En la piscina de
bolas: atomos,
particulas y
«bazinga»

Sé que puedo parecer perturbado, pero de hecho soy un fisico de

renombre mundial. Preginteme la diferencia entre un bosén y un

fermién. jAdelante, pregunte! jLos bosones tienen un espin entero,

los fermiones tienen un espin semientero!

(Temporada 8, episodio 1)

Una de las escenas mas divertidas e
icénicas de The Big Bang Theory
tiene que ver con una piscina de
bolas en la que Sheldon se mete y
luego se niega a salir, para
desesperacion de Leonard, a quien
no le queda mas remedio que entrar
para sacarlo de alli. La escena del
segundo persiguiendo al primero
mientras este se zambulle entre las
bolas y sale por el lado opuesto es
garantia de risas. El episodio suele
recordarse porque es una de las
primeras veces que Sheldon utilizé su
famosa expresién «bazinga», que
utiliza para sefalar cudndo ha
conseguido tomarle el pelo a alguien.
Sin embargo, pocos recuerdan los
motivos que le llevaron a lanzarse a la
piscina de bolas, que estan
directamente relacionados con el
tema de este segundo capitulo. Y es
que unos dias antes Sheldon habia
pasado toda una noche en vela

intentando resolver una paradoja

muy compleja: jpor qué los
electrones actéan como si no
tuvieran masa cuando viajan a través

del grafeno?

— Sheldon: Los electrones se
mueven por el grafeno, actdan

como si no tuviesen masa.
— Howard: ;Cuéanto lleva atascado?

— Leonard: Intelectualmente, unas 30
horas. Emocionalmente, unos 29

anos.

— Sheldon: La unidad celular
contiene dos dtomos de carbono,
el angulo interior de un hexdgono
es de 120 grados.

— Howard: ;Has probado
reiniciandolo?
— Leonard: No. Creo que es un

problema de firmware.

Las elucubraciones de Sheldon
persisten mas tarde, en la cafeteria:

«Estructura constante, un atomo (...)

El patrén es como el de los
fermiones (...) Viaja por las vias (...)
hexagonal, siempre es hexagonal».

Tres dias después sigue intentando
resolver el problema utilizando unas
canicas para reproducir el modelo
del grafeno. Como esto no es
suficiente, decide acabar en la
piscina de bolas porque necesita
algo més grande. Asi, le dice a
Leonard desde la piscina: «Tu
puedes empezar a clasificar protones
y neutrones mientras yo construyo

dtomos de carbono».

;Por qué los electrones actian como
si no tuvieran masa cuando viajan a
través del grafeno? Podrés leer la
respuesta a este enigma al finalizar
el capitulo. Antes vamos a aclarar
todos los nombres que hemos
mencionado hasta ahoray que
quizéds no acabas de tener claro en
qué consisten: d&tomos, electrones,
fermiones... Para poder seguir los
pensamientos de Sheldon es
necesario volver a hacer un viaje en
el tiempo, esta vez al afio 450 AEC,
y situarnos en Abdera, una ciudad
floreciente, tanto en lo econémico
como culturalmente, a donde llegd
el filésofo Leucipo de Mileto y poco
después fundé alli una escuela,
entre cuyos alumnos destacé
Demdcrito. La mayoria de lo que
conocemos de él nos ha llegado a
través de otros autores, como Platdn
y Aristételes. De este modo,
sabemos que Demdcrito afirmaba

que el universo es un espacio vacio



ilimitado y que todo cuanto hay en
él estéd formado por diminutos
corpusculos que no pueden ser
divididos en partes mas pequenas.
Por ello los llamé «&atomos», que en
griego significa «indivisible». Las
distintas combinaciones que podian
formar al unirse explicarian la
variedad de materiales observados

en la naturaleza.

El modelo atémico

El modelo atémico de Demécrito
surgia de una observacién racional
del mundo, desprovista de ideas
preconcebidas, y se ajusta
conceptualmente a la realidad tal
como hoy la conocemos.
Desafortunadamente, no recibié el
reconocimiento que merecia,
exceptuando algun caso aislado
como el del filésofo griego Epicuro
de Samosy el del poeta y filésofo
romano Tito Lucrecio Caro. Ese
desinterés, y sobre todo la
persistente influencia de Aristételes
en la cultura occidental, hicieron
que hubiera que esperar hasta el
afo 1649 (j17 siglos més tarde!)
para que el sacerdote francés Pierre
Gassendi, doctor en teologia y
profesor de matematicas, publicara
un libro en el que recuperaba el
modelo atomista y proponia que los

dtomos pueden juntarse (él decia
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que mediante una especie de
ganchos) para formar las moléculas
de las distintas sustancias (aunque
se sintié obligado a aclarar que la
creencia en las ideas de un ateo
como Lucrecio no significaba un

menoscabo del cristianismo).

