los
planetas o las estrellas.

Mas alld de similitudes, el hecho incontestable es que lo mas grande esta constituido por lo mas
pequefio: las galaxias estan hechas de dtomos. Lo pequefio y lo grande, las dos cuestiones
antagonicas que trata este texto, estan tan relacionadas que forman un conjunto indivisible, y
de ello se ocupan los cientificos que intentan dar con la teoria del todo.

Este resumen ha sido redactado para ordenar por escrito la informacién mas relevante acerca
de lo que ocupa y afecta al espacio fisico. He procurado condensarla de modo que cualquier
lector ajeno a estos mundos pueda comprender su contenido, en la linea de la divulgacion
cientifica mas alejada posible de lo que los anglosajones llaman despectivamente ciencia pop,
gue traspasa la barrera de la pseudociencia.

Comienzo aclarando cosas de la fisica en general, para pasar al intrincado mundo de las
particulas. Después me adentro en la cosmologia, y termino con una seleccién de maquinas y
cientificos relevantes. Mi particular modo de ver el mundo, que concilia la busqueda de la verdad
con la creacidn artistica, me obliga a afiadir un ultimo capitulo de inspiracién humoristica, la
teoria Tausiet (la propuesta unificadora definitiva). El lector es muy duefio de saltarselo o de
acompafnarme en mi juego.



1. Fisica

Repaso a las disciplinas, los conceptos y las leyes de la fisica. En la busqueda para desentraiiar
la realidad, los seres humanos (al menos los mas capaces, muchos de ellos verdaderos genios)
han ordenado las conclusiones de su sabiduria en categorias, que son la base de los contenidos
de este texto.

Pero no hay que perder de vista que, al ahondar en la esencia de lo que consideramos real, nos
acercamos cada vez mas al limite de la comprension. Cuando en cualquier disciplina fisica
definimos conceptos a los que atribuimos leyes generales, sélo estamos reflejando lo que
conseguimos percibir. Todo lo que abarca el género humano con su inteligencia estd relacionado
con nosotros, y hay una frontera marcada por los sentidos. La tecnologia afina esa reduccion, y
la filosofia contribuye elucubrando.



1.1. Ramas

Empecemos por el principio, ordenando los nombres de las disciplinas fisicas de las que estamos
hablando y centrdndonos en ellas, desde la definicidon de ciencia hasta la cosmologia, pasando
por la mecdnica cudntica. Si bien algunas palabras se utilizan con frecuencia indistintamente
(fisica/mecanica, astronomia/cosmologia), definen conceptos diferenciados.

La ciencia es el sistema que organiza y construye el conocimiento mediante deduccidn,
investigacion y observacion experimental. Las ciencias formales son conjuntos sistematicos de
conocimientos, obtenidos mediante deducciéon (matemdticas, ldgica). Las ciencias humanas y
sociales se ocupan de lo abstracto y el comportamiento mediante investigacion (filosofia,
filologia, historia, psicologia, antropologia, sociologia, geografia) y las ciencias naturales
estudian la naturaleza. Sus ramas son: fisica, quimica, astronomia, geologia y biologia. Aqui nos
ocupamos de la primera vy la tercera.

1. Fisica: ciencia natural que estudia la materia y sus conceptos relacionados: movimiento
(mecdnica), fuerza (electromagnetismo) y energia (termodinamica), todo ello para los objetos
grandes; para las particulas existe su propia rama. La fisica tedrica explica los fendmenos
mediante las matematicas. La fisica aplicada la interrelaciona con otras disciplinas.

1.1. Mecanica: rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos, impulsados por
fuerzas.

1.1.1. Mecdnica cldsica: rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos
macroscopicos.

1.1.2. Mecanica vectorial: rama de la mecdnica clasica que estudia el movimiento de los objetos
a velocidades no cercanas a la de la luz. Se rige por las leyes de Newton (primera unificacion de
la fisica).

1.1.3. Mecdnica relativista: rama de la mecanica que unifica la mecanica clasica y el
electromagnetismo. Estd formulada en la teoria de la relatividad de Einstein: la relatividad
especial se refiere a un espacio-tiempo no curvado y la relatividad general al espacio-tiempo
curvado.

1.2. Electromagnetismo: rama de la fisica que estudia la fuerza de interaccién electromagnética.
El vocablo también define el fenédmeno fisico asociado.

1.2.1. Electrodindmica cldsica: rama del electromagnetismo que unifica la electricidad y el
magnetismo. Se rige por las ecuaciones de Maxwell (segunda unificacién de la fisica).



1.3. Termodinamica: rama de la fisica que estudia la energia.

1.4. Fisica de particulas o cudntica: rama de la fisica que estudia los componentes elementales
de la materia y las interacciones entre ellos. La teoria cudntica de campos reune la fisica
relativista con la fisica cuantica, excepto en el caso de la gravedad.

1.4.1. Mecdnica cuantica: rama de la fisica de particulas que estudia su movimiento. Estd basada
en la ecuacion de Schrodinger, que ofrece resultados probabilisticos.

1.4.2. Electrodinamica cuantica: teoria cudntica del campo electromagnético.
1.4.3. Cromodinamica cuantica: teoria cudntica del campo nuclear fuerte.
1.4.4. Flavordinamica cuantica: teoria cuantica del campo nuclear débil.

1.4.5. Modelo electrodébil: teoria cudntica unificada de los campos electromagnético y nuclear
débil.

1.4.6. Termodinamica cudntica: estudia las relaciones entre la termodindmica y la mecanica
cuantica.

1.4.7. Gravedad cuantica: intenta unificar la fisica relativista con la cuantica.

2. Astronomia: ciencia natural que estudia los objetos del universo (astros) y los fenédmenos
ligados a ellos. La astrofisica es la fisica aplicada a la astronomia.

2.1. Cosmologia: rama de la astronomia que estudia el universo en su conjunto.



1.2. Conceptos

Una vez organizadas las ramas del arbol de la ciencia, afiado unos comentarios sobre algunos de
los conceptos que utiliza la fisica. Las cosas funcionan segin unos pardmetros que no estamos
acostumbrados a manejar. Eso es lo que hace aun mas interesante detenernos en ellos. Pero
por muy extrafios que puedan llegar a parecernos, debemos tener siempre en cuenta que todos
los conceptos son antropomorficos; esto es, que siempre se definen desde un punto de vista
humano. Algo que deja claro este principio es que para explicarlos introducimos la palabra
observador.

1. Entropia

Hay una regla fundamental de la fisica que dice que las cosas, con el tiempo, se desordenan. Es
el segundo principio de la termodindmica, como veremos. La entropia es la tendencia natural a
la pérdida del orden, y su medida indica el grado de desorden, distribucidon aleatoria o
incertidumbre. En termodinamica, mide el grado de organizacién de un sistema, describiendo el
caracter irreversible de su evolucién en el tiempo. Es el caso de un objeto caliente que al entrar
en contacto con otro frio le traspasa su energia hasta equilibrarla, sin posibilidad de volver al
orden anterior.

El origen del término y su aplicacion practica surgieron al observar que hay una parte de energia
aplicada a los motores que no es utilizable para realizar el trabajo mecanico. Esa proporcion se
llamé entropia, y sirvio para asentar cientificamente que existen tanto la energia disponible, que
puede ser transformada en trabajo, como la no disponible. El motivo es que el calor, a medida
que fluye, conlleva entropia, que se libera en el entorno como calor residual. El valor total de la
entropia en el sistema (motor+alrededores) aumenta, y lo hace mas cuanto menos eficiente es
el motor.

La entropia puede crearse, pero no destruirse, debido a su irreversibilidad. Por eso, cada vez es
mayor. Para poder medir la entropia en un sistema fisico, se considera que es nula en una
temperatura de cero absoluto (inalcanzable), en la que las moléculas estarian quietas.

La entropia se produce porque, entre todas las posibilidades de algo al moverse durante un
tiempo en el espacio, la de que recupere su orden inicial sélo es una. El concepto de entropia es
muy amplio, y salta de su origen en la fisica para proporcionar interesantes consideraciones. En
un experimento fisico, la entropia mide el desorden de las particulas al moverse, esto es, su
libertad: de ello se puede deducir que libertad es lo contrario de orden. La flecha del tiempo es



causada por la entropia: su aumento constante es el reloj de la naturaleza. Y el desorden
comenzé en el Big Bang, cuando espacio y tiempo comenzaron su andadura.

También puede entenderse la entropia como el nimero de estados microscopicos que forman
un estado macroscopico, debido a que cuantos mas datos manejemos, menos conocimiento

tendremos de ellos. Ello nos lleva al concepto de informacién.

2. Informacién

La informacion es, como la entropia y la energia, un concepto abstracto que adquiere su
condicidn de magnitud fisica al considerar que es mensurable. Se define como un conjunto de
datos que constituyen un mensaje. Su transmisién se rige por leyes matematicas postuladas en
la teoria de la informacion (1948, Shannon). Viaja en forma de mensaje, de una fuente a un
receptor. La cantidad de informacion define la complejidad estadistica de un sistema. Su valor
mas alto es el de la informacidn menos probable, y viceversa.

Cuando la informacién puede tener sélo dos alternativas igual de probables, su valor es 1y se
llama bit. Un bit es la unidad de informacién, representada por un 0 o un 1 segun la alternativa
dada (abierto/cerrado, encendido/apagado, arriba/abajo, etc.).

La transformacién de la informacidn en una secuencia de simbolos (por ejemplo, la escritura), la
hace ser dependiente de la entropia. Asi, cualquier informacién que defina un sistema fisico lo
hace disminuyendo la entropia de ese sistema, que es lo que le da la medida de laincertidumbre.
En ese sentido, a mas informacidn, menos entropia y viceversa: seria la misma magnitud
cambiada de signo.

En la mecanica cuantica se considera que la cantidad de informacidn en el universo se mantiene
constante. Segun esto, la informacidn no se destruye, aunque puede ser inaccesible.

Ademas, lo que estudia la mecdnica cudntica no son objetos, sino la informacién que tenemos
sobre ellos. El viejo concepto filoséfico de que no podemos acceder a la realidad, sino obtener
solo cierta informacidén sobre ella a través de nuestros pobres sentidos, cobra significado
aplicdndolo al extrafio comportamiento de las particulas: no lo comprendemos porque sélo
sabemos lo que podemos saber.

La informacidon no se comporta como la materia: no tiene posicidon espacial ni temporal, y
podemos duplicarla, trocearla, resumirla... Gracias a esta comparacidn, somos capaces de darle
una légica a lo que en principio no lo tiene, como veremos en el apartado de la fisica de
particulas. En suma, la mecanica cuantica no definiria el comportamiento de los objetos, sino el
comportamiento de la informacion.



3. Masa y energia

La materia es todo aquello que posee masa y volumen, y por lo tanto ocupa un espacio. La masa
es la cantidad de materia de un cuerpo y se refiere a su capacidad de resistencia al movimiento
cuando es influido por una fuerza. Se mide en kilogramos. La fuerza es aquello que mueve o
deforma un cuerpo, y la presién es la fuerza aplicada a un area. No es lo mismo masa que peso:
el peso es la fuerza que actia sobre un cuerpo debido a la gravedad. La masa es constante; el
peso no: en la Luna, las cosas de la misma masa pesan menos porque hay menos gravedad. El
peso se mide en newtons.

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo. El trabajo es la transferencia
de energia de un objeto a otro, que depende de la fuerza aplicada y origina el movimiento o
cambio de posicidn. El desplazamiento es la distancia (longitud entre dos puntos) entre la
posicidn inicial y la final. Todo cuerpo en reposo con masa tiene una energia intrinseca asociada.
Al moverse, los cuerpos producen energia, segin la célebre férmula E=mc? (1905, Einstein),
donde E es la energia, m la masa y c la velocidad de la luz. Asi que, mas alla de la definicién de
la mecdnica clasica, la masa es la energia en reposo.

La potencia es el ritmo al que se gasta la energia; mas concretamente, la cantidad de trabajo en
el tiempo, y se mide en vatios: un vatio es un julio por segundo. Un julio mide la cantidad de
energia o de calor: es el trabajo necesario para producir un vatio durante un segundo. Una
caloria son 4,1868 julios. Este galimatias indica que, a mds potencia, mas rapidez de transmisién
de energia: por ejemplo, se usara mas electricidad y el recibo sera mas caro.

El calor es la energia en transito. Es decir, que define una transferencia, no una propiedad. El
calor es el trabajo que produce diferencia de temperatura, medida en grados, al pasar la energia
de los cuerpos calientes a los frios. Entonces se dice que la energia se ha transferido en forma
de calor. Al aplicar energia a un cuerpo, sus particulas se mueven mas rapido, transfiriéndose la
energia entre si, y se calienta.

La electricidad es una forma de energia que se refiere a los fendmenos relacionados con las
cargas eléctricas y su flujo. Forma parte del electromagnetismo y se manifiesta en la corriente
eléctrica, cuya intensidad se mide en amperios.

Lo que da la masa a las particulas que conforman las cosas es el campo de Higgs, compuesto por
bosones de Higgs. Ademas, el universo se esta expandiendo cada vez mds rapidamente, contra
la fuerza de la gravedad, gracias a la energia oscura, que es el 68,3 por ciento de todo lo que hay
(masa+energia).



