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Introducciéon

La humanidad tal vez ha dependido de la fisica mas de lo que se imagina. La
astronomia, una de las ramas del area, fue ampliamente usada por los humanos,
incluso en la prehistoria, para poder guiarse en las noches y poder predecir las
temporadas del afio. Sin embargo, fue con la aparicién de las civilizaciones que la
fisica comienza a ser una disciplina académica. Los antiguos griegos la estudiaban
como parte de la filosofia, la quimica y las matematicas. Centurias tuvieron que
pasar para que la fisica tomara su puesto como una ciencia inica. Pero no debemos
pensar que por unica decimos que esté excluida del resto de las areas académicas:
se vincula con otras areas del conocimiento, desde el uso de conocimientos fisicos
para la creacion de instrumentos para facilitarnos la vida, hasta, en ciertos casos, el

uso de estos conocimientos para el entendimiento de distintos fen6menos.

Mas al hablar de las aplicaciones de la fisica, hay que hacer énfasis en la fidelidad

a sus raices en la filosofia, pues en muchas ocasiones son mas motor de esta area
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del conocimiento los misterios del universo, desde las escalas mas infimas hasta
las mas gigantescas, siendo estas dos escalas inconcebibles para la imaginaciéon
humana. Aun asi, hemos logrado abstraer un poco de todo lo que el universo es,
llegando a entender lo que sucedi6 instantes después de que éste comenzara, y
todo desde nuestro pequeno lugar en él. Hemos logrado entender como el espacio
y el tiempo pueden deformarse, que la velocidad de la luz en el vacio es el limite
en el universo, por qué la luz se curva en presencia de campos gravitacionales, que
las estrellas mueren en explosiones gigantescas y violentas de las cuales surgen los
materiales indispensables para que la vida sea posible... Y atin asi quedan muchos
misterios en el universo por esclarecer ¢Pero qué hay de aquello que es extrema-

damente pequeno?

Hay tantos misterios en lo que concierne a la materia a escalas cuanticas, que
incluso necesitamos cambiar un poco la forma de ver la fisica a estas escalas. Y entre
maés nos adentramos al mundo subatémico, nuevas y mas desconcertantes misterios
aparecen. La realidad se nos escapa de las manos tanto a escalas astron6micamente
grandes como a escalas subatomicamente pequenas, sin embargo, la fisica sigue

teniendo un papel muy importante en el estudio de la naturaleza y su prediccion.

1. La antigiiedad

La fisica fue estudiada en todo el mundo antiguo, desde China hasta Grecia. Los
pensadores griegos ya pensaban en cuatro elementos que conformaban lo que les
rodeaba: agua, aire, fuego y tierra. En la Antigiia Grecia se puede decir que todo
comenzd con la desafiante actitud de Tales de Mileto (624-546 A.C.), quien se
rehuso6 a aceptar explicaciones sobrenaturales, religiosas o mitolégicas para dar
cuenta delos fenémenos naturales. El comenz nuestro viaje hacia el entendimiento
de la materia con su propuesta del primer principio (el arché): el agua. Su discipulo

Anaximandro propuso el apeiron: lo “indefinido”, o ”ilimitado”, infinito y sin forma
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concreta. Anaximenes de Mileto postuld que el aire era el primer principio, retando

asi a su maestro Anaximandro y a Tales.

Alrededor del afio 500 A.C., Heraclito propuso que la iinica ley basica del universo
es la del principio del cambio y que nada se mantendria igual para siempre. Esta
idea seria una de las primeras en tomar en cuenta el rol del tiempo en el universo,

lo cual sigue siendo clave en el estudio de la fisica al dia de hoy.

La primera idea de atomismo griego llegd con Leucipo, también de Tebas, quien
pensaba que todo esta constituido por objetos indivisibles llamados “4tomos” y que
estos se desplazan por el espacio vacio. Su estudiante Democrito agreg6 la idea de
que estos “4tomos” estaban en movimiento siempre y propuso un namero infinito
de tipos de atomos. Hay detalles interesantes en las ideas de los antiguos atomistas
griegos. Por ejemplo, Democrito, Leucipo y Epicuro creian que las caracteristicas
de los materiales dependian de la forma de sus a&tomos. Tal vez una de las ideas
mas fascinantes del atomismo griego fue la de Epicuro de Paréklisis, quien decia
que los atomos podrian desviarse de los caminos que se esperaria que siguieran.
De esta manera, Epicuro introdujo el concepto del libre albedrio en la hipotesis
atomista sin dejar a un lado el determinismo.Los &tomos podrian comportarse de
una manera diferente a la que se espera. Esto es asombrosamente similar a lo que

sucedidé milenios después cuando se empezo6 a estudiar la mecéanica cuantica.