La propuesta de Gassendi llegé en
un momento en que ya se apreciaba
que la observaciony la
experimentacion constituyen un
medio mas eficaz para llegar al
conocimiento de la realidad que la
creencia ciega en los autores
antiguos. En esta linea, el astrénomo
y mateméatico Edmond Halley, quien
calculé la érbita del cometa que
[leva su nombre, ided un método
para calcular el didametro de un
dtomo. Consulté a unos joyeros la
cantidad minima de oro que
necesitaban para recubrir un
alambre de plata, con la creencia de
que el grosor de la minima capa
posible deberia corresponder al
tamafo de un dtomo. A partir del
peso del oro utilizado, la densidad
de este y la superficie recubierta,
llegd a la conclusion de que el
didmetro del &tomo de oro debia
serinferiora2 x 107 m

(0,2 milésimas de milimetro). En
realidad, el valor correcto es muy
inferior, ya que conseguir por

medios mecanicos un recubrimiento

formado por una sola capa de
atomos (o unas pocas capas) es casi
imposible. El valor que Halley
obtuvo debia corresponder a unas
1500 capas, puesto que el dtomo de

oro mide realmente 1,4 x 109 m.

Las primeras evidencias de la
existencia de los 4tomos no llegaron
hasta principios del siglo xix, gracias
al quimico, fisico, matematico y
meteordlogo inglés John Dalton?,
quien llevé a cabo una gran
cantidad de reacciones quimicas 'y
anotd en todas ellas el peso de cada
uno de los elementos utilizados y el
de las sustancias resultantes. Al
analizar cuidadosamente los datos
obtenidos, algo le llamé
poderosamente la atencién: cuando
dos elementos quimicos pueden
combinarse entre si para formar mas
de un tipo de compuesto, las
proporciones necesarias en cada
caso guardan una relacién
correspondiente a un nimero
entero (o, en algunos casos, una
fraccion de nimeros enteros). Un
ejemplo lo ilustrard con mayor
claridad. El carbono y el oxigeno
pueden combinarse para obtener
mondxido de carbono o diéxido de
carbono. En el primero, cada gramo
de carbono necesita 1,33 g de
oxigeno, mientras que en el

segundo requiere 2,66 g, justo el

"El daltonismo recibe este nombre porque Dalton, que lo padecia, fue la primera persona que publicé un articulo cientifico sobre
este trastorno (Extraordinary facts relating to the vision of colours, 1794).
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doble?. De ello Dalton dedujo que:
1) los elementos estan formados por
atomos; 2) todos los dtomos de un
elemento son iguales entre si; 3) los
dtomos de diferentes elementos
tienen propiedades distintas; y 4) en
una reaccién quimica los dtomos se
unen o se separan en determinadas
proporciones para formar los
compuestos. Dalton publicé estas
conclusiones en 18083,
proporcionando una nueva

orientacion a esta ciencia.

El catomo» deja de serlo

Se habian necesitado maés de dos
milenios para que la idea del &tomo
como constituyente elemental de la
materia fuera aceptada de modo
generalizado. Sin embargo, bastarian
unas pocas décadas para descubrir
que aquel «corpusculo indivisible»
imaginado por Leucipo y Demdcrito
estaba formado en realidad por otras
particulas més pequenas.

Aunque el descubrimiento de la
primera particula subatémica (el
electrdn) se produjo en 1897, el
camino que condujo a él se inicié
de modo méas o menos fortuito en el
afio 1800, cuando el quimico
William Nicholson y el cirujano

Anthony Carlisle, ambos ingleses,

experimentando con una pila
voltaica observaron que al hacer
circular una corriente eléctrica a
través de agua, esta se descompone
en sus dos componentes:
hidrégeno (que va al cétodo,
conectado al polo negativo de la
fuente de corriente) y oxigeno (que
va al &nodo, conectado al polo
positivo). Este fenémeno,
denominado electrdlisis, fue
estudiado por el fisico y quimico
britdnico Michael Faraday, que en
1834 publicé dos leyes que
relacionaban la masa depositada en
un electrodo con la cantidad de
electricidad que lo ha atravesado, y
con el peso equivalente de la
sustancia (relacionado con su peso

atdmico).

En una conferencia pronunciada en
1874, el fisico y matematico irlandés
George Johnstone Stoney expuso
que a partir de las leyes de Faraday
debia deducirse que la cantidad de
electricidad no podia adquirir
cualquier valor, sino que debia ser
un multiplo de una carga elemental,
a la que inicialmente denominé
«electrino» y més tarde «electrén».
De manera independiente, el
médico y fisico aleman Hermann

von Helmholtz, en un seminario en

1881, propuso también la existencia
de unos «dtomos de electricidad»,
aunque tanto estos como los
electrones eran considerados
simples unidades de medida de la
carga eléctrica, y no como

particulas.