Las cuatro fuerzas o interacciones fundamentales, transportadas por sus correspondientes
particulas, son el modo que tiene la naturaleza para realizar la transferencia de energia en el
seno de la topologia del espacio-tiempo. La propagacién de la energia se llama radiacion. Un
rayo es la trayectoria de la radiacién.

4. Ondas y radiacion

Una onda es la propagacién de una propiedad fisica, como la densidad, la presidn o los campos,
perturbando el espacio. Las ondas implican un transporte de energia y de informacién desde
una fuente hasta un receptor, sin transporte de materia. El espacio perturbado puede estar
ocupado por materia (madera, agua, aire) o no (vacio). El sonido es el resultado de la
propagacion de ondas mecanicas (audibles o no) a través de un medio (fluido o sdlido) que
provocan vibracion en un cuerpo.

La frecuencia es el nimero de repeticiones (ciclos) de cualquier evento periddico, y se mide en
hercios (ciclos por segundo). En el caso de las ondas, la distancia entre sus perturbaciones
periddicas se denomina longitud de onda. El tono de las ondas de sonido depende de su
frecuencia. Si las vibraciones son mas frecuentes, es agudo o alto; si lo son menos, es grave o
bajo.

Las ondas sonoras y el resto de las ondas mecanicas no se propagan en el vacio; las ondas
electromagnéticas si. Las ondas gravitatorias deforman el espacio-tiempo. La forma de
propagacion de las ondas mecdnicas es la transmisidn de la oscilacion de las particulas entre si.
La de las electromagnéticas y gravitatorias se realiza mediante el transporte que proveen los
bosones, como el fotdn, y viajan a la velocidad de la luz.

Las ondas cerebrales son patrones ritmicos de actividad eléctrica que produce el sistema
nervioso animal. Las neuronas son las células que procesan la informacion, mediante conexiones
(sinapsis) quimicas y eléctricas (1888, Cajal). La corriente eléctrica cerebral se mide mediante la
electroencefalografia. El sistema nervioso actia en forma de ondas eléctricas, que también
estimulan los latidos del corazén, medidos en la electrocardiografia.

La radiacion electromagnética es la transportada por los fotones en forma de ondas. Su
distribucidon energética se denomina espectro electromagnético, y se ordena por la longitud de
onda. A mayor longitud de onda, menos energia transportada. La palabra luz, en sentido amplio,
es sindnimo de radiacidn electromagnética, aunque se usa para las longitudes de onda medias,
y sobre todo para la luz visible. Veamos los seis tipos de ondas, ordenadas de mayor a menor
longitud de onda.
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En el espectro de radiofrecuencia (el de mayor longitud de onda), las ondas de radio son las mas
largas, y se utilizan en radiocomunicacion (radio, television, radar y telefonia mdvil), en
radioastronomia y en resonancia magnética. Las microondas son las de menor longitud de onda
en este espectro, y se usan en los hornos de microondas.

La radiacion o luz infrarroja es emitida por los cuerpos a temperatura ambiente en forma de
calor. Los rayos infrarrojos se usan en mandos a distancia y dispositivos de visidn nocturna.

El espectro visible por el ojo humano se denomina luz visible, o simplemente luz. El ojo humano
es capaz de distinguir la longitud de onda de la luz, apreciando sus rangos en forma de color,
desde las ondas mas largas (rojo) hasta las mas cortas (violeta).

La radiacion o luz ultravioleta es el siguiente rango de luz, y se usa en esterilizaciéon y ldmparas
de luz negra. La luz solar es un 50 % infrarroja, 40% visible y 10 % ultravioleta.

La radiacidn ionizante (capaz de cargar eléctricamente) puede darse en los rayos X, que se
producen mediante la desaceleracidon de los electrones y se utilizan en las radiografias; y en los
rayos gamma, que se producen en la desintegraciéon del nucleo del atomo.

Ademas de los rayos X y los gamma, que cierran la lista de la radiacidn electromagnética, hay
otros tipos de radiaciones ionizantes o de alta energia. Como en el caso de la radiacion gamma,
las radiaciones alfa y beta son fruto de la desintegracion del nucleo, que produce radiacion
nuclear o radiactividad. Otro tipo de radiacién ionizante es la radiacién césmica, procedente de
las extinciones de estrellas de otras galaxias.

5. Espacio-tiempo y gravedad

El espacio es el lugar donde se encuentran los objetos, por lo que esta definido por la relacion
entre estos. El espacio vacio es el lugar donde no hay objetos: los objetos (su presencia y su
ausencia) son los que definen al espacio. Un objeto o cuerpo es un conjunto de materia que
ocupa un lugar en el espacio; su extensidn en las tres dimensiones se denomina volumen y se
mide en metros cubicos. Los cuerpos pueden encontrarse en distintos estados de agregacion de
la materia, que dependen de la energia: sélido, liquido, gas o plasma. Para los liquidos, un
decimetro cubico es igual a un litro.

El tiempo es la magnitud fisica que mide la duraciéon y separacién de eventos. Los eventos son
los que definen al tiempo, y su intervalo se mide en segundos. Un evento, suceso o
acontecimiento es cualquier cosa que ocurre en un espacio y un tiempo. Cuando se describe un
suceso, se sefiala su ubicacién (posicidn en el espacio: dénde) y su hora (cuando, en el tiempo),
ademas de su duracién (cuanto tiempo).
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Los acontecimientos pueden discurrir hacia delante y hacia atrds en el espacio, pero en el tiempo
solo suceden hacia delante: lo sucedido es pasado y lo que sucederd, futuro; ya hemos visto el
papel que juega la entropia en el asunto. En la experiencia cotidiana, cuantos menos eventos
diferentes, mds despacio pasa el tiempo (aburrimiento), y viceversa (interés). Cuando, por el
efecto de la expansion acelerada del universo, todo esté muy lejos entre si, no habra eventos:
no habra tiempo.

En fisica, un evento es un punto definido por cuatro coordenadas: las de las tres dimensiones
del espacio y la del tiempo. Otra aportacion de Einstein en 1905: el continuo espacio-tiempo: el
espacio y el tiempo forman un todo. Como veremos, en 1915 afiadid la gravedad, y conformd
una teoria comprobada en la que la materia curva el espacio-tiempo y el espacio-tiempo mueve
a la materia. El tiempo es relativo: depende del movimiento y del lugar que ocupa un
observador. En el primer caso difiere segln la velocidad entre dos observadores; en el segundo,
la diferencia se debe a la gravedad.

La velocidad es la medida del movimiento (cambio de posicidon de un objeto con respecto al
tiempo). Si el objeto va lento, tarda mucho, y si va rapido, tarda poco. El tiempo que necesita la
luz para recorrer una distancia siempre es el mismo, para todos los observadores. Esto sucede
aunque la luz surja desde un objeto con su propia velocidad.

Cuanto mas lejano estd un objeto, mas clara estd la correspondencia entre el espacio y el tiempo.
Por ejemplo, una estrella que estd muy lejos, esta separada de nosotros por ambos conceptos.
Y cuando se dibuja el universo circular con nuestro sistema solar en el centro, los limites mas
lejanos son los del Big Bang.

La gravedad o interaccion gravitatoria es la fuerza que atrae los objetos entre si. Se da porque
el espacio-tiempo es flexible y se curva ante la presencia de los objetos: por eso los cuerpos
celestes orbitan. Otro efecto que produce la gravedad es que los grandes cuerpos celestes sean
esféricos, puesto que los comprime por igual hacia su centro. La relatividad general predijo que
la gravedad, como el resto de interacciones, tenia una velocidad propia igual que la de la luz.
Una vez mas, Einstein tenia razén: en 2017, el estudio de las recién descubiertas ondas
gravitatorias lo confirmé.

Pero detengamonos en el concepto de érbita. En nuestra experiencia cotidiana, los objetos no
giran sin cesar en torno a otros, sin caerse. La drbita estd producida por la gravedad, y
determinada por la masa de los objetos y la distancia entre si. Pero, ¢ por qué la Luna no se cae
a la Tierra? Porque su velocidad al entrar en drbita era la suficiente para mantenerse girando,
sin mas energia que la que proviene de la gravedad del objeto mayor, que mantiene su velocidad
constante. Un objeto en érbita, si cambia de velocidad, o abandona la masa que le atrae, o cae
en ella. Para ello, debe modificar su masa.

En la mecanica clasica (objetos moviéndose de modo habitual), a mayor masa menor velocidad;
en la mecanica relativista (objetos moviéndose muy rapido), la masa aumenta con la velocidad,
puesto que con su propia velocidad, los objetos ofrecen mayor resistencia al movimiento
externo. Volviendo a la érbita: para dejar de dar vueltas sin cesar, la Luna necesitaria disminuir
su masa (iria mas lenta y caeria) o aumentar su masa (iria mas rapido y saldria de la érbita). El
curioso caso de los objetos girando sin caerse es una cuestion de equilibrio entre la ley de la
inercia (que veremos luego) y la de la gravedad.

Al poner en comun los conceptos de tiempo y gravedad se obtienen conclusiones muy curiosas,
como el tedrico viaje en el tiempo. Si orbitdsemos durante unas horas en torno a un agujero
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negro, que ejerce mucha gravedad, el tiempo pasaria mucho mas lento. Al volver a la Tierra,
habrian pasado muchos afios; seria un viaje al futuro. Viajar al pasado ya es mas complicado. Si
existiesen los agujeros de gusano, que fueron supuestos partiendo de la relatividad, éstos
unirian espacios y tiempos distintos. Pero no solemos ver viajeros procedentes del futuro por
aqui. Muchos fisicos dicen que viajar al futuro es posible, pero al pasado no.

También se puede teorizar que la gravedad estd causada por el espacio-tiempo, dando la vuelta
al concepto. Mas concretamente, por la tasa de flujo del tiempo. Segun el fisico estadounidense
Kip Thorne (Premio Nobel 2017), los objetos se dirigen al punto donde su durabilidad es mayor:
el lugar del espacio-tiempo en el que el tiempo pasa mas despacio.
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1.3. Leyes

Una ley fisica es un principio basado en la evidencia empirica, aplicable a un conjunto de
fendmenos fisicos. Se complementa con una teoria matematica que la formula de modo
abstracto.

En primer lugar, hay un conjunto de leyes cldsicas que se refieren a los objetos macroscépicos.
Veamos algunas de ellas.

La mecanica clasica (1687, Newton) incluye la ley de gravitacion universal o de la gravedad, que
establece la fuerza con la que se atraen dos cuerpos por el hecho de tener masa; y las tres leyes
del movimiento: ley de la inercia (un objeto en movimiento no se detiene si no se aplica una
fuerza sobre él); ley de la dindmica (la fuerza es la causa de la variacion de movimiento); y
principio de accion y reaccién (a cada accidon se opone otra igual, de sentido contrario).

Las leyes de la termodinamica se ocupan del calor. El principio cero (1931, Fowler) afirma que
dos cuerpos en contacto con distinta temperatura intercambian calor hasta que sus
temperaturas se igualan. El primer principio (1824, Carnot) es que la energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma. El segundo (1850, Clausius), que la entropia se incrementa con el
tiempo, de lo que se deduce que el intercambio de calor es irreversible. Y el tercero (1912,
Nernst), que la entropia de un sistema tiende a cero cuando su temperatura tiende al cero
absoluto (-273 °C).

Las leyes precursoras del electromagnetismo fueron unificadas en una sola teoria (1865,
Maxwell). Entre ellas, la ley de Ampére (1831), la ley de Faraday (1831) y la ley de Lenz (1835),
que relacionan un campo magnético con la corriente eléctrica que lo causa. Asi se sentaron las
bases del comportamiento de la electricidad y del magnetismo: las cargas eléctricas diferentes
se atraen vy las iguales se repelen, de modo similar a los polos magnéticos opuestos.

La teoria de la relatividad de Albert Einstein incluye la relatividad especial (1905) y la relatividad
general (1915). La relatividad fue formulada para resolver la incompatibilidad entre la mecanica
clasica de Newton y el electromagnetismo, y su enunciado basico supone que la localizacién en
el tiempo y en el espacio de los sucesos fisicos es relativa respecto al movimiento del
observador. La relatividad especial estudia el movimiento sin contemplar la gravedad. Relaciona
masa y energia e introduce el espacio-tiempo, como hemos visto. La relatividad general afiade
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la gravedad a la relatividad especial, remplazando la ley de la gravedad de Newton. Establece
que la gravedad es una deformacidn en la geometria del espacio-tiempo, que afecta tanto a la
masa como a la energia.

Si nos adentramos en la materia, las leyes fisicas confirmadas que rigen dentro de los dtomos
son todavia mas extrafias. La mecanica cuantica se ocupa de ellas, y lo mas inquietante de todo
es que nos hablan no sélo de lo que ocurre a escala infinitesimal, sino de la realidad en general.

Las particulas se rigen por probabilidad, no por certeza. Estan en un determinado lugar o no,
segun un supuesto azar, como veremos. Y se puede predecir su comportamiento mediante leyes
fisicas, que funcionan: toda la electrdénica se basa en la fisica de particulas.