No se debe olvidar que los indios podrian ser considerados los padres del
atomismo: cuando el sabio Aruni, en el siglo VIIT A.C., sentenci6 que hay particulas
tan pequenas que no es posible verlas como objetos de la experiencia y mucho
menos cOmo se amasan en sustancias. Muchas de las ensenanzas indias sobre el
atomismo resultan muy similares a las de Democrito, lo cual puede ser resultado

de que las ensenanzas fueran transmitidas mediante el contacto cultural.

Aristoteles fue quien al final ejercié mas influencia en la filosofia occidental y,

siendo que él negaba las ideas atomistas, se acept6 su propuesta de que el universo
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estaba compuesto por los cuatro elementos (agua, aire, fuego y tierra), mas un
elemento divino: el éter. Aunque Aristételes estuvo equivocado al pensar que la
materia no estaba compuesta de pequefios corpusculos, su “tabla peridédica” tiene
el detalle interesante de coincidir con los estados de la materia que hoy conocemos:
gaseoso, representado por el aire; liquido, representado por el agua; solido,

representado por la tierra; y plasma, representado por el fuego.

2. La Revolucion Cientifica y la fisica clasica

Lo que comenzo6 el ascenso de la fisica como una ciencia por si misma es la muy famosa
obra de Nicolas Copérnico Sobre los giros de los orbes celestes (De revolutionibus
orbium coelestium), la cual estableci6 que la Tierra se mueve alrededor del Sol. Aunque
ya en la antigiiedad el modelo heliocéntrico habia sido sugerido por Aristarco de Samos
(310—230 A.C.), no tuvo el sustento que tuvo la obra de Copérnico, la cual hizo que
fuera aceptado el modelo heliocéntrico. Estas nuevas ideas, asi como las observaciones
hechas por Tycho Brahe, permitieron que Johannes Kepler pudiera formular sus leyes
para describir matematicamente el movimiento de los planetas en sus orbitas, las cuales

resultaban ser elipticas.

Galileo Galilei, con sus experimentos y propuestas contrarias a lo que establecia
Aristoteles sobre el movimiento, pudo determinar que un objeto no caia méas rapido
si tenia una masa mayor, por lo que pudo calcular la trayectoria parabolica de los
proyectiles y desarrollar el concepto de la relatividad galileana, la cual establece que

todos los movimientos son iguales en todos los sistemas de referencia inerciales.

Maés adelante, llegaria quien es considerado el més grandioso fisico de todos los
tiempos: Isaac Newton. No solamente formul6 sus tres leyes del movimiento y la ley de
gravedad universal, también invent6 una nueva rama de las matematicas: el calculo, el
cual fue también inventado de manera independiente por Gottfried Leibniz. El calculo

se convirtio en una herramienta indispensable para el desarrollo de la fisica.
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Algo que muestra el paradigma de la fisica en esta época es el uso de las
matematicas y su consecuente desarrollo. Es mediante ellas que podemos expresar
de manera precisa lo que sucede en la naturaleza. Gracias a las matematicas,

poderosa herramienta, se lograrian los mayores avances cientificos.

3. La fisica moderna

Viento en popa, la fisica avanzé de una manera increible durante siglos. Tanto asi
que para finales del siglo XIX se comenzaba a pensar que la fisica estaba termi-
nada, que s6lo quedaba volver mas precisas las mediciones de las constantes de
la naturaleza. Pero la naturaleza result6 ser mas compleja de lo que se pensaba y
comenzaron a aparecer fenomenos que no podian ser explicados con la fisica desa-
rrollada hasta el momento. Asi, en el siglo XX comenz6 una nueva forma de pensar

los fenbmenos de la naturaleza.