Por aquellos afios, el inventor
estadounidense Thomas Alva Edison
trataba de perfeccionar sus ldmparas
eléctricas. Dos problemas le
preocupaban: la escasa duracién de
los filamentos y el ennegrecimiento
de la ldmpara. En una de las muchas
pruebas que llevé a cabo anadid en
el interior de la lampara una fina
placa de platino que conecté al polo
positivo de la alimentacién a través
de un galvanémetro que media la
corriente circulante. Edison observé
que una parte de la corriente del
filamento pasaba a través del vacio
de la ldmpara hacia la placa de
platino, y que la cantidad de
corriente era mayor cuando se
aumentaba el voltaje aplicado a la
placa. Aunque este hecho podia
haberse atribuido a la existencia de
particulas eléctricas, a Edison le
interesaba mas el efecto practico del
experimento, y cuando en 1883
solicito la patente del dispositivo lo

hizo definiéndolo como un

2Cada molécula de mondxido de carbono contiene un dtomo de oxigeno y uno de carbono, mientras que la de diéxido de carbono

estéd formada por dos de oxigeno y uno de carbono. Por esta razén, en el segundo caso se necesita el doble de oxigeno para la

misma cantidad de carbono

3En un libro titulado A New System of Chemical Philosophy (Un sistema nuevo de filosofia quimica).



«indicador eléctrico» que podia ser
utilizado en «sistemas de distribucién
eléctrica para medir las variaciones
de consumo en las diversas partes
del distrito».

El pudin de pasas

Las investigaciones de las Gltimas
décadas del siglo xix ya parecian
indicar que el electrén no era tan
solo una unidad de medida de la
carga eléctrica, sino una particula
material, pero también podia tratarse
simplemente de un dtomo cargado
eléctricamente, como los iones de
cloro y sodio que se producian en la
electrdlisis de la sal comun. Faltaba,
pues, un experimento que, ademas
de confirmar la existencia corpdrea
del electrén, demostrara que es una
particula distinta de los dtomos

conocidos.

Tal experimento tuvo lugar en 1897
y lo llevd a cabo el fisico inglés
Joseph John (J. J.) Thomson cuando
trabajaba con tubos de rayos
catédicos (las pantallas de los
televisores antiguos eran
dispositivos de este tipo adaptados
para la proyeccién de imagenes).
Los utilizados por Thomson
consistian en un tubo de vidrio
cerrado herméticamente en cuyo
interior se habia eliminado la mayor
parte del aire, y en el que se habian
dispuesto dos electrodos
conectados a sendos polos de una
fuente de alimentacién de alto

voltaje. En un extremo del tubo se
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hallaba el catodo (conectado al polo
negativo), y a cierta distancia, el
anodo (conectado al polo positivo),
que tenia una pequefia ranura en su
centro. Ademés, el extremo del tubo
opuesto al catodo estaba pintado
interiormente con fésforo
luminiscente. Al conectar la
alimentacidn, el catodo emite
electrones que son atraidos
fuertemente por el dnodo, por lo
que adquieren una gran velocidad.
Algunos de ellos pasan por la ranura
y siguen su camino en linea recta
hasta el otro extremo del tubo,
donde provocan la luminiscencia

del fésforo en el punto de contacto.

Con el objetivo de determinar las
propiedades de los electrones,
Thomson anadid, alrededor del
camino que seguian los rayos tras
pasar por la ranura del dnodo, dos
placas cargadas eléctricamente y dos
imanes. De este modo, observando
la desviacion producida en los rayos
que llegaban al fésforo podia
calcular la carga eléctrica y la masa
de las particulas circulantes. Tras
numerosas observaciones con
variadas configuraciones de los

componentes concluyd que:

* Los rayos catédicos son particulas

con carga negativa.

* Tales particulas son las mismas
cualquiera que sea el material del

catodo.

* Las particulas tienen una masa

unas 2000 veces menor que la del

menor dtomo existente (el de

hidrégeno).

Con ello quedaba probado que los
electrones eran particulas que
formaban parte del &tomo y que
podian desprenderse de él, por lo
que los dtomos dejaban de ser las
partes indivisibles de la materia y se
hacia necesario buscar un nuevo
modelo atémico. Fue el mismo
Thomson el primero en proponerlo.
Como el conjunto del 4&tomo es
neutro, si en él hay electrones
(negativos) el resto del &tomo debe
contener cargas positivas que los
equilibren. Asi que imaginé que el
&tomo era una bola con carga
positiva repartida uniformemente,
dentro de la cual flotan los
electrones. Por la semejanza de este
modelo con cierto postre, es
conocido con el nombre de «pudin

de pasas».