Einstein nunca estuvo de acuerdo con las leyes de la mecanica cuantica: creia en la certidumbre
y pensaba que la fisica de particulas no estaria completa mientras no pudiera predecir todos los
lugares donde estuvieran las particulas.
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2. Fisica de particulas

La fisica de particulas estudia los componentes elementales de la materia y la interaccién entre
ellos. La teoria cudntica de campos es el lenguaje que aplica a la fisica de particulas los principios
de la mecanica cuantica (1900, Planck; 1925, Heisenberg, Born, Schrodinger). Explica tanto la
mecanica cudntica como la relatividad especial (1905, Einstein). Es el caso de la ecuacién de
Dirac (1928), que describe las particulas elementales.

Su principal aportacidon es el modelo estandar (1973), la teoria mds sofisticada sobre la
naturaleza en la historia de la humanidad, probado experimentalmente. Incorpora los
descubrimientos desde los afos sesenta del siglo XX hasta nuestros dias sobre las particulas y
sus relaciones. Clasifica las particulas en fermiones (materia ordinaria: leptones y cuarks) y
bosones (portadores de las interacciones entre fermiones).

La confirmacién de la existencia del bosdn de Higgs en 2012 constituyd el cierre del dltimo
eslabén del modelo estdndar. Sin embargo, no es la teoria completa de la fisica de particulas:
porque no explica la materia oscura (aunque podria ser la de los agujeros negros primordiales,
como veremos); porgue no ha sido posible combinarlo con la gravedad de la relatividad general
(1915, Einstein); y porque no resuelve el enigma de la preeminencia de la materia sobre la
antimateria (aunque se sospecha que los neutrinos primordiales son los causantes).

El modelo estandar ignora la gravedad en los objetos microscdpicos porque su interaccion es
despreciable, debido al minusculo valor de su masa. Y la relatividad general ignora la longitud
de onda de los objetos macroscépicos porque su vibracidn es despreciable, debido al gran valor
de su masa. Por otro lado, las interacciones entre objetos son las que les confieren sus
propiedades: la mecanica cuantica muestra que la realidad esta tejida por relaciones.
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Las particulas que conforman la materia pueden ser elementales (que no estan formadas por
otras) o compuestas. Ademas, pueden comportarse también como ondas (1927, Thomson y
Davison). Tienen dos propiedades intrinsecas: la carga eléctrica, que concreta su capacidad de
atraerse o repelerse, y el espin (1921, Stern y Gerlach), que se refiere a su valor fijo de rotacién
sobre si mismas.

El espin es un fenédmeno cuantico, y por lo tanto no comparable a la experiencia cotidiana. Asi,
una particula de espin 1, como el fotdn, necesita girar 360° para volver a su estado inicial, como
los objetos macroscdpicos; pero una particula de espin 2 tendria que girar sélo 180°. Si el espin
es %, como el del electrén, debe girar dos veces: 720°. Todas las particulas que tienen el mismo
nombre son exactamente igualese intercambiables. Se relacionan entre si mediante
las interacciones o fuerzas fundamentales.

Los atomos (1911, Rutherford) se componen de un ndcleo con protones y neutrones, alrededor
del cual orbitan electrones. El espacio entre el nicleo y los electrones es muy grande, asi que los
objetos estan, sobre todo, compuestos de espacio vacio. Una molécula es una agrupacién de
atomos; un elemento es una agrupacién de atomos del mismo tipo. Una sustancia es una
composicion material fija, que puede ser simple (formada por un elemento) o compuesta:
un compuesto (formado por varios elementos).

Un campo es una extension fisica en la que se distribuyen particulas en el espacio que generan
las interacciones. Puede ser electromagnético, nuclear fuerte, nuclear débil, gravitatorio o de
Higgs. Desde un punto de vista cudntico, todas las particulas son estados posibles de un
determinado campo: el resultado de su medicién esta sujeto a la probabilidad.

El vacio es un campo sin particulas. Casi todo es materia, pero también existe la antimateria.
Cada particula tiene su correspondiente antiparticula, con carga eléctrica contraria. En el vacio
se producen las fluctuaciones cuanticas, que consisten en la creacién fugaz de particulas-
antiparticulas que se desintegran entre si, devolviendo la energia prestada para su formacidn.

La teoria mas aceptada que amplia el modelo estandar es la supersimetria (SUSY). Es la base
matematica de la teoria de la gran unificacidn y de la teoria de las supercuerdas, que veremos
después. Supone que todas las particulas y antiparticulas conocidas tienen otra relacionada o
supercompafiero, con un espin % mayor. Los supercompaiieros de los fermiones son bosones, y
viceversa. El compafero bosdnico de un fermidn se nombra con una “s” delante; y al compafiero
fermiodnico de un bosén se le afiade el sufijo “ino”. Asi, el supercompafiero del electrén (fermidn)
es el selectréon (boson). Y el del foton (bosén) es el fotino (fermidn).

Al combinarse un fotino con un higgsino y un zino (supercompariero del bosén Z), se formaria
un neutralino, que seria una especie de neutrino con mucha mas masa. El neutralino es el mas
importante de los tipos propuestos de particulas masivas de interaccién débil (WIMP) que
formarian la materia oscura. Cuando un detector busca materia oscura, esta buscando WIMPs.

La supersimetria no incluye la constante cosmoldgica (lambda, A), que mide la energia producida
en el vacio cudntico, propuesta como la energia oscura que provoca la expansion acelerada del
universo. Ello lleva a algunos fisicos tedricos a postular el multiverso, donde nuestro universo
no cumpliria la supersimetria, pero otros si. La mayoria de la comunidad cientifica no aprueba
el multiverso.

Hay un aspecto a tener muy en cuenta respecto a los ingenios que nos hacen descubrir nuevas
particulas antes tedricas, y que los fisicos experimentales dan por supuesto: en todas esas
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pruebas suelen chocarse particulas para conseguir expulsar otras. Ello constituye un proceso
inverso al del inicio del universo, en cuya sopa primigenia las particulas viajaban libres, antes de
agruparse en las que forman la materia.

A continuacidén, ofrezco un listado de las particulas y otro de sus interacciones.

2.1. Clasificacion de las particulas

MODELO ESTANDAR

Bosén

'\ deHiggs /°

Neutrino
taudnico

e

Electrén Neutrino
electrénico

FERMIONES (MATERIA) BOSONES (MEDIADORES DE LAS INTERACCIONES)
@ LEPTONES @ BOSONES GAUGE @ BOSON DE HIGGS

Hay dos tipos de particulas elementales: el fermidn y el boson.

1. Fermidn: particula de materia. Uno de los dos grupos de particulas elementales, con el bosén.
Tienen espin semi entero. Hay dos tipos: leptones y cuarks, que juntos forman la materia
ordinaria o baridnica (0,1 y 99,9 % respectivamente).

1.1. Leptdn: fermidn que no experimenta la interaccién nuclear fuerte. Forma la materia no
baridnica. Tienen espin %. Hay seis tipos: por un lado, con carga eléctrica, el electrén, el muony
el taudn; por otro lado, sin carga eléctrica, el neutrino asociado a cada uno de los tres anteriores.

1.1.1. Electrdn (1897, Thomson): leptdn con carga eléctrica negativa (-1) y muy poca masa, que
orbita alrededor del nucleo del &tomo, conectado con él al emitir fotones. Su antiparticula es el
positron (1932, Anderson).

1.1.2. Muon (1936, Anderson): raro leptdn con carga eléctrica negativa y 200 veces la masa del
electrén.

1.1.3. Taudn (1975, Perl): raro lepton con carga eléctrica negativa y 3.500 veces la masa del
electrén.
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1.1.4. Neutrino: leptdn que no tiene carga, pero si energia y muy poca masa: un millén de veces
menor que la del electrdn. Es afectado por la interaccidn nuclear débil. Escapa del nucleo en sus
desintegraciones y atraviesa la materia ordinaria sin apenas perturbarla (particula fantasma).
Las raras veces que interactla con la materia, genera su correspondiente leptdn cargado. La
oscilacion del neutrino consiste en que puede cambiar de tipo mientras se propaga, de lo que
se deriva que tiene masa. Se ha propuesto que es el causante de que haya mas materia que
antimateria.

1.1.4.1. Neutrino electrdnico (1956, Cowan y Reines): leptén asociado al electrdén. Se libera en
la desintegracién beta.

1.1.4.2. Neutrino mudnico (1962, Lederman, Schwartz y Steinberger): leptén asociado al muon.
Se libera al desintegrarse los piones en muones y neutrinos mudnicos.

1.1.4.3. Neutrino taudnico (2000, Grupo Donut): leptdn asociado al tauon.

1.2. Cuark (1974, Richter y Ting): fermidn que forma hadrones al experimentar la interaccién
nuclear fuerte. También interactia con las otras tres fuerzas fundamentales, siendo la Unica
particula que lo hace con las cuatro. Hay seis tipos, segun su carga eléctrica (y otros parametros).
Los mas comunes son arriba (+2/3) y abajo (-1/3), que cambian entre si mediante la interaccion
nuclear débil y forman los protones y los neutrones; y los menos comunes son encanto (+2/3),
extrafio (-1/3), cima (+2/3) y fondo (-1/3).

1.2.1. Hadrdn: particula compuesta por cuarks unidos por la interaccidon nuclear fuerte.

1.2.1.1. Barién: hadrén formado por tres cuarks. Los mas conocidos son los protones y los
neutrones, dos estados cudnticos de la misma particula, lamada nucledn, que cambia mediante
la desintegracién beta (1934, Joliot-Curie), radiactividad producida por la interaccién nuclear
débil.

1.2.1.1.1. Protdn (1886, Golden): barién con carga eléctrica positiva (+1), que forma el nucleo
del atomo con el neutrén. Se compone de dos cuarks arriba y un cuark abajo. Un protén puede
transformarse en un neutrén, emitiendo un positréon y un neutrino. La cantidad de protones
(nimero atdmico) determina de qué elemento quimico es el &tomo.

1.2.1.1.2. Neutrén (1932, Chadwick): baridn con carga eléctrica neutra (0). Se compone de un
cuark arriba y dos cuarks abajo. Un neutréon puede transformarse en un protén, emitiendo un
electrén y un antineutrino. En la fisién nuclear (division del ntcleo) se liberan neutrones.
1.2.1.2. Meson: hadrdn formado por un cuark y un anticuark. Entre ellos estan el pion y el kadn.
1.2.1.2.1 Pion (1947, Powell): mesdn que mantiene unidos a los protones y neutrones en el
interior del nlcleo atémico mediante interaccidn nuclear fuerte residual, venciendo la repulsion
electromagnética de los protones y consiguiendo que los neutrones se unan entre si y con los
protones. Su desintegracion libera muones y neutrinos mudnicos.

1.2.1.2.2. Kadn: mesdn que se caracteriza por tener un cuark o anticuark extrafio.

1.2.1.3. Pentacuark (2015, LHC): hadrén formado por cuatro cuarks y un anticuark.
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2. Boson: particula de fuerza o intercambio. Uno de los dos grupos de particulas elementales,
con el fermion. Tienen espin entero. Los fotones y los gluones no tienen masa, ni carga eléctrica,
por lo que su antiparticula es exactamente igual. Es el portador de las interacciones
fundamentales.

2.1 Fotdn (1905, Einstein): portador de la interaccion electromagnética. Tiene espin 1. Es el
responsable de que se formen las moléculas, al relacionar atomos cuando intercambian
electrones.

2.2. Gluon (1979, DESY): portador de la interaccidn nuclear fuerte fundamental, que mantiene
unidos los cuarks que forman los nucleones, constituyendo la materia. Tiene espin 1.

2.3. Bosones W y 7 (1983, Rubbia y van der Meer): portadores de la interaccion nuclear débil,
que tienen masa. Hay tres tipos: W*, su antiparticula W™y Z (sin carga). Tienen espin 1.

2.4 Gravitén: portador de la gravedad, que se manifiesta en forma de ondas gravitatorias (2016,
LIGO). Su espin seria 2. Todavia es tedrico y se cree que no tiene masa, pero si la tuviese
explicaria la energia oscura.

2.5 Boson de Higgs (2012, LHC): responsable de la existencia de la masa, al dificultar el
movimiento de los electrones. Tiene carga y espin cero. Cuando se cred el universo, todas las
particulas elementales carecian de masa y volaban diseminadas. El bosdn de Higgs provocé que
las particulas adquirieran masa. Se unieron para formar los 4tomos, y con ellos toda la materia
conocida. Sin él, nada tendria masa, todo se moveria a la velocidad de la luz y el tiempo estaria
permanentemente detenido, lo que no daria lugar a la existencia compleja.

2.6. Axion: bosén hipotético, con espin cero, sin carga y con muy poca masa. Es una de las
particulas no descubiertas que explicaria la materia oscura. Podria convertirse en fotén y
viceversa.

2.2. Interacciones o fuerzas fundamentales

Hay cuatro interacciones o fuerzas fundamentales oficiales. El modelo estandar contempla tres:
electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil. La cuarta es la gravedad, y ain podemos hablar
de dos mas.
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1. Interaccion electromagnética o electromagnetismo: atrae a los electrones al nicleo del tomo
y a los &tomos entre si para formar las moléculas; su propiedad es la carga eléctrica y su particula
de intercambio es el fotén. Su propagacion se denomina radiacidn electromagnética.

La polarizacién magnética de los metales y la corriente eléctrica son procesos fisicos que generan
campos electromagnéticos. Los &tomos tienen carga neutra (protones positivos mas electrones
negativos). Cuando pierden electrones, la carga total es positiva; cuando los ganan, negativa.
Las cargas de signo distinto se atraen; las del mismo, se repelen. Las cargas en movimiento
generan campos magnéticos. Asi, los propios electrones al moverse generan magnetismo; y al
pasar de un atomo a otro, la corriente eléctrica.