3.1. La relatividad especial

Una de las ideas mas revolucionarias de la fisica moderna es la relatividad especial.
Aunque el concepto no fue concebido por Albert Einstein, su contribuciéon fue
considerar la velocidad de la luz en el vacio como constante, es decir, que es la
misma para todos los observadores inerciales y es el limite de velocidad en el
universo. Estas ideas no afectan nuestra vida cotidiana, ya que s6lo aplican para
cuerpos que se mueven a velocidades muy altas y cercanas a la de la luz, mientras
que los fendmenos cotidianos suceden a velocidades muy bajas en comparacion.
Esta teoria también tuvo una idea revolucionaria para el momento: la relacion
entre el espacio y el tiempo. Obviamente, no podemos olvidar una ecuaciéon que
nos dio la relatividad especial: E = mc2. Esta nos dio la relacién entre la masa y la

energia.
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La relatividad especial es una teoria bien definida y en la cual no podemos
contribuir nada nuevo. esto puede ser desalentador para algunas personas al
estudiar fisica, pero esta otra teoria que a la fecha sigue dando incognitas: la
relatividad general. Esta es la teoria que une a la relatividad especial con la
gravedad. En esta se establecen fen6menos que nunca habrian imaginado los
filosofos de la antigiiedad, tales como que los cuerpos distorsionan el espacio y
el tiempo a su alrededor causando de esta manera la gravedad, o bien, hipotesis
tan descabelladas como las de los puentes de Einstein-Rosen, mejor conocidos
como agujeros de gusano, que son distorsiones del espacio y el tiempo que nos
permitirian viajar de un extremo del universo a otro en fracciones de segundo sin

movernos mas rapido que la luz.

3.2. La catastrofe ultravioleta: la mecdnica cuantica

Mientras la relatividad especial ayudaba a resolver conflictos de fen6menos
electromagnéticos, aparecia un nuevo problema que la fisica no era capaz de explicar:
la radiacién electromagnética emitida por un cuerpo negro. La teoria predecia que
en el espectro ultravioleta, a longitudes de onda méas pequenas la energia debia
tender hacia el infinito, pero los experimentos mostraban que se aproximaba a cero.
Esto fue conocido como “la catastrofe ultravioleta”, 1a cual sélo pudo ser resuelta con
una nueva teoria: la mecanica cuantica. Esta teoria trata sobre las escalas atémica y
subatémica. Difiere conlafisica clasicaen quelaenergia, el momentum, elmomentum
angular y otras cantidades en un sistema estan restringidas a valores discretos. Los
cuerpos pueden tener comportamientos tanto de ondas como de particulas y hay
limites a la precisiéon con la que una cantidad fisica puede ser predicha antes de ser
medida, siendo ésta la propiedad probabilistica de la mecéanica cuantica. Max Planck
introdujo los conceptos basicos de esta teoria en el afio 1900. Los experimentos del
efecto Compton, el efecto fotoeléctrico, el experimento de Millikan, el experimento

de Stern-Gerlach, etcétera, dieron la razon a la mecanica cuantica.
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Este tema nunca fue muy apreciado por Albert Einstein, a pesar de que él
contribuy6 con la explicacion tedrica del efecto fotoeléctrico. En efecto, el caracter
probabilistico de esta teoria no fue muy apreciado por muchos de los grandes
fisicos, teniendo como emblema de esta corriente una frase famosa de Einstein:
“Dios no juega a los dados”. La respuesta de Erwin Schrodinger a esa frase fue:

“Senor Einstein, no le diga a dios qué hacer con sus dados”.

4. La mecanica cuantica relativista

Es famosa una idea, parcialmente incorrecta: que la relatividad y la mecanica
cuantica estan peleadas. Efectivamente, hay un problema al intentar unificar la
relatividad general con la mecanica cuantica, pero como se dijo anteriormente, la
teoria de la relatividad especial estd muy bien comprobada y puede ser usada para
definir si una teoria es valida o no. La mecénica cuantica debia sobrevivir a las
pruebas que le impusiera la relatividad especial. Esta transicion de la descripcion
no relativista a la relativista implica que varios conceptos deben ser revisados. En

particular, los siguientes:
1. Las coordenadas espaciales y temporales deben ser tratadas como iguales.

2. Una particula relativista no puede ser localizada con gran precision, ya que si la

energia es muy alta, entonces sucede una creacion de pares particula-antiparticula.
3. Si la posicion de una particula es indefinida, también lo sera su tiempo.

4.Con energias altas (relativistas) ocurres procesos de creacion y aniquilacion de pares
de particulas, usualmente en forma de la creacién de pares particula-antiparticula.
Por lo tanto, con las energias relativistas, la conservacion de ntimero de particula ya

no es una suposicion valida.

El primer intento de conciliar ambas teorias fue la ecuacion de Klein-Gordon.