El modelo nuclear

La teoria de que los dtomos de un
elemento podian convertirse en
otros elementos fue formulada por
Ernest Rutherford, en 1902, junto
con el radioquimico inglés Frederick
Soddy. Por sus investigaciones le fue
concedido el Premio Nobel de
Quimica. Ademas, Rutherford ided y
dirigié un experimento de gran
importancia, habitualmente
conocido como el «experimento de
la ld&mina de oro». Su ejecucion
préactica, entre los afos 1908 y 1913,

corrid a cargo del fisico aleman



Hans Geiger*y el fisico inglés Ernest
Marsden, que cuando empezé a
trabajar en el experimento tenia tan
solo 20 afnos. El objetivo era
estudiar la distribucién de la materia
en el interior del 4tomo, que por
aquel entonces se suponia que
seguia el modelo del pudin de
pasas ideado por Thomson. Para
ello, se disponia una muestra de un
metal radiactivo (radio) en el interior
de una caja de paredes espesas de
plomo que absorbian la radiacién,
con una Unica mindscula
perforaciéon por la que podia salir un
fino haz de particulas alfa (nucleos
de helio). A la salida de este haz se
colocaba una delgada ldmina de
oro rodeada por una pantalla
detectora circular, de manera que
las particulas que traspasaban la
[dmina o rebotaban en ella al chocar
con la pantalla generaban un
destello en el punto
correspondiente. Si el modelo de
Thomson era cierto, la carga del
dtomo estaria repartida por toda su
extension, con lo que la fuerza de
repulsién en cada punto seria
pequefa, y la mayoria de las
particulas alfa pasarian con una
desviacién minima o nula. En efecto,
casi todas ellas traspasaban la
l[dmina sin desviarse, pero

sorprendentemente una minima
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cantidad, solo una de cada varios
millares (el nimero dependia de las
condiciones de los diversos
experimentos), sufria una desviacion
de més de 90° (es decir, en vez de
atravesar la ldmina, retrocedia).
Rutherford interpretd estos
resultados proponiendo su modelo

nuclear del &tomo, que dice asi:

* La mayor parte del &tomo es
espacio vacio (puesto que la
mayoria de las particulas alfa lo
traspasan sin sufrir ninguna

desviacion).

* La mayoria de la masa del &tomo'y
de su carga positiva se encuentra
concentrada en un pequefisimo
espacio en el centro del 4tomo, el
nucleo (ello explicaria la pequenia
fraccién de particulas que sufren

una fuerte desviacion).

* Los electrones cargados
negativamente estarian rodeando

el nucleo, a cierta distancia de él.

Las primeras particulas

En 1919 Rutherford consiguié
realizar la primera transmutacion de
un elemento en otro (aparte de las
que habia observado que se
producian de modo natural en los
fendmenos radiactivos)
bombardeando atomos de

nitrégeno con particulas alfa (nucleos
de helio), obteniendo dtomos de
oxigeno y nucleos de hidrégeno.
Como el hidrégeno es el elemento
con el peso atémico mas bajo, el
hecho de que fuera uno de los
productos obtenidos en la reaccién
anterior condujo a Rutherford a
pensar que el nicleo de hidrégeno
en realidad era una particula
elemental, y que el nicleo de los
adtomos de cada uno de los restantes
elementos contenia un nimero
determinado de estas particulas, a
las que llamé protones (del griego

apdrov, préton = primero).

La concentracién de la carga positiva
en el nucleo planteaba el problema
de cdmo este podia mantener su
estabilidad a pesar de la fuerte
repulsién mutua que debian
experimentar los protones.
Rutherford propuso que debia existir
en el ndcleo una nueva particula que
mantuviera la unioén, a la que dio el
nombre de «neutrén» (porque seria
una especie de protdn sin carga, es
decir, neutro). Fue un ayudante de
Rutherford, el fisico inglés James
Chadwick, quien lo descubrié en
1932, por lo cual obtuvo el Premio
Nobel de Fisica del afio 1935. El
neutrén tiene una masa ligeramente

superior a la del protén.

4Es la persona que ided el principio en que se basa el contador Geiger, el instrumento usado para medir los niveles de radiacién, y
que posteriormente lo desarrollé junto a Walther Miller, por lo que el dispositivo utilizado en el contador recibe el nombre de tubo

Geiger-Miiller.