2. Interaccién nuclear fuerte: mantiene unido al nucleo. La fundamental une los cuarks. La
residual une los protones y neutrones; si logran escapar de ella se produce la desintegraciéon
alfa. Su particula de intercambio es el gluon. La teoria que describe sus procesos de interaccidon
se denomina cromodinamica cuantica.

3. Interaccion nuclear débil: afecta a todos los fermiones y es responsable de su desintegracién
radiactiva, en particular de la desintegracion beta, iniciadora de la fusién nuclear: el proceso de
union de nucleos que ocurre en las estrellas y que también impulsa a los neutrinos fuera del
nucleo. Sus particulas de intercambio son los bosones Wy Z.

El modelo electrodébil es una teoria del modelo estandar que unifica la interaccién nuclear débil
y el electromagnetismo. A su vez, la interaccién electrodébil se incluye en la teoria de la gran
unificacién (GUT), que la unifica con la interaccion nuclear fuerte de la cromodindmica cuantica
y demuestra que las tres fuerzas eran la misma al iniciarse el universo, manifestandose de modo
distinto al bajar la temperatura.

4. Interaccidon gravitatoria o gravedad: distorsiona el espacio-tiempo. Su particula de
intercambio es el gravitdn.

La gravedad estd estudiada en la relatividad general (donde hay masa o energia el espacio se
distorsiona) y no fue considerada en el modelo estandar de la fisica de particulas, porque resulta
una magnitud despreciable en el mundo microscépico. Pero sin la gravedad, no esta completo
el modelo (teoria del todo).

5. Interaccién de Higgs: tampoco es una de las tres fuerzas fundamentales del modelo estandar,
que si la considera como mecanismo. Como hemos visto, se produce entre el campo de Higgs y
las particulas, dotandolas de masa.

6. Energia oscura: interaccién cuyo campo ocupa todo el espacio ejerciendo una presion
negativa que actua al revés que la gravedad. Es la responsable tedrica de la aceleracidon en la
expansion del universo. Seria otra fuerza fundamental.



21

2.3. Conceptos de mecdnica cudntica

El mundo microscépico o de los objetos pequefios obedece a leyes diferentes a las que rigen en
el mundo de los objetos grandes. Las particulas subatémicas se comportan de modo
aparentemente ilégico, segun la fisica convencional y la experiencia cotidiana: por ejemplo,
pueden estar a la vez en dos lugares distintos. Sin embargo, la tecnologia avanza siguiendo esos
hallazgos, que demuestran ser ciertos al hacer que funcionen los ingenios basados en ellos.

Veamos algunos de los conceptos asociados a la mecanica cuantica: por un lado, dualidad onda-
particula, efecto tunel, superposicidn, incertidumbre y entrelazamiento; por otro, electrdnica,
informatica, supremacia y teleportacién cudanticas.

1. Dualidad onda-particula

El fisico aleman Max Planck (Premio Nobel 1918) estudié por qué los objetos cambian de color
al calentarse y confirmé que la luz se comporta como una onda. Establecié en 1900 la constante
de Planck o cuanto de accion: al poner en comun la energia y el tiempo en un proceso fisico,
solo se dan valores multiplos de esa constante. Asi sentd las bases tedricas de la mecdnica
cuantica.

El fisico aleman Albert Einstein (Premio Nobel 1921) recogid el guante en 1910 y vio que la luz
se puede comportar como una onda, pero también como una particula, a trozos, a
“cuantos”: fotones cuya radiacidn ocupa lugares concretos.

En 1913, el fisico danés Niels Bohr (Premio Nobel 1922) explicé las propiedades de los atomos
mediante la mecanica cuantica: los electrones giran en torno al nucleo sélo en ciertas érbitas
concretas. Cuando pasan de una a otra hacia dentro, emiten un fotén. Para hacerlo hacia fuera,
absorben un foton. En 1924, el fisico francés Louis de Broglie (Premio Nobel 1929) propuso que
los electrones orbitan porque se comportan también como ondas, estableciendo
la dualidad onda-particula. El fisico austriaco Erwin Schrodinger (Premio Nobel 1933 con Paul
Dirac) sentd en 1926 las bases matemadticas de la mecanica cuantica, unificando el
comportamiento onda-particula.

2. Superposicidn cuantica

El experimento de la doble ranura, disefiado en 1801 por el fisico inglés Thomas Young,
demostré el comportamiento de la luz como onda. En 1961 se utilizd con electrones para
comprobar la dualidad onda-particula. Un haz de electrones choca contra una pantalla que tiene
dos ranuras paralelas, y después contra otra pantalla. Cuando la luz estd encendida, los
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electrones chocan contra la segunda pantalla como lo haria cualquier objeto (particula). Pero si
se apaga laluz, el patrén de choque es distinto, comportandose como ondas. No sabemos dénde
estd la particula al atravesar las ranuras.

Es decir: cuando observamos, el comportamiento es distinto a cuando no lo hacemos. Entre
otras cosas, porque para observar hay que iluminar, es decir, lanzar fotones. Los fotones hacen
que los electrones se comporten como particulas. Cuando la luz estd apagada, los electrones no
tienen una posicién definida, sino que estan a la vez en varias. Eso es la superposicion cuantica.

Una derivacién de la superposicion es la fisica poscausal. Dos eventos cuanticos pueden suceder
en un orden causal indefinido en el que las afirmaciones “A causa B” y “B causa A” son ciertas al
mismo tiempo. En 2017, Giulia Rubino, de Ila Universidad de Bristol, demostrd
experimentalmente la existencia del conmutador cuantico, lo cual lleva a replantearse la flecha
del tiempo a escalas subatdémicas.

3. Efecto tunel

El fisico ruso George Gamow describid la desintegracion alfa de los nicleos atémicos en 1928,
producida por su nuevo descubrimiento: el efecto tunel. Cuando una particula atraviesa una
barrera de energia mayor que la energia cinética de la propia particula, se produce el efecto
tunel, violando los principios de la mecanica clasica. Esta rareza se causa gracias a la dualidad
onda-particula: para poder atravesar un tunel cuantico, las particulas se comportan como ondas.

El efecto tunel se ha observado en electrones atravesando un campo eléctrico, en dtomos
atrapados en campos magnéticos y en particulas que entran o salen de los nicleos atémicos
(desintegracion).

Las enzimas de las células logran aumentar la velocidad de las reacciones quimicas gracias al
efecto tunel, acelerando las transformaciones en el crecimiento de los seres vivos. Y los
microscopios de efecto tunel (1981) consiguen mostrar imagenes de superficies a nivel atémico
aprovechando este fendmeno cudntico.

4. Principio de incertidumbre

El fisico aleman Werner Heisenberg (Premio Nobel 1932) formulé en 1927 el principio
de incertidumbre. La fisica clasica supone que se puede determinar tanto la posicién como la
velocidad de las particulas. Sin embargo, los objetos cuanticos son y hacen varias cosas al mismo
tiempo, existen a la vez en todos sus posibles estados tedricos. Cuando los medimos,
interactuamos con ellos y sélo obtenemos uno de esos estados (problema de la medida).

No es posible atribuir una trayectoria a una particula. S6lo podemos decir que hay una
determinada probabilidad de que esa particula esté en un lugar en un momento dado. El
principio de incertidumbre, comprobado experimentalmente, es inherente a las particulas
subatdmicas y se refiere a su comportamiento, no a la imposibilidad de medirlo.

El gato de Schrodinger (1935), es un planteamiento metaférico. En este experimento tedrico, el
animal permanece en una caja donde se le administrara o no un veneno segun el
comportamiento aleatorio de un atomo radiactivo. Mientras no abramos la caja, el gato esta a
la vez vivo y muerto. Esta paradoja fue creada para criticar el principio de incertidumbre, pero
lo ilustra bien, asi como el de la superposicidn cuantica y el problema de la medida.
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5. Entrelazamiento cuantico

El estado cuantico es la formulacién matematica de la informacién de la que disponemos sobre
un sistema fisico cudntico. Esta informacion es siempre probabilistica.

Segun los calculos matematicos, cuando dos particulas estan entrelazadas, formando un sistema
Unico en el que ninguna de ellas tiene un estado cudntico propio, si se separan, al medir una se
confiere un estado cuantico concreto a las dos. Einstein dijo en 1935 que eso era imposible
(paradoja Einstein-Podolsky-Rosen), porque contradice la teoria de la relatividad: el estado de
la segunda particula tenia que haber existido con anterioridad, asi que en la mecdnica cudntica
algo faltaba.

Schrédinger puso nombre al fendmeno: entrelazamiento, que ademads con el paso de los afios
fue comprobandose, sin recurrir a la légica de la fisica clasica que predecia que faltaba algo. En
1964, el fisico irlandés John Bell demostrd con su teorema de la desigualdad que no existe una
explicacion ldgica para el entrelazamiento. Asi, la controversia podria resolverse haciendo un
experimento.

Uno de los que lo realizé fue el fisico francés Alain Aspect, en 1983. Produjo pares de fotones
lanzados en direcciones opuestas. Interactud con uno de ellos y comprobd que se comportaban
como un Unico objeto. Se cred una “inquietante accion a distancia”, segln la frase de Einstein,
gue supera el limite de la velocidad de la luz.

Asi pues, la teoria cuantica esta de acuerdo con su observacién experimental. “Dios no juega a
los dados”, fue la metafora de Einstein en 1926 en el debate sobre el azar subatdmico. Sin
embargo, “si que juega”: a cualquier distancia y sin conexién fisica, dos particulas comparten
informacidn. La mecanica cuantica define tedrica y practicamente hechos contraintuitivos pero
reales.

6. Primera revolucion cuantica (siglo XX). Electrénica

El rayo laser (1960) es una aplicacién practica de la mecdanica cuantica: al hacer interactuar a
electrones con fotones se consigue un haz de luz concentrado en una sola longitud de onda. El
procedimiento es la emisién estimulada (electrénica cuantica): se aplica energia a los atomos,
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haciendo que los electrones salten a drbitas exteriores; los &tomos liberan energia en forma de
luz al volver a su estado estable.

Otras aplicaciones de la primera revolucion cudntica fueron los transistores, los
microprocesadores y la resonancia magnética. Todas ellas aprovechan el salto cudntico de los
electrones.

7. Segunda revolucion cudntica (siglo XXI). Informatica

La informacidn estd siempre en un elemento fisico: se transmite mediante gestos, sonido,
escritura, datos informdticos... La superposicion y el entrelazamiento son susceptibles de
controlarse: la fisica cudntica proporciona un nuevo mecanismo para procesar y comunicar
informacidn: la informatica cuantica.

La informacion clasica tiene como unidad fundamental el bit, que significa que un sistema fisico
puede tener dos estados: esta encendido o apagado, cargado o descargado, o aqui o alli. En
términos matematicos, un cero o un uno. La informacién cuantica tiene como unidad
fundamental el bit cudntico o cubit. Los cubits pueden ser cero y uno al mismo tiempo. Esto
hace que la informatica cudntica sea superior a la cldsica, porque el estado cuantico de la
memoria de un ordenador cudntico contiene mucha mas informacion.

Un ordenador cudntico puede simular la mecanica cuantica, para manipular los &tomos reales y
crear nueva tecnologia, nueva medicina, etc. También puede proveer mediante sensores
avanzados la deteccidn de elementos quimicos dafiinos (mercurio, plomo) y objetos enterrados.
Y ademas es capaz de decodificar claves encriptadas de satélites, bancos, etc., aunque
mediante criptografia cuantica también se pueden crear nuevas claves encriptadas
desencriptables. El ordenador debe estar completamente aislado, porque un sistema cuantico
deja de serlo cuando vierte informacion sobre si mismo (decoherencia cuantica). Asi, hay que
evitar que interactue con el polvo, los campos magnéticos, las radiaciones de fondo, etc.

8. Supremacia cuantica

El momento en que los ordenadores cuanticos logran resultados que los cldsicos no pueden es
llamado supremacia cuantica, y fue anunciada por la compafiia Google en 2019. A partir de
2020, la Universidad china fue incrementando los niveles de computacién cuantica, colocandose
a la vanguardia. En 2021, el anuncio corrid por cuenta de IBM. Mientras tanto, Estados Unidos,
Canadj, Israel, Alemania y Espaia estan avanzando en 2022 en la fabricacion de sus propios
ordenadores cuanticos.

Una vez alcanzada la supremacia, el problema es retrasar la decoherencia para mantener el
estado cuantico de los ordenadores el mayor tiempo posible. Una mejora en ese sentido es la
implantacién de los cutrits, que afiaden un tercer estado a los cubits.

9. Teleportacidn cuantica

La teleportacion cuantica no traslada materia de un punto a otro, sino informacién cudantica.
Utiliza el entrelazamiento de dos fotones para transmitir informacion entre ellos. El equipo del
fisico austriaco Anton Zeilinger la experimentd en 2004 bajo el Danubio en Viena: dos fotones
entrelazados fueron separados 600 metros. El segundo se entrelazé con un tercero, cuyas
propiedades se transfirieron al primero.
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Esto tiene aplicaciones en los satélites, estableciendo la comunicacién cuantica a escala mundial:
en 2017 se logré la teleportacion cudntica de fotones desde el desierto de Gobi (China) hasta un
satélite situado a 1.200 km. Fue un primer paso para la implantacién del internet cudntico y
quizas también servird para transportar la energia en el futuro.
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3. Cosmologia

La palabra cosmos proviene del griego y significa universo ordenado. La cosmologia es la rama
de la astronomia que estudia el universo en su conjunto, tratando de su estructura a gran escala
y de su dindmica. Formula teorias acerca del origen, la evolucién y el destino del universo. Sus
leyes son descritas en la astrofisica.

La cosmologia contempordnea se debe, como tantas otras cosas en la fisica, a Albert Einstein,
que con sus Consideraciones cosmoldgicas en la teoria general de la relatividad (1917) senté las
bases del actual modelo comprobado y ampliamente aceptado del origen del universo, su
estructura a gran escala y su expansion acelerada: el modelo Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark
Matter, Materia Oscura Fria) o teoria del Big Bang.

Por otro lado, la cosmologia se ocupa de las grandes estructuras del universo, como las galaxias
y sus cumulos, asi como de los objetos mas distantes y energéticos, como los cuasares (energia
expulsada de los agujeros negros) y las supernovas (explosiones de estrellas).

La teoria fisica que explica el mundo macroscépico o de los objetos grandes es la llamada fisica
clasica o relatividad general, que incluye la experiencia a escala humana de la gravedad,
estudiada por Newton: las cosas se caen al suelo siguiendo unas leyes matematicas concretas.
La relatividad general afiade una serie de descubrimientos acerca del comportamiento de las
estrellas y los planetas, que explican la gravedad como una curvatura del espacio-tiempo.

Todos los experimentos realizados tras las formulaciones de Einstein confirman sus
predicciones, como el limite de velocidad universal (la de la luz y el resto de las ondas
electromagnéticas en el vacio: 299.792 km/s), o el caracter relativo del paso del tiempo, que
varia segun distintos pardmetros, como la citada gravedad o la velocidad.

Si se llega a formular una teoria del todo o de la unificacidn, sera posible conciliar la fisica clasica
y la cuantica, y la relatividad general formara parte de la mecdnica cuantica, del mismo modo
que la ley de la gravedad forma parte de la relatividad general.
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Esta no lograda teoria del todo podria ser el resultado de comprobar las distintas formulaciones
que intentan explicar el funcionamiento del universo, desde lo mas grande a lo mas pequefio.
Los intentos de acercarse a esa conciliacidn incluyen la teoria de cuerdas, la gravedad cudntica
de bucles o la cosmologia ciclica conforme.

Mientras tanto, la explicacién de los fendmenos que no comprendemos al cien por cien, como
el Big Bang, el interior de los agujeros negros, el entrelazamiento cudntico, etc., seguira
pendiente. Pero tenemos que tener claro que, unificada o no, la fisica sélo es una: “lo que
sucede”. Es decir, que las reacciones que ocurren en las estrellas son las mismas que las que
describe la mecdanica cudntica, porque todo estd compuesto de lo mismo.

Esa es la razén por la que, aunque todo este texto estda compuesto de lo pequefio y lo grande,
su primer capitulo hable de las dos cosas, y una vez que llegamos a éste, que trata de lo grande,
no dejemos de perder de vista lo pequefio. Al fin y al cabo, y siempre desde nuestra posicidén
intermedia, lo pequefio es lo que gobierna lo grande mediante sus leyes fisicas.

3.1. El universo y los astros

Cuando hablamos del cosmos o del universo, nos referimos a la totalidad de las cosas que
existen. Pero en cosmologia sélo podemos abarcar el llamado universo observable, que es el
que logramos deducir de la informacidn que nos ofrecen las observaciones astrondmicas.

Un aiio luz es la distancia que puede recorrer la luz en un afio: aproximadamente nueve billones
y medio de km. Cuando nacié el universo observable, hace 13.700 millones de afios, comenzé a
expandirse aceleradamente. Por eso su diametro no es el doble de 13.700 millones de afios luz
(27.400), sino mucho mas, 93.000 millones de afios luz, o lo que es lo mismo: 880.000 trillones
de km.

El universo se compone de materia y energia. La materia ordinaria o baridnica, con su
correspondiente energia ordinaria asociada, es el 4,9 %; la materia oscura es el 26,8 % (total de
materia, 31,7 %, de la cual el 80 % es oscura). La energia oscura es el 68,3 % restante (sumado
al 31,7 % de materia, da un total de 100).

Hay unos 100.000 millones de galaxias, agrupaciones de estrellas con sus astros asociados
(planetas, satélites, asteroides) que giran alrededor de un agujero negro. Nuestra galaxia es la
Via Lactea y contiene 400.000 millones de estrellas, entre ellas el Sol. Las estrellas de la Via
Lactea que son observables sin instrumentos dibujan figuras en el cielo nocturno a las que
llamamos constelaciones, que estan situadas en un espacio figurado al que llamamos esfera
celeste: el universo observable a simple vista.
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Las constelaciones han servido para medir el tiempo y orientarse. Ademas, la astrologia creia
ver en la esfera celeste eventos relacionados con los sucesos en la Tierra. La circunferencia
figurada que dibuja el Sol alrededor de la Tierra, o ecliptica, fue dividida en 12 partes de 30
grados. Cada una de esas partes es un signo del zodiaco, cuyos nombres responden a las
constelaciones mas importantes que se observan en ellos. Segln en qué signo del zodiaco vemos
colocado al sol al transcurrir un afio, se subdivide éste en 12 meses astrolégicos, que dan lugar
al hordéscopo, un método de prediccidn arbitrario que relaciona el momento del nacimiento con
la personalidad.

Segun la teoria del Big Bang (gran estallido), el universo se generd en un punto y se expandié,
constituyendo la sopa primigenia, una mezcla densa y muy caliente compuesta de cuarks,
gluones y electrones (plasma cuark-gluon). Una centésima de segundo después, se formaron los
protones y los neutrones. Los primeros fotones que escaparon de la sopa primigenia fueron los
que transportaban las microondas del Big Bang, tan solo 380.000 afios después del nacimiento
del universo. Esa radiaciéon de fondo de microondas subsiste y se detecté en 1965. Parte de ella
(1%) produce el chisporroteo de los televisores sin sintonizar.

Los dos elementos mas comunes del universo son el hidrégeno (75%) y el helio (23%), como
demostré la astrofisica britanica Cecilia Payne en 1925. En el proceso de fusién nuclear de las
estrellas el hidrégeno se transforma en helio.

A continuacion, ofrezco un listado de los astros u objetos astrondmicos que pueblan el universo
observable.

3.2. Clasificacion de los astros

Un objeto astrondmico o astro es una entidad fisica significativa que puede ser tanto un cuerpo
celeste individual como una agrupacion. Afiado ejemplos desde nuestra dptica terricola: la luna,
el sol, la Via lactea, etc. Veamos de los mas grandes a los mds pequefios.

Filamento: complejo de supercimulos que forma parte de la estructura en forma de esponja (o
de red de neuronas) que constituye todo el universo observable. Ejemplo: Piscis-Cetus.

Supercumulo: conjunto de cumulos, grupos y galaxias. Ejemplo: Laniakea.
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Cuamulo: conjunto de entre 50 y 1.000 galaxias.
Grupo: conjunto de menos de 50 galaxias. Ejemplo: el Grupo Local.

Galaxia: conjunto de estrellas, nubes de gas, planetas y polvo cdsmico reunido en torno a un
agujero negro. Se relinen en grupos, cimulos y superciumulos. Ejemplo: la Via Lactea.

Nebulosa: regidn constituida por gases y polvo cdsmico de la que nacen las estrellas o fruto de
la acumulacidn de restos de su extincion. Este nombre se dio también a las galaxias que no
alcanzaban a verse nitidamente.

Brazo: fragmento curvo de las galaxias espirales. Ejemplo: brazo de Oridn.

Estrella: esferoide luminoso de plasma. Cuando se agota su energia, estalla (la explosidon se
denomina supernova) y produce los llamados restos estelares. Ejemplo: el Sol.

Estrella de neutrones: resto estelar en forma de estrella compacta producida al agotarse la
energia de una estrella de mds de 10 masas solares. Al girar emiten una radiacién llamada pulsar.

Enana blanca: resto estelar en forma de estrella compacta producida al agotarse la energia de
una estrella pequefia, como el Sol.

Agujero negro: resto estelar no luminoso cuya concentracidon de masa atrae a su interior toda
la materia y energia que se le acerca. Las galaxias orbitan alrededor de su agujero negro central.
Su entorno circular emite al girar una radiacion llamada cudsar, que produce la luz mas brillante
del universo y llega a la Tierra en forma de rayos césmicos. Ejemplo: Sagitario A*.

Disco circunestelar: anillo de polvo, gas y objetos rocosos o de hielo que rodea las estrellas.
Ejemplos: el cinturdn de asteroides (entre las drbitas de Marte y Japiter) y el cinturdon de Kuiper
(mas alla de Neptuno).

Sistema planetario: conjunto de una o varias estrellas con astros orbitando, como planetas y
otros cuerpos menores. Ejemplo: el sistema solar.

Planeta: astro que orbita una estrella, con masa suficiente para ser esférico pero no para causar
fusidn nuclear. No comparte su trayectoria con otros objetos comparables. Los del sistema solar
son: Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.

Satélite: astro que orbita un planeta. Ejemplo: la Luna.

Anillo planetario: anillo de polvo que rodea los planetas. Ejemplo: los anillos de Saturno.

Planeta enano: astro que orbita una estrella, compartiendo su trayectoria con otros objetos
comparables. Ejemplos: Plutén, Haumea y Makemake, en el cinturén de Kuiper.

Asteroide: astro rocoso mas pequefio que un planeta pero mayor que un meteoroide. Ejemplo:
el que chocd con la Tierra hace 66 millones de afios, provocando la extincidn masiva del
Cretdcico.
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Cometa: astro de polvo, hielo y gas que orbita una estrella. Cuando se acerca a ella, muestra un
rastro: la cola del cometa. Ejemplo: el cometa Halley, el Unico observable a simple vista desde
la Tierra.

Meteoroide: astro menor de 50 m de didametro, procedente de un asteroide o un cometa.
Cuando entra en contacto con la atmdsfera de un planeta, se vaporiza. Su rastro luminoso se
denomina meteoro o estrella fugaz. Si sobreviven fragmentos que caen a la superficie del
planeta, se denominan meteoritos. Esta palabra, por extensién, define a cualquier cuerpo
celeste que llega a la superficie de un planeta.

3.3. Agujeros negros y modelos cosmoldgicos

Un agujero negro es una region del espacio formada por una gran masa, que genera un campo
gravitatorio muy elevado. El limite de su superficie esférica se llama horizonte de sucesos, que
una vez atravesado no deja escapar nada. Las galaxias orbitan alrededor de los agujeros negros.

Se cree que la formacidn de un agujero negro se produce al extinguirse la energia de una estrella,
lo que deja libre a la gravedad para comprimirla. Pero también se conjeturan los agujeros negros
primordiales, que serian los generados tras el Big Bang, debido a la extrema densidad del
universo en esos momentos, y conformarian la materia oscura (1974, Hawking). EI 80 por ciento
de la materia del universo es materia oscura. Existe porque produce gravedad, pero no se ve
porque no emite radiacidn. Es la responsable de buena parte de la rotacion de las galaxias y de
la estructura de filamentos que compone el universo a gran escala.

Los agujeros negros entrafian un fenémeno fisico similar a la creacién del universo, pero a la
inversa. Segun Hawking, el Big Bangy el centro de los agujeros negros suponen el mismo
fendmeno. Debido a la gravedad extrema de los agujeros negros, la relatividad general los dota
de una profundidad infinita, por lo cual no se puede aplicar y tampoco se puede calcular el
momento del inicio del universo inmediatamente anterior al Big Bang. La relatividad general no
es la teoria del todo, entre otras cosas porque no resuelve el origen del universo. Hay que
combinarla con la mecanica cudntica. Al hacerlo matematicamente es cuando se obtiene como
resultado infinito, lo cual indica que esa combinacién no es correcta.

Como sabemos, ambas teorias funcionan en sus respectivos campos: el mundo macroscépico y
el microscépico. Pero juntas generan el problema del infinito. Este problema, considerado como
la obtencidn de un resultado sin sentido fisico en una férmula matematica, pasé después a
tratarse como un recordatorio de nuestra limitacién practica: no conocemos qué ocurre a
distancias mas pequefias de las que podemos observar.
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Uno de los intentos tedricos para resolver el problema del infinito es la teoria de cuerdas (1974,
Scherk y Schwarz) y su sucesora de las supercuerdas, que considera las particulas como
filamentos en forma de aros vibrantes, como pequefias gomas elasticas. Esta teoria pretende
incorporar la relatividad general al modelo estandar, aunque no estd comprobada. Cuando se
consiga la unificacién, la relatividad general serd un caso concreto de la teoria cuantica, igual
que Einstein da cabida a Newton. La base matematica de la teoria de las supercuerdas es la
supersimetria, como hemos visto al hablar de fisica de particulas.