Dos afios antes del descubrimiento
del neutrén, el fisico suizo-
estadounidense Wolfgang Pauli,
Premio Nobel de Fisica en 1945,
habia estado investigando la
desintegracion beta en la que
parecia producirse una pérdida de
energia contraria a la ley de
conservacién de la energia. Pauli
propuso la hipdtesis de que la
diferencia de energia se debia a una
nueva particula sin carga, de masa
muy pequefa. Sin embargo, no se
atrevid a publicarlo en un articulo, y
simplemente lo comunicd a un
grupo de fisicos, entre los que se
encontraba el italiano Enrico Fermi,
Premio Nobel de Fisica en 1938,
quien tomé la idea en serioy
desarrollé su teoria en 1934,
asignando a la nueva particula el
término «neutrino» (en italiano,
pequefo neutrén). Calculé que, en
caso de existir, el neutrino debia
tener una masa inferior al 1% de la
del protén, e interactuar
minimamente con la materia, lo que
le haria de dificil deteccién. El
descubrimiento del neutrino no se
produjo hasta 1956, y fue llevado a
cabo por los fisicos
estadounidenses Clyde Cowany
Frederick Reines. Este Gltimo recibid
el Premio Nobel de Fisica en 1995
por tal descubrimiento (Cowan no

pudo recibirlo porque habia
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fallecido, y desde 1974 los estatutos
de los Premios Nobel impiden
conceder premios a personas

fallecidas®).

Como los neutrinos solo se ven
afectados por la llamada interaccion
débil, que tiene un radio de accién
sumamente pequefo, pueden
atravesar enormes extensiones de
materia sin dificultades. Las
reacciones nucleares que tienen
lugar en las estrellas generan gran
cantidad de neutrinos que salen
disparados en todas direcciones. Se
calcula que, en un segundo, cada
centimetro cuadrado de superficie
terrestre es atravesado por unos
65.000 millones de neutrinos
procedentes del Sol, y por tanto en
este mismo tiempo cientos de miles
de millones de ellos pasan a través
de cada uno de nosotros. Durante un
largo viaje en coche, y como una
forma de pasar el tiempo, Sheldon
inventa una particular versién del
juego «veo, veo» basandose en los

neutrinos:

— Sheldon: jQuieres jugar a un
juego de fisica para viajar que he
inventado, llamado “no veo, no
veo"? Tiene toda la tension y
emocién de “veo, veo” con la
diversién afadida de las particulas
subatémicas y las ondas de fuera

del espectro visible.

°A no ser que el fallecimiento se produzca después del anuncio de la concesién.

— Leonard: Si es la mitad de
divertido que “Hay 10 elevado a 4
botellas de cerveza en la pared”,

me apunto.

— Sheldon: Empezaré yo. No veo, no
veo, una cosita... algo que nos
acaba de atravesar.

— Leonard: El café con soja que me

he tomado.

— Sheldon: jQuieres jugar, por
favor? No veo, no veo, una cosita,

algo que nos acaba de atravesar.

— Leonard: No sé... Si 65.000
millones de neutrinos del Sol
atraviesan un centimetro cuadrado
cada segundo, suponiendo que la
superficie de este coche es de
unos 60.000 centimetros
cuadrados, eso significa... ;3,9 por

10 elevado a 15 neutrinos del Sol?

El modelo basico

Llegados a este punto, la relacién de
particulas elementales conocidas se
reducia a cuatro, que ademas podian
estructurarse de una manera simple
y elegante, pues habia dos de ellas
grandes y pesadas, que formaban el
nucleo de los dtomos, y otras dos
pequenas y ligeras. Ademas, en cada
grupo habia una con carga y otra
neutra. A las grandes se las llamaba
colectivamente «hadrones» (del
griego ddpag, adrés = grande,

23
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Con Sin
carga carga
Grandes, masivas Protén (+) Neutrdn
(hadrones)
Pequeiias, ligeras Electrén Neutrino
(leptones) )
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masivo), y a las pequenias, «leptones»
(del griego Aemtdg, leptds = pequefio,
ligero).

Las particulas se multiplican

La constatacién de la divisibilidad
del 4&tomoy, por tanto, de la posible
existencia de més componentes de
este, parecio abrir la caja de Pandora
y provocé un continuo
descubrimiento de nuevas particulas
que destruian la simplicidad del
modelo original. No solo esto, sino
que muchas de estas particulas no
formaban parte de los d&tomos ni de
las radiaciones conocidos hasta
entonces, lo que hacia que algunos
de tales descubrimientos fueran una
inesperada sorpresa. Asi sucedié en
1936, cuando el ya citado Carl
Anderson y el también fisico

estadounidense Seth Neddermeyer

descubrieron en los rayos césmicos
el muon, una particula que, como el
electrén, presentaba una carga
negativa, pero con una masa muy
superior. Al tener noticia de ello, el
fisico estadounidense, nacido en
Austria, Isidor Isaac Rabi, Premio
Nobel de Fisica en 1944, exclamd

«¢Quién ha pedido eso?».