Como las supercuerdas tienen forma, al chocar no ofrecen una distancia cero, puesto que hay
partes de ellas que no estan en contacto. Al no tener que dividir por cero, no se obtiene infinito.
Pero para formular la teoria de las supercuerdas se necesitan hasta once dimensiones, siete mas
que el espacio-tiempo conocido de cuatro dimensiones. Una dimensidn es una direccion en la
que pueden moverse las cosas. Segun las supercuerdas, las dimensiones adicionales estan
presentes en el mundo microscépico.

En el centro de los agujeros negros, de densidad infinita, las particulas estdn comprimidas, y
deberia ser imposible que hubiera movimiento. Sin embargo, se produce energia, segun la
radiacién Hawking (1974), que se genera cuando aparecen los pares de particula-antiparticula
en el horizonte de sucesos. Puede ocurrir que uno de los dos elementos sea engullido y el otro
escape. La energia que usa para ello proviene de la masa del agujero negro, que si no gana masa
por otros medios, acabard desapareciendo.

Para resolver el enigma de la existencia de energia dentro de los agujeros negros, se actualizé la
teoria de las supercuerdas: las particulas elementales ya no eran cuerdas individuales, sino
branas (membranas) formadas por muchas cuerdas, como un tejido. Una vez Polchinski formuld
esto en 1998, se calculd la energia dentro de los agujeros negros, considerando que las branas
la generan moviéndose en las dimensiones adicionales.

La radiacidon Hawking esta relacionada con la paradoja de la pérdida de la informacién, que
sugiere que la informacidn fisica se pierde para siempre en un agujero negro. El motivo es que
alli dentro, los estados fisicos distintos se convierten en el mismo estado; al emitirse la radiacion
Hawking, ésta no contendria informacién. Recordemos que, sin embargo, la mecdnica cudntica
afirma que la informacion no se pierde. En 2004, el propio Hawking se contradijo y afirmd que
la informacion podia escapar, debido a las perturbaciones cuanticas del horizonte de sucesos.

Antes y una vez mas, las supercuerdas también entraron en accion. El fisico holandés Gerard 't
Hooft (Premio Nobel 1999) postuld en 1993 que la entropia de un agujero negro es directamente
proporcional al area de la superficie de su horizonte de sucesos. Ello daria lugar a que la masa
ocupe area y no volumen, por lo que el universo seria interpretable como un holograma con la
estructura de la informacion inscrita en sus fronteras bidimensionales.

En fisica cuantica se puede definir un agujero negro como una acumulacion muy densa de
informacidn. Y teniendo en cuenta que la entropia se puede considerar la misma magnitud que
la informacion, pero de signo contrario, los agujeros negros son también una acumulacién muy
densa de entropia, porque en su interior, como queda dicho, todos los estados son el mismo.
Mientras, la teoria M (1995, Witten), intenta conciliar todas las teorias de las supercuerdas para
constituirse, una vez mas, en la teoria del todo.

La principal competidora de la teoria de las supercuerdas es la gravedad cuantica de
bucles (1986, Ashtekar), que no propone dimensiones adicionales y supone que a escalas muy
pequefias el espacio-tiempo estd formado por una red de lazos entretejidos en una especie de
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espuma dividida en trozos indivisibles. Esto supone que la geometria del espacio seria similar a
la division en cuantos de la mecdanica cuantica, y propone que el Big Bang es un momento del Big
Bounce (gran rebote).

La cosmologia ciclica conforme (2001, Penrose) es un modelo cosmoldgico que también
propone un universo ciclico. En él, el tiempo seria infinito, pero el espacio no. Se basa en el
hecho de que la entropia no se deduce de las leyes fundamentales de la fisica y supone que en
la sopa primigenia las particulas mostraban una gran uniformidad. Ello le da pie a postular que
el universo es una sucesion infinita de eones (grandes divisiones del tiempo). Actualmente
estariamos en uno de esos bloques de tiempo, que consideramos el Unico universo. Todo hay
que decirlo: hay un consenso casi undanime en el mundo cientifico que rechaza esta teoria.

3.4. Sagitario A*

Aunque hace dos décadas no teniamos la certeza de que un agujero negro supermasivo se
encontrase en el centro de la Via Lactea, las observaciones astrondmicas lo han confirmado. Se
llama Sagitario A*, pesa cuatro millones de masas solares y es el responsable de la existencia y
la forma de la Via Lactea, nuestra galaxia espiral.

Los cuasares son los objetos mas luminosos del universo: nucleos galacticos producidos
alrededor de los agujeros negros supermasivos. La atraccién gravitatoria de los voraces agujeros
negros acumula en su entorno gran cantidad de objetos estelares. En el eje de rotacién de los
cuasares se generan chorros de plasma, con la materia que escapa del agujero negro.

La zona de la galaxia en la que se encuentra el sistema solar fue atravesada por el chorro de
plasma de Sagitario A*, produciendo las condiciones de estabilidad que necesita la vida para
propagarse.

Al principio no existia nada. Tras el Big Bang aparecio la luz, y el azar “vio que la luz era buena”
(Génesis, 1:4). Un agujero negro no sélo cred nuestra galaxia; también propicié nuestra
existencia. Actualmente, Sagitario A* estd en reposo, y sélo se alimenta de asteroides. “Al
séptimo dia, descansd” (Génesis, 2:2). Otros dioses negros estan ahora mismo trabajando en sus
galaxias.
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3.5. Energia de fusion

Como hemos visto, la fusion nuclear es la que se produce al unir elementos de los nucleos de
los atomos, generando energia atdmica o nuclear. El proceso sucede en las estrellas
(nucleosintesis estelar), y por lo tanto también en el Sol. Por eso, los reactores que lo consiguen
son llamados “sol artificial”.

Una estrella es una inmensa masa de gas compuesta de atomos (sobre todo de hidrégeno) en
cuyos nucleos, debido a la intensa atraccién gravitatoria, se producen las altas presiones y
temperaturas necesarias para que, al aproximarse los &tomos, tras una primera intervencion de
la interaccion nuclear débil, entre en juego la interaccién nuclear fuerte, haciendo que se
fusionen, dando lugar a &tomos mas pesados, como los del helio.

Esto sucede en un estado de la materia llamado plasma (el mas abundante del universo), que
es similar al gas, pero que contiene iones: particulas cargadas eléctricamente al ganar o perder
electrones, lo que los hace estar cargados negativamente (aniones) o positivamente (cationes).

La fusidn genera energia, parte de la cual acaba en forma de fotones. La gran presion necesaria
no es susceptible de crear en la Tierra; no asi la gran energia, que se logra incrementando la
temperatura. Tomando los isétopos del hidrégeno llamados deuterio y tritio, los calentamos y
conseguimos iones que forman un plasma, susceptible de controlar por medio de campos
magnéticos, creados por metales que hay que mantener muy frios para que ejerzan de
superconductores. El horno central debe estar muy caliente; las bobinas superconductoras que
lo rodean, muy frias.

Aun no se ha logrado que la energia necesaria para crear la fusion sea inferior a la generada,
pero se producen continuos avances. Este tipo de energia nuclear seria la utilizada
universalmente, al considerarse ilimitada y sin residuos permanentes, al contrario de la actual,
llamada de fisién.
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4. Ingenios y genios

Para llegar a conformar una base tan compleja y demostrada como la expuesta en este texto,
han sido necesarios los aportes de numerosos experimentos y de incontables cientificos, que
hoy siguen en la brecha. Estos son los mas relevantes.

4.1. Ingenios. Grandes mdquinas

Los avances en fisica de particulas y cosmologia se han dado en las ultimas décadas gracias a los
artefactos de las grandes instalaciones cientificas casi siempre promovidas por los Estados y
siempre financiadas por ellos, reunidas en organizaciones que esperan lograr nuevas tecnologias

de vanguardia, mas que avanzar en el conocimiento. Bienvenidas sean, en cualquier caso.

1. Aceleradores y detectores

Un acelerador o colisionador de particulas es un gran dispositivo que usa campos magnéticos
para acelerar particulas subatémicas y hacerlas chocar entre si. También existen otros grandes
detectores de particulas y ondas.

Consejo Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN). Es el laboratorio de fisica de particulas
mas grande del mundo. Fue fundado en Meyrin, Suiza, en 1954. En 1984 descubrio los bosones
Wy Z.En 1990 se invento alli la red de acceso a archivos de internet (World Wide Web). En 2008
inauguro el Gran Colisionador de Hadrones (LHC), el mayor acelerador de particulas del mundo
y la maquina mas grande construida, que en 2012 detecté el bosén de Higgs.
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Laboratorio Nacional Fermi (Fermilab). Laboratorio de fisica de particulas situado en lllinois,
Estados Unidos, fundado en 1974. En 1977 descubrié el cuark fondo. En 1983 inaugurd el
Tevatron, el segundo mayor acelerador de particulas del mundo, cerrado en 2011, donde en
1995 se descubrié el cuark cima y en 2000 el neutrino taudnico, la Ultima particula fundamental
observada.

Laboratorio Nacional de Brookhaven (BNL). Laboratorio de fisica de particulas en Nueva York,
Estados Unidos, fundado en 1947. En 1962 descubrid el neutrino mudnico. En 1974, junto con
el SLAC, hallaron el cuark encanto. En 2000 inaugurd el Colisionador de lones Pesados
Relativistas (RHIC), el tnico colisionador de hadrones actual, junto con el LHC. Alli se logré en
2010 condensar plasma cuark-gluon.
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Laboratorio del Acelerador Lineal de Standford (SLAC). Laboratorio de fisica de particulas en
California, Estados Unidos, fundado en 1962. Desde 1966 cuenta con un acelerador lineal
principal, el mas largo del mundo hasta que en 2017 fue superado por el XFEL. En 1974, junto
con el BNL, hallaron el cuark encanto, y en 1975, el taudn.

Sincrotron Aleman de Electrones (DESY). Laboratorio de fisica de particulas en Hamburgo,
Alemania, fundado en 1959. Cuenta con la instalacidon de laser XFEL (3,4 km, 2017) y varios
aceleradores de particulas como PETRA (1978), donde en 1979 se detect6 el gluon.
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Laboratorio Europeo de Radiacién Sincrotréon (ESRF). Laboratorio de fisica de particulas en
Grenoble, Francia, inaugurado en 1994. Cuenta con su acelerador de electrones, que estudia los
rayos X para aplicarlos en diversas ramas cientificas.

—— F——

Observatorios de Ondas Gravitatorias por Interferometria Laser (LIGO). Consta de dos
observatorios con grandes brazos en forma de L en Estados Unidos, uno en Luisiana y otro en
Washington, que comenzaron a funcionar en 2002. En 2006 detectaron las ondas gravitatorias.
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Interferometro Virgo. Detector de ondas gravitatorias en forma de L construido en Cascina,
Italia, en 2003. Colabora con LIGO.

Observatorio Kamioka. Laboratorio subterraneo fundado en Hida, Japdn, en 1983. Estudia los
neutrinos y las ondas gravitatorias. Aloja el detector de neutrinos Super-Kamiokande (1996), un
depdsito de 50.000 toneladas de agua. Se esta construyendo otro, el Hyper-Kamiokande, que
tendra un millén de toneladas de agua y entrard en funcionamiento en 2027. También aloja el
detector de ondas gravitatorias KAGRA (2020), que colabora con LIGO y Virgo.
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Laboratorio Nacional del Gran Sasso (LNGS). Laboratorio subterraneo situado entre L’Aquila y
Teramo, ltalia, desde 1989. Participa con el CERN en la deteccidon de neutrinos. Con sus tres
grandes salas abovedadas, es el observatorio subterrdneo mas grande del mundo.

Laboratorio Subterraneo de China Jinping (CJPL). Inaugurado en Sichuan en 2010, compite en
mayor profundidad (2.400 m) con el SNOLAB. Estudia la materia oscura y los neutrinos. Cuando
esté completada su segunda fase, prevista para 2024, sera el mds grande del mundo.
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SNOLAB. Laboratorio subterrdneo en Ontario, Canadd, ampliacion inaugurada en 2011 del
Observatorio de Neutrinos de Sudbury (SNO, 1999-2006), donde se descubrid la oscilacién del
neutrino. Estudia los neutrinos y la materia oscura.

2. Observatorios y telescopios

Los observatorios astrondmicos son lugares desde los que se investigan los cuerpos celestes.
Constan de uno o varios telescopios, que pueden ser Opticos (con lentes y espejos) o
radiotelescopios (con antenas parabdlicas).

Observatorio Europeo Austral (ESO). Organizacidn astronémica europea con sede en Garching,
Alemania, creada en 1962, que desarrolla telescopios en Chile, en tres observatorios. El
Observatorio de La Silla, con 18 telescopios, estudia rayos césmicos y planetas extrasolares. El
Observatorio Paranal incluye el Very Large Telescope (VLT), una suma de cuatro telescopios
opticos que forman el instrumento éptico mas grande del mundo. Y el Gran Conjunto
Milimétrico de Atacama ALMA (2013), el mayor proyecto astronémico del mundo, formado por
un grupo de 66 radiotelescopios. El ESO prevé tener construido también el Telescopio
Extremadamente Grande (ELT) en 2025, que serd el telescopio éptico mas grande del mundo.
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Observatorio Norte Europeo (ENO). Conjunto de dos observatorios situados en las islas
Canarias, Espafia, desde los que se descubrieron varios agujeros negros. El Observatorio del
Teide (1954) cuenta con varios telescopios que estudian el Sol y la radiacién de fondo de
microondas. El Observatorio del Roque de los Muchachos (1985), también con varios
telescopios, incluye el Gran Telescopio Canarias (2008), el mayor telescopio éptico del mundo.