A mediados del siglo xx, el nimero
de particulas conocidas era ya
considerable, como lo muestran dos
anécdotas. La primera la narra el
estadounidense Leon M. Lederman,
Premio Nobel de Fisica en 1988, que
cuenta® que, cuando era joven, se
encontrd casualmente con Fermi, e
impresionado por tener la ocasion
de hablar con un Premio Nobel le
preguntd su opinién sobre el
descubrimiento de una particula
llamada «K-cero-dos». Fermi le
respondié: «Joven, si pudiese
recordar los nombres de esas
particulas habria sido boténico». La
segunda corresponde al fisico Willis
E. Lamb, quien en su discurso de
aceptacién del Nobel de Fisica en
1955 dijo que «habia oido decir que
anteriormente al descubridor de una
nueva particula elemental se le
recompensaba con un Premio

Nobel, pero ahora un

%En su libro The God Particle (La particula de Dios).
’Descritas en el capitulo El examen de Howard y la fisica cudntica, pag. 61.

descubrimiento de este tipo deberia
ser castigado con una multa de
10.000 ddlares».

La antimateria

En 1928, el fisico britdnico Paul Dirac
desarrollé unas ecuaciones que
lograron adaptar las teorias cuanticas’
a la relatividad de Einstein. Sus
férmulas describian las caracteristicas
de las particulas, pero para cada una
de ellas admitian dos soluciones con
cargas opuestas (del mismo modo
que la ecuaciéon x?= 9 admite las
soluciones x = 3y x = -3). Asi, por
ejemplo, tanto valian para el electrén
de carga negativa como para una
particula que tuviera las mismas
caracteristicas del electrén, excepto
que su carga fuera positiva. Aunque
inicialmente Dirac no tuvo en cuenta
este hecho (més tarde dijo que «por
pura cobardia»), no tardé en darse
cuenta de que lo que las ecuaciones
predecian era la existencia de las
antiparticulas, que son como la
imagen especular de las particulas
conocidas. Cada particula tiene su
antiparticula, y del mismo modo que
las particulas forman la materia, las

antiparticulas forman la antimateria®.

En 1932, el fisico estadounidense
Carl Anderson descubrié la primera

antiparticula: el positrén (la opuesta

8En 1995, el profesor Walter Oelert y un equipo internacional consiguieron sintetizar por primera vez dtomos de antimateria a partir

de antiparticulas elementales.



del electréon). Anderson lo consiguid
estudiando los rayos césmicos a
través de una cdmara de niebla (una
camara con gas supersaturado de
vapor de agua). Cuando las
particulas lo atraviesan chocan con
los 4&tomos y liberan electrones,
creando iones que provocan la
condensacion de minusculas gotas
de agua, que revelan el camino
seguido por la particula (dejan una
estela o traza). La cdmara estaba
rodeada por un potente iman que
provocaba la desviacién de las
particulas cargadas, en uno u otro
sentido segun su carga eléctrica. El
grosor de la traza, asi como su
curvatura y direccion, permiten
detectar la masa y la carga de la
particula. De este modo vio una
particula que seguia una trayectoria
semejante a la del electrén, pero que

se curvaba en direccion contraria.

Por sus trabajos, Dirac obtuvo el
Premio Nobel de Fisica de 1933,y
Anderson el de 1936. En su discurso
de aceptacion del premio, Dirac
explicé la completa simetria de
materia y antimateria, y afirmé que
«debemos considerar un mero
accidente el hecho de que la Tierra
(y presumiblemente el conjunto del
sistema solar) contenga
preponderantemente electrones
negativos y protones positivos. De
hecho, podria haber la mitad de las
estrellas de cada tipo (de materiay
antimateria). Ambos tipos de

estrellas mostrarian exactamente los
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mismos espectros, y no habria
manera de distinguirlas con los

métodos astrondmicos actuales».

Cuando sendas particulas de materia
y antimateria se encuentran, se
aniquilan mutuamente convirtiéndose
en energia segun la férmula E = mc2.
Ello convertiria a la antimateria en una
potente fuente de energia si no fuera
porque tanto su produccién como su
almacenamiento requieren una
energia miles de millones de veces
superior a la que podria obtenerse

posteriormente.

Los quarks

Hasta la década de 1960 se creia que
los protones y los neutrones eran
particulas elementales (indivisibles),
pero en realidad cada uno de ellos
estad formado por tres particulas,
denominadas genéricamente
«quarks». La existencia de los quarks
fue predicha en 1964 por los fisicos
estadounidenses Murray Gell-Mann,
Premio Nobel en 1969, y George
Zweig, y fue comprobada en 1968 en
el SLAC National Accelerator
Laboratory (Laboratorio Nacional de
Aceleradores SLAC).

En el modelo inicial, de solo cuatro
tipos de particulas habiamos
distinguido dos masivas (los
hadrones: el protén y el neutrén)y
dos ligeras (los leptones: el electrén
y el neutrino). Mientras que los
hadrones, como hemos visto, estan

compuestos cada uno por tres

quarks (o un quark y un antiquark),
los leptones son particulas
elementales. Posteriormente se
descubrieron otros cuatro leptones:
el muon, el neutrino mudnico, el
taudn y el neutrino taudnico (con sus
correspondientes antiparticulas); asi
como un nuevo tipo de hadrones:
los mesones, compuestos de un

quark y un antiquark.

Los bosones

Nuestra vision macroscépica del
mundo nos hace interpretar la
materia y las fuerzas como dos partes
de la realidad muy diferenciadas.
Entendemos habitualmente la
materia como algo de lo que estan
hechas las cosas que nos rodean,
que ocupa un espacio, tiene una
masa y una perduracion en el
tiempo. Por el contrario, la fuerza es
una accién capaz de modificar el
estado de movimiento o la forma de
los cuerpos materiales. Por ejemplo,
una piedra es un fragmento de
materia que podemos tocar y ver,
mientras que el peso de esta piedra

es la fuerza con que la Tierra la atrae.

Sin embargo, cuando penetramos en
el mundo subatémico la diferencia
entre materia y fuerza se difumina
(como veremos con mas detalle en el
siguiente capitulo dedicado a la
fisica cudntica). Por ahora, bastenos
decir que en este entorno las fuerzas
se manifiestan como interacciones
producidas por el intercambio de

unas particulas portadoras de fuerza
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denominadas bosones gauge. Hay
cuatro fuerzas o interacciones
fundamentales, de las cuales dos
tienen un radio de accién limitado a
las distancias que se dan en el
interior del nicleo de los dtomos y
otras dos tienen un alcance

practicamente ilimitado. Son:

* Interaccion nuclear fuerte, ejercida

por los gluones.

* Interaccion nuclear débil, ejercida

por los bosones.

* Interacciéon electromagnética,

ejercida por los fotones.

* Interaccion gravitatoria, ejercida en

teoria por los gravitones.

Una diferencia fundamental entre las
particulas de materia o fermiones
(los quarks y los leptones) y las de
fuerza o bosones es que los
fermiones ocupan un espacio, es
decir, en un mismo punto solo puede
haber un fermién, y en cambio un
numero cualquiera de bosones
puede compartir un Unico lugar (ello
hace posible que la acumulacién de
bosones llegue a generar campos de
fuerza intensos, observables
macroscopicamente). Otra diferencia
entre fermiones y bosones es que
estos Gltimos, al no ser particulas de
materia, no tienen sus

correspondientes antiparticulas.

El modelo estandar de particulas

El conjunto de particulas conocidas
(18 quarks, 18 antiquarks, 6 leptones,

1.2 gen. 2° gen. 32 gen.
I GE o
é arriba encanto cima gluan
T, i
=) D
= d i Y |2
S 2
abajo extrafio fondo foton g
z
ol @ | M| T |Z |3
Z | electrén mudn tauén bosénZ | O
O m
h
5 Ve | Vu | Ve | W
— neutring neutrino neutrino
electrénico | mudnico tauénico bosén W

6 antileptones y 12 bosones gauge)
puede ser representado
simplificadamente en un cuadro

de 4 x 4 que ofrece cierto grado de
simetria y constituye la imagen

gréfica del modelo estandar.

La simplicidad y la elegancia del
cuadro esconde una serie de
incégnitas que los cientificos
intentan desvelar, como las grandes
diferencias entre las masas de unas 'y
otras particulas, o entre las
intensidades de las fuerzas
generadas por los distintos bosones.
Ademas, el modelo no incluye la
particula correspondiente a la fuerza
de la gravedad, porque no se ha
podido comprobar su existencia.
Pero la limitacién de nuestro

conocimiento no acaba aqui.

El mundo oscuro

Ya en las décadas de 1920y 1930
algunos astrénomos y astrofisicos
observaron que el movimiento
rotatorio de los cumulos de galaxias
no se ajustaba al que les
corresponderia por su masa
(deducida a partir de la observaciéon
de su brillo y nimero de galaxias).
Sin embargo, sus célculos contenian
algunos errores, por lo que fueron
ignorados. Fue en la década de 1970
cuando la astrénoma
estadounidense Vera Rubin y su
colaborador Kent Ford, al estudiar la
curva de distribucién de velocidades
de rotacidn a distintas distancias del
nucleo galactico, llegaron a la
conclusién de que la mayoria de las
galaxias deben contener seis veces

mas materia que la que observamos.