Observatorio McDonald. Fue fundado en Texas, Estados Unidos, en 1933. Incluye el telescopio
6ptico Hobby-Eberly (1996), uno de los mayores del mundo.
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Observatorios de Mauna Kea. Conjunto de observatorios fundado en 1956 en Hawai, Estados
Unidos. Incluye el Observatorio W. M. Keck, con los telescopios dpticos Keck | y Keck I, unos de
los mayores del mundo, desde los que se dedujo que el objeto del centro de la Via Lactea era un
agujero negro.

Observatorio Astrondmico Sudafricano (SAAO). Fundado en Sutherland, Sudafrica, en 1972.
Incluye el Gran Telescopio Sudafricano SALT (2005), uno de los mayores telescopios dpticos del
mundo.
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Bell Labs. Instituto de investigaciéon de comunicaciones fundado por la empresa AT&T en Nueva
Jersey, Estados Unidos, en 1925. Alberga la Antena de Bocina Holmdel (1959), un
radiotelescopio desde el que se descubrid la radiacidon de fondo de microondas en 1965.

Observatorio Astrofisico Especial de la Academia de Ciencias de Rusia (SAO RAS). Fundado en
Karachayevo-Cherkesia, Rusia, en 1966. Alberga el Gran Telescopio Altacimutal BTA-6 (1975),
telescopio dptico que fue el mas grande del mundo hasta 1993, y el Radiotelescopio de la
Academia de Ciencias RATAN-600 (1977), el de mayor diametro, sucediendo en ello al de
Arecibo (Puerto Rico, 1963-2020).
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Telescopio esférico de 500 m de apertura (FAST). Radiotelescopio que entré en funcionamiento
en Guizhou, China, en 2016. Segundo mas grande del mundo, tras el RATAN-600.

Gran Telescopio Milimétrico (LMT). Radiotelescopio inaugurado en Puebla, México, en 2010.
Estudia las estructuras del universo. Participd en el proyecto para lograr la primera imagen de
un agujero negro, en 2019.
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Telescopio espacial Hubble (HST). Telescopio éptico puesto en érbita en 1990. En 1994 confirmé
la existencia de los agujeros negros. Ha ofrecido numerosas imdgenes del universo imposibles
de obtener desde la Tierra.

Telescopio espacial James Webb (JWST). Telescopio dptico puesto en érbita en 2021 para
remplazar al Hubble, que llegard a proporcionar los datos mas lejanos jamds obtenidos.



46

Estacion Espacial Internacional (ISS). Observatorio y laboratorio de investigacion puesto en
Orbita en 1998. Estudia fendmenos en condiciones de baja gravedad. Es el objeto artificial mas
grande que hay en el espacio.

3. Reactores de investigacién

Los reactores nucleares que se utilizan para fines de investigacion pueden ser de fisidn, que
generan neutrones con el uranio como combustible, o de fusion, uniendo deuterio vy tritio.

3.1. Reactores de fision

Los reactores de fision mas grandes y numerosos son los que producen energia nuclear en las
centrales nucleares. Los de investigacion son mas pequenos y hay mas de 200 repartidos por el
mundo. Nombro solamente dos, el mds potente y el mas longevo.

Instituto Laue-Langevin (ILL). Gestiona un reactor nuclear en Grenoble, Francia, desde 1967. Es
la fuente de neutrones mds intensa del mundo.
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National Research Universal (NRU). Reactor que empezé a funcionar en Ontario (Canada) en
1957 y cerrd en 2018. Era el reactor nuclear mds antiguo del mundo.

3.2. Reactores de fusién

Ya he puesto de manifiesto la gran importancia de la persecucién de la energia de fusidn. Son
muchos los experimentos que se estan desarrollando para conseguirla. A continuacién, ofrezco
un listado de reactores de fusion experimentales, ordenados por su tipologia y acompainados de
imagenes de sus aspectos impresionantes.

3.2.1. Confinamiento magnético

Un contenedor magnético retiene el plasma creado en su interior, formado por los nucleos a
fusionar. Es el método mds antiguo.

3.2.1.1. Tokamak. Toroide (rosquilla) con confinamiento por campo magnético generado por
electroimanes. La fusion calienta agua que genera energia.

Reactor Nuclear Experimental Internacional (ITER). Consorcio de la Unién Europea, Suiza, Reino
Unido, China, India, Japén, Corea del Sur, Rusia y Estados Unidos. Cadarache, Francia, 2007.
Combustible: deuterio/tritio. Horizonte: 2025.


https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEh1_sgA3zBtx94yDF-uo5puX8Bb9V_8i6mLw1xKH-ViQfxkkC5VbIKbL4X8bYNz5MHG_Rfg3tSj9Ub_K6fqZFylC_umEwKwTD6zw6dWZBgSxdpxPGQJlwrqhTX5WY4gIYd_x0pSlao7Z2LN9pXAUrAH11GCKO4Gjvw9ubLfQdx7d71iOh_D8Q
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Reactores chinos

-Reactor EAST (Experimental Advanced Superconducting Tokamak) HT-7U (sucesor del HT-7,
1994). Instituto de Ciencias Fisicas. Hefei, Anhui, China, 2006. Banco de pruebas para ITER y
CFETR.

-Reactor HL-2M (sucesor del HL-2A). Instituto de Fisica del Suroeste. Chengdu, Sichuan, China,
2019. Banco de pruebas para ITER y CFETR.


https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEinTBQOB6LbNl9Fk03XlBC8b2oLE5vkLEi01DL6GXvSL8DU8VbzVzAjKKaJUCe1TQTYCsvWhQ_0SJN3XQC07p-tcPLF6ddwh2PPASpI_LkETL762cUqBBPlqhpm7zFxCxoya6X_1oBblwC88tafljYg0Gu9NBRwCCcXLuP8Idd3_lC08hpwmQ
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEjXGgypFvzcq26tWfzzhGgbZDKI3Vdo_qJEQWlZaSasDk-ajwjzPjPYKHuoNpTeW5jyX7_L6ztcFc0hnge5n_x_GtPcn4hp8s0hM5PY74YN0hG1Ab0tBw0YDoP5PDaf8w2cO-_MYCLB9ve5AWkLtzE_jEILxxiBwncgI-EMggQVWmpu_NJPnQ
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-Reactor J-TEXT. Universidad de Ciencia y Tecnologia de Huazhong. Wuhan, Hubei, China, 2004.
Banco de pruebas para ITER y CFETR.

-Reactor CFETR. Reactor de prueba en proyecto. Instituto de Ciencias Fisicas. Hefei, Anhui,
China.


https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEhKC4N_YU4vr_DVlNyY9Zh0DGmBshTrF6cUNBmNTAVQzYG_f9aoZ3I_iFd3We7cd0yu-_JD1mLCyZehFk4et2FXnt7ccs7qpW_6ZzAJ5pjkykscfxVk6SHQuYMdq5DYLpopaK0vVQtHqHheLECIPPxNqUvYR_so-kbBcpf2t_lACea5asDyFQ
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEiZSk7ZdLrnkqs98eUhC_kx3MNF_sSdLlHtd2guWZzRj0qX058wkucP8qzi-_5Q8ausvAPVih-0D0zxR_FL4wGCx-HG2k3E-4niEXRAZOdXp8gmFbXwWqxMgxJL9WCMNrbpJ12C_3iqFUuPMruhkvbUapBGa5tlRjdv6drfbmIC9xJqcpZvqQ
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Reactor KSTAR. Instituto coreano de energia de fusién. Daejeon, Corea del Sur, 2007. Banco de
pruebas para ITER. Combustible: hidrégeno/deuterio. Horizonte: 2025.

3.2.1.2. Tokamak esférico. Reduce al minimo el agujero central del toroide y rodea las paredes
de metal liquido.

Reactor en proyecto. General Fusion. Burnaby, Canadd, 2002. Construccién prevista en Culham,
Reino Unido, 2025. Horizonte: 2030.

3.2.1.3. Estelarador o estelarizador. Toroide retorcido.

Reactor Wendelstein 7-X. Instituto Max Plank de Fisica del plasma. Greifswald, Alemania, 2015.
Combustible: hidrégeno.


https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEgZkubQcRrvZz4QkDM8l4VX_0bX1BdgYXVzQqMnBnLM1AtDZq3L7aYhR111guF711NYLh6pKHguavfJN6SJIsbi8U_e6ao7XlfnXfyE7A1HF-Jomoyus1S1NMRdPIvM7lPgKp5dQ0AjKPHs-CP7R9hgTvJzDughw3Z5Q93oqr4XVmuMhLKW-w
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEg3IvpIt8vssPmLu0W1vljVqxptSSkwlQMNV3GdCHGakHJIPwjUTbI5vPI_B0B92PRghS6jyfS7-_OMp0KufPBwJawhJQcalLIwYuTLJUi39Zu7O7kueT7ah7s4g5XbbCxa0gy8SwpRsb_StGyagVFjTUoMedMBdA9epopgD5bGzJSkqJXtvA
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEhWhetcAKDslzMcKu3epR0XLWw5QQ6ovptaG-M7-W5MV7zaSl1VrEmo2FGs-PSvEyT8YaqXWSECJAyEW9RF_GFr1mGHlu6X2SkoHBqPS2qkH2tk_1WN6uS1zTnQznqJjwWJXGGo4814MnE5n7G_wrViBUIrxwU3xXiE1BGvk75QMVM9N_LQaA
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Gran Dispositivo Helicoidal. Instituto Nacional de Ciencia de la Fusion. Toki, Japén, 1998.
Combustible: hidrégeno.

3.2.2. Confinamiento inercial

El contenedor retiene el plasma mediante campos magnéticos opuestos (pinzamiento) o haces
de rayos laser.

3.2.2.1. Z-Pinch. Confinamiento inercial por campo magnético sin bobinas generado por
electricidad.

Reactor Fuze. Zap Energy. Seatle, Washington, 2017. Combustible: deuterio/tritio. Horizonte:
2026.

3.2.2.2. Acelerador de Plasmoides Inductivo. Confinamiento magnético e inercial por laser.
Fusidn por pulsos: energia directa.


https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEj85O75Zhorfy2ayt6aez038Oo07YmnlhgV1lJSVz8j6pC0UuPIy_kijH0HbDADIy7jHzk0eYUR2YJWrtb0UG1ylnu08RkO1ydm3ToIoz3o6i0WE06kGJh1qeFoBc3S8uYm1L1my6DvjSWb8YaeBfU33TXL2P5yzvSZkxAFpdqTm8Lv8C4WAw
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEhaPc_guOGhCYWDhANGsGwOCMbU17Zag_1xS5EUacv6pCNJ43qvbARXUKk5Vvg5_qqMewh9JOlBtO3SvrNEAFR5lBkafVrY_yBTbKlJ1LXxVv57fcIN4p3VII6WpPqMgPaOtno0I64lbkrAGH5ccb8zJo4GkyTUWq3zuztIJQhVyJ8U5XkkQw
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Reactor Trenta. Helion Energy. Everett, Washington, 2013. Combustible: deuterio/helio-3.
Horizonte: 2024.

Instalacion Nacional de Ignicion (NIF). Laboratorio Nacional Lawrence Livermore. Liwermore,
California, 2002. Instalacidn nuclear militar. Combustible: hidrégeno/deuterio.

Laser Megajulio (LMJ). Centro de estudios cientificos y técnicos de Aquitania. Le Barp, Francia,
2014. Instalacidn nuclear militar. Combustible: deuterio/tritio.

Ademas, la empresa autraliana HB11 Energy anuncié en 2022 que habian conseguido fusion de
confinamiento inercial por I[dser mas eficiente, usando el Idser LFEX de la Universidad de Osaka,
Japdn. Combustible: hidrégeno/boro.


https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEgQznaiAawW751fXMrgIdPeax6G0hQQ30TyAb6RU3oiMwcCrOvdgffc3NNGfXL6tz6d5Qz8yy6wGBwXSePv__hKjZ3X0gRsxV00hyKpTTOlb_Izg-mUf176TUe0xTCuyeJHK1ycnqpbNqurRRB8y2WjxZrzgYdeBKRgUEcPYEXe6wlv2JAQ5w
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEg5Zz0A7LsNwr8capUoN-DiA9WjSJ7Tzlz4UOaFGJaWN0kSzVlEE-trG3Xkt-cto40Wc-9cCotK_aKArwwokD5dQe1a8PJlKZ44MaZi6UINGoITxWjnXp01_VnanTeip6Yu18PPNLK1HAgRN9GbtQH4djkzWgZbL8vVGRVu1qIvb-UDrINu0w
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEj27ZEOH6gFFqIRfzDxPx5zkIr41BvYSj0uivgQxWP_7HPSyeUUEDNfyreJpaj07Kd7oA6NcgHzAP0heTybXmLyLPeZEz3zBq-j1ec1pYPAvRs__d1pc0SDspSCjcyUxl2kyf8LKMApsxq3j22bxLZs11Y-1ip8OEYeJASWQ-N4yrzMAMLx2A
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4.2. Genios. Grandes cientificos

A lo largo de la historia, personas muy relevantes han contribuido con sus cerebros a hacer
realidad el progreso humano. El campo de la fisica incluye a tedricos y experimentadores que
han logrado grandes descubrimientos acerca de la materia y el universo. Estos son algunos de
ellos.