Ademas, esta materia interacciona
con la fuerza gravitatoria (pues altera
el movimiento de las estrellas), pero
no con la electromagnética (ya que
no la vemos), por lo que se la conoce

como materia oscura.

En el mundo de The Big Bang
Theory, la existencia de la materia
oscura es probada en la segunda
temporada cuando un fisico llamado
David Underhill aporta la primera
prueba concluyente de su existencia,

desmontando el trabajo de Leonard,

que intentaba demostrar lo contrario.

Como no le basta con esto, este
cientifico también le arrebata el
interés de Penny al ser bastante maés
atractivo que él. Afortunadamente
para Leonard, también es un
mujeriego y Penny acaba
deshaciéndose de él. Tras el fracaso
de su trabajo, Leonard ayudard mas
adelante a solidificar las pruebas de
la existencia de la materia oscura con
un fotomultiplicador. En la tercera
temporada son Sheldon y Raj los que
trabajan con la materia oscura 'y
tienen que ponerse de acuerdo (sus
conflictos son el centro del episodio)
para llevar a cabo un experimento
sobre el espectro de aniquilacién
resultante de la colisién de materia
oscura en el espacio. En la séptima

temporada Sheldon abandona, para
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sorpresa de sus amigos y también de
la audiencia, su trabajo sobre la
teoria de cuerdas’ para dedicarse
precisamente a la investigacién de la
materia oscura. En la octava
temporada vuelve a coordinarse con
Raj, que le informa de que el
gobierno esté fundando el campo
de la materia oscura enviando
equipos a una mina de sal para llevar
a cabo experimentos. Los dos
quedan atrapados dentro de los
tdneles en una situacién
claustrofébica en la que Sheldon
entra en crisis, pues se da cuenta de
que su trabajo en el campo de la
materia oscura apenas acaba de
empezar, mientras que cuando se
dedicaba a la teoria de las cuerdas
era uno de los fisicos mas brillantes

de su campo.

En la actualidad se considera que el
85% de la materia existente en el
universo es materia oscura, es decir,
solo el 15% restante corresponde al
modelo estandar de particulas. Si
sumamos la cantidad de materia
oscura a la de energia oscura'®,
resulta que el 95% del universo
corresponde a un «mundo oscuro»
del que no conocemos nada. Pero
vamos a acabar este capitulo con
algo que si sabemos, que es la

respuesta a la pregunta «;por qué

los electrones actian como si no
tuvieran masa cuando viajan a través
del grafeno?». La incégnita no fue
solucionada en la serie, pero si lo
vamos a resolver aqui. Para empezar,
tenemos que explicar qué es el
grafeno, que se trata de una delgada
l[dmina de carbén (puede obtenerse
separando las capas de grafito, el
material utilizado en los lapices), de
solo un dtomo de grosor (con una
estructura de colmena), que tiene
unas capacidades excepcionales: es
extraordinariamente resistente, buen
conductor de la electricidad y
superior a cualquier otro material en
cuanto a conduccién del calor.

Es casi transparente por completo.

Y a diferencia de los materiales
habituales, tridimensionales, el

grafeno es bidimensional.

La extrema regularidad de su
estructura permite que los
electrones circulen a través de ella
sin los numerosos obstédculos que
encuentran en otros materiales, por
lo que alcanzan una gran velocidad.
Debido a ello, su comportamiento
no responde a la mecénica cuéantica
«normal», sino a la mecéanica
cuéntica «relativista», es decir, la
electrodindmica cuantica (QED,
Quantum ElectroDynamics). En la

QED, el comportamiento de los

7En el capitulo Amory desamor por la teoria de cuerdas (pag. 84) abordaremos la teoria de cuerdas y también los motivos que
llevaron a los guionistas a hacer que Sheldon abandonara este campo de estudio.

"Explicada en la pag. 47 de este cuaderno.
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electrones cambia y debemos
considerarlos cuasiparticulas de
Dirac sin masa. El comportamiento
de los electrones en el grafeno
habia sido previsto tedricamente

por P.R. Wallace en 1947, pero no

pudo comprobarse
experimentalmente hasta 2004,
cuando los fisicos Andre Greim y
Konstantin Novoselov, de la

Universidad de Manchester,

experimentaron sobre el grafeno.

Curiosamente, ambos fueron
galardonados con el Premio Nobel
de Fisica en 2010, apenas 8 meses
después de la emisién del episodio
de la piscina de bolas de The Big
Bang Theory.