Arquimedes de Siracusa (siglo Ill a. de la E.). Fisico griego que formuld su célebre principio sobre
el empuje hidrostatico y senté las bases de la aplicacién del método cientifico de Aristoteles. Se
le atribuye la expresién iEureka! (iLo he encontrado!).

Nicolas Copérnico (1473-1543). Astronomo polaco fundador de la astronomia por ser el
desarrollador del heliocentrismo postulado por Aristarco de Samos, que sustituye al
geocentrismo de Ptolomeo.

Galileo Galilei (1564-1642). Astronomo italiano, continuador de la revolucién de Copérnico.
Utilizé el telescopio para demostrar el heliocentrismo de Copérnico.

Johannes Kepler (1571-1630). Astrénomo aleman que formulé las leyes del movimiento de los
planetas, siguiendo las observaciones de Tycho Brahe.

Isaac Newton (1642-1727). Fisico inglés que establecié la mecanica clasica, con la ley de la
gravedad y las del movimiento. Con ello sentd las bases tedricas de la fisica. También descubrid
que el espectro era inherente a la luz.

James Clerk Maxwell (1831-1879). Fisico escocés que formulo las leyes del electromagnetismo,
basandose en estudios pioneros de Michael Faraday (1791-1867). Estas leyes se consideran la
segunda gran unificacidn de la fisica, tras la de Newton.

Henri Becquerel (1852-1908). Fisico francés descubridor de la radiactividad en 1896. Este
proceso fue estudiado después por Ernest Rutherford (1871-1937), Marie Curie (1867-1934) y
su esposo Pierre Curie (1859-1906).

Max Planck (1858-1947). Fisico aleman descubridor del cuanto de accidn o constante de Planck.
También enuncio la ley de Planck, sobre la radiacién electromagnética. Ambos son los cimientos
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de la mecdnica cuantica. Basado en su trabajo, Louis de Broglie (1892-1987) formulé la dualidad
onda-particula.

Albert Einstein (1879-1955). Fisico aleman, autor de la teoria de la relatividad, punto de partida
de toda la fisica moderna. Hizo enormes aportaciones, tanto a la fisica de particulas como a la
cosmologia.

Georges Lemaitre (1894-1966). Astronomo y sacerdote belga que demostré la expansion del
universo en 1927, si bien Edwin Hubble (1889-1953) también es conocido por hacerlo en 1929.
Ademas, Lemaitre propuso por primera vez la teoria del Big Bang, en 1930.

Werner Heisenberg (1901-1976). Fisico alemdn que formuld en 1927 el principio de
incertidumbre. Concreté matemdticamente la mecanica cudntica. Compafieros y seguidores
suyos fueron Max Born (1882-1970), Niels Bohr (1885-1962), Erwin Schrodinger (1887-1961),
Enrico Fermi (1901-1954) o Paul Dirac (1902-1984).

Claude Shannon (1916-2001). Matemadtico estadounidense que en 1948 fundé la teoria de la
informacidn. En 1937 ya habia propuesto aplicar el dlgebra en los circuitos digitales.

Peter Higgs (1929). Fisico britanico que predijo en 1964 la existencia del bosén de Higgs. Esta
particula, descubierta en 2012, habia sido propuesta también por otros fisicos.

Roger Penrose (1931). Fisico y cosmodlogo britanico experto en mecanica cuantica y agujeros
negros, cuya formaciéon demostré en 1965. En 2001 propuso la cosmologia ciclica conforme.

Kip Thorne (1940). Fisico y cosmdlogo estadounidense experto en relatividad general, agujeros
negros y ondas gravitatorias, a cuyo descubrimiento contribuyé en 2016.

Stephen Hawking (1942-2018). Fisico y cosmdlogo britanico que estudio los agujeros negros con
Roger Penrose y formulé la radiacidn Hawking en 1974. Fue también conocido como divulgador.
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5. La teoria Tausiet

Reflexiones humoristicas sin ninguna base cientifica, como juego para darle vueltas a los
curiosos enigmas de la fisica.

5.1. Introduccion

La teoria Tausiet (también expresada como Tau-7 o Tt{por sus simbolos griegos) es la
desarrollada en 2020 por Antonio Tausiet (Zaragoza, Espafia, 1967) para dar explicacion a los
fendmenos subatdmicos estudiados por la fisica cuantica que escapan a la comprensién
racional. Constituye un nuevo hito en la historia de la ciencia, tras la importante deteccidn
del bosén de Higgs en 2012 y de las ondas gravitatorias en 2016.

Como hemos visto, el comportamiento de las particulas subatdmicas responde a unas leyes
distintas a las de la fisica clasica, que estudia el proceder de los objetos a escala humana. Asi,
Einstein instituyd que nada puede ir mas rdpido que la luz, y que el tiempo es relativo y varia
segun distintos pardmetros.

Cuando los cientificos estudian los atomos y su interior, se encuentran con sucesos
aparentemente ildgicos: las particulas se pueden encontrar a la vez en dos lugares distintos
(superposicidn cuantica), y ademas, si estan entrelazadas, no importa la distancia a la que se
encuentren para que, si una cambia su estado, la otra lo haga también (entrelazamiento
cuantico). De hecho, esto ya tiene aplicaciones, como por ejemplo los ordenadores cuanticos,
rapidisimos.

Rapidez: esa es la clave de la teoria Tausiet, una teoria del todo que predice que la velocidad de
la luz se supera a escalas subatémicas. Es decir, que las particulas se mueven tan deprisa que
nos parece que efectlan sus cambios de modo instantaneo. Esto sirve tanto para la
superposicion como para el entrelazamiento.
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5.2. Desarrollo

Del mismo modo que, a escala humana, consideramos al universo observable una extensién
infinita, cuando ya sabemos que su anchura es de 93.000 millones de afios luz, podemos
hacernos una idea racional de la aparente velocidad infinita de las particulas.

Todos los intentos anteriores de unificar la fisica han fracasado, como la teoria de cuerdas, que
afirmaba que las particulas subatdmicas no eran puntos sino filamentos, para explicar asi que
pudieran ser a la vez ondas. Si aplicamos la teoria Tausiet, no necesitamos cuerdas: cuando las
particulas se mueven muy rdpido, dibujan ondas, es decir, transportan energia sin que haya un
transporte aparente de materia, debido a la alta velocidad del proceso. Es la propuesta
unificadora definitiva.

Otro aspecto importante de la teoria Tausiet es que postula que todas las particulas elementales
son la misma, puesto que lo que genera su clasificacién es su comportamiento. Es decir, que el
rapido movimiento de las particulas las hace actuar de diferentes maneras, obteniendo distintas
masas, energias, cargas, etc.

La primera alusion a la teoria Tausiet aparecié en un articulo critico de diciembre de 2020 (La
nueva teoria del todo... a cien), donde su autor afirmaba: “en el mundo subatémico las cosas
transcurren con su normalidad ultrarrdpida”. En febrero de 2021, la agencia Europa Press
difundié la noticia Un limite de velocidad también se aplica en el mundo cudntico, de titulo
engafioso, por cuanto la investigacién a la que se refiere sélo confirma la de los soviéticos
Mandelstam y Tamm en 1945: la velocidad cudntica depende de la energia.

Otra aparente refutacion de la teoria Tausiet se daria en los estudios para establecer el limite de
velocidad en la computacion cudntica. Pero sus conclusiones sdlo se refieren a la rapidez con la
que podran operar los ordenadores cuanticos, limitados a la velocidad de la luz, ya que los
componentes macroscoépicos de estos artefactos responden a la fisica clasica.

Cuando la teoria Tausiet se vea confirmada por las matematicas, campo al que son susceptibles
de trasladar todos los fendmenos, la humanidad contard con las féormulas definitivas que
expliquen integramente la realidad. Mientras, es necesario continuar con la divulgacion de lo ya
conocido, para evitar las consabidas desviaciones mitologicas del saber.
El comportamiento depende del conocimiento, y los avances cientificos,
tanto tecnolégicos como bioldgicos y su combinacion (transhumanismo), facilitan el deseado
progreso.

5.3. Conclusiones

Pero afiadamos otras dos aportaciones a nuestro marco tedrico, para acabar de rematarlo: la
rapidez de la inflacién cdsmica y la agudeza visual de los felinos.



57

\ e
N

&l
‘ﬂ_ d N

Por un lado, existen tesis anteriores acerca de que la velocidad de la luz si fue superada en el
momento de la inflacion cdsmica, los primeros instantes del universo. Como explica el
colombiano Daniel Manrique Castafio en su articulo de 2012 La velocidad de la luz: una
constante que se opaca en el principio del universo, “después de un principio inimaginablemente
caliente, el universo comenzd a descender de temperatura en los primeros microsegundos”, lo
gue produjo “la expansion desbocada del universo”. En este mismo texto se aporta la cita del
cosmodlogo portugués Jodo Magueijo, quien afirma: “La velocidad de la luz sigue siendo la
velocidad limite, sélo que este limite puede variar de una carretera a otra”, en su libro Mds
rdpido que la velocidad de la luz (2006).

Esta afirmacidn solivianta a parte de la comunidad cientifica, y el propio Magueijo, creador de
la teoria de la velocidad variable de la luz (VSL, por sus siglas en inglés), se acerca a la teoria
Tausiet, aunque se centra en el momento del nacimiento del universo, aportando algunas ideas
afiadidas acerca de la gravedad cudntica, mientras que yo intuyo que la velocidad en el mundo
subatdmico puede ser extraordinariamente mayor que la de la luz, constituyendo mi elegante
propuesta de teoria del todo.

Por otro lado, la constatacion de que los instrumentos actuales para medir el mundo cuantico
son manifiestamente insuficientes, y la certeza de que avanzaran en precisiéon en el futuro, nos
lleva a confiar en que, al igual que las matematicas confirmaran la teoria Tausiet, también lo
hard la ciencia experimental, del mismo modo que el ojo humano es mucho mas rudimentario
que el ojo del gato.

Y aqui llegamos a la segunda constatacién, que planteamos como juego tedrico. Como es sabido,
el fisico austriaco Erwin Schrédinger propuso en 1935 el experimento mental de meter en una
caja a un gato hipotético: mientras estd encerrado, el felino esta a la vez vivo y muerto, como
sucede en la superposicidn cuantica con determinadas particulas subatdomicas, mientras no se
observen. Ya queda dicho que, segun la teoria Tausiet, esto sucede por la velocidad del elemento
y la lentitud de la medicidn. La solucién es contratar al gato de Schrédinger.

Esta idea, siempre en el campo de lo especulativo, es la nueva aportacion a lo que, sin duda, va
a ser un salto de gigante, a partir de una sugerencia de Alicia Fernandez, introductora de la idea
de afiadir un gato a la teoria Tausiet. Ya en 1801, el cientifico inglés Thomas Young realizé su
pionero experimento de la doble ranura, que acabdé desembocando en la demostracion de la
dualidad onda-particula.
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Basta con extraer al gato de la caja de Schrédinger (en su modalidad de gato vivo), e introducirlo
en la caja con rendijas de Young, para que observe con detenimiento las evoluciones de los
fotones o de los electrones. La aguda visidon gatuna seguird fielmente a estas particulas, y las
conclusiones del felino seran las mismas que las de la teoria Tausiet, acabando de una vez por
todas con la creencia en supuestas superposiciones.

El dia en que el Premio Nobel de fisica sea entregado a Antonio Tausiet, una vez confirmada la
innovadora teoria que lleva su nombre, las retransmisiones del evento mostraran sentada en
primera fila a Fernandez, con el gato de Schrédinger vivo en su regazo, en una emocionante
imagen que dard la vuelta al mundo para constatar las importantes aportaciones de la damay
el felino a esta investigacion definitiva.



Este texto se redactd en 2022, afio en que desde el
Observatorio Radioastronémico de Suddfrica
fue tomada esta bella fotografia de la Via Ldctea vista de lado,
con nuestro agujero negro Sagitario A* en el centro.



Las partz’culas y el COSMOS ordena la informacién mas

relevante acerca de lo que ocupa y afecta al espacio fisico. Estd
condensado de modo que cualquier lector ajeno a estos mundos pueda
comprender su contenido, en la linea de la divulgacion cientifica mas
alejada posible de lo que los anglosajones llaman despectivamente
ciencia pop, que traspasa la barrera de la pseudociencia.

Comienza aclarando cosas de la fisica en general, para pasar al
intrincado mundo de las particulas. Después se adentra en la
cosmologia, y termina con una seleccion de maquinas y cientificos
relevantes. El particular modo del autor de ver el mundo, que concilia la
busqueda de la verdad con la creacién artistica, le obliga a afiadir un
ultimo capitulo de inspiracion humoristica, la teoria Tausiet (la pro-
puesta unificadora definitiva). El lector es muy duefio de saltarselo o de
acompanarle en su juego.

Antonio Tausiet (Zaragoza, 1967) es un escritor y cineasta

centrado en la cultura popular, con numerosos articulos, libros y
audiovisuales a sus espaldas. De 2013 a 2016 fue vicepresidente de la
Academia del Cine Aragonés. Es corresponsable del proyecto de
recopilacién de imdgenes Gran Archivo Zaragoza Antigua (GAZA),
junto a José Maria Ballestin (2014-actualidad).
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