Al desarrollar su idea se toparon con densidades de probabilidad negativas y
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energias negativas, las cuales no suceden en fisica clésica, en la relatividad especial
ni en la mecanica cuantica. Por mucho tiempo, esta ingeniosa ecuacion fue vista
como sinsentido fisico, una curiosidad matematica. Pero los cientificos somos
perseverantes, o necios, y lleg6 Paul Adrien Maurice Dirac en 1928, con su ecuacién
para describir las particulas relativistas y todo pareci6 ser correcto. Sin embargo,
se obtuvieron nuevamente energias negativas. Dirac propuso entonces que esas
energias eran animateria. Esta revolucionaria idea —y tal vez descabellada para
muchos en su momento— fue comprobada experimentalmente en 1932 por Carl

David Anderson. Asi comienz6 la fisica de altas energias.

5. La teoria cuantica de los campos y el modelo estandar de las particulas

Justo cuando se podria pensar que la fisica moderna se volvia extrafa, se propuso
la cuantizacién de campos en la mecanica cuéntica relativista, teniendo asi la teoria
cuantica de los campos a través de interacciones mediadas por particulas virtuales,
las cuales pueden existir de acuerdo a las leyes que gobiernan las incertidumbres

asociadas a la teoria cuantica.

Elmodelo estdndar de las particulas elementales es una teoria cuantica que describe
las interacciones de las particulas que componen toda la materia. Estas interacciones
pueden suceder mediante tres fuerzas: la eléctrica, la débil (las cuales pueden unificarse
como interacciones electrodébiles) y 1a fuerte. La fuerza débil es la fuerza que permite
que las particulas decaigan y la fuerza fuerte es la que hace que las particulas que
constituyen a los protones —los quarks— se mantengan unidas. La unificacion de las
fuerza débil y eléctrica es formulada por Abdus Salam, Steven Weinberg y Sheldon
Glashow. Su teoria fue comprobada en el experimento Gargamelle (una camara de
burbujas) en la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN por sus

siglas en francés).
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El modelo estandar también describe cuales son las particulas y los mediadores de
las interacciones y hasta ahora, ha probado ser un modelo consistente y altamente
predictivo. La udltima particula que faltaba era el boson de Higgs, la particula
resultante por la ruptura del campo de Higgs, el cual es el responsable de darle masa

a las particulas fundamentales.

No obstante, aun cuando ha sido descubierta, tenemos incognitas acerca del modelo;
demasiadas cantidades son definidas “a mano”, a lo que se conoce parametros libres.
Una buena teoria tiene pocos de parametros libres, pues cuando estos son definidos
“amano”, no sabemos por qué son como son. Esto es buenas noticias para los fisicos,
ya que significa que todavia quedan dudas por resolver y, de hecho, abundan diversos
modelos para explicar estas incognitas, pero tienen que superar las evidencias

experimentales.

6. ¢Y esto de qué nos sirve?

Obviamente nace la pregunta sobre la aplicacion de estos conocimientos, méas alla de
que sea parte intrinseca de la humanidad el tratar de entender lo que nos rodea y, de

esta manera, entender qué somos e incluso cuél es nuestro origen.

Aunque parecen ideas lejanas o ficticias, las teorias de la fisica tienen una aplicacion
en la actualidad y aquellas que no lo tienen todavia, posiblemente lo tendran en el
futuro, a corto plazo. El mejor ejemplo es la tomografia por emisiéon de positrones
(PET por sus siglas en inglés), que hace uso de los decaimientos en los nucleos de
neutrones inestables para producir pares de particula-antiparticula para que, con los
detectores adecuados, se pueda realizar la medicion en tiempo real de, por poner algiin
ejemplo, el cerebro. Tenemos también la hadroterapia, que seria una terapia muy
buena contra el cancer, la cual consistiria en usar particulas altamente energéticas

para “bombardear” un tumor cancerigeno sin afectar tejidos adyacentes, a diferencia
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de la radioterapia que es muy agresiva. Con un mejor entendimiento de las particulas

fundamentales podriamos mejorar estos métodos médicos.

Otros avances interesantes que pueden asociarse a la fisica de altas energias no son
directos. Un ejemplo serialaweb, conocida por casitodo el mundo, que fuedesarrollada
en el CERN para poder compartir datos de manera mas eficiente. Otro ejemplo serian
los sistemas de enfriamiento del Gran Acelerador de Hadrones (LHC por sus siglas en
inglés), que es el punto maés frio del universo al necesitar de una temperatura de 1.9
K (-271.25°C) para el funcionamiento de sus tubos superconductores, mientras que la
temperatura del espacio es de 3 K (-270°C). De igual modo, debido a las herramientas
computacionales y estadisticas que se necesitan para estudiar los experimentos de
altas energias, muchos egresados que hicieron sus posgrados en proyectos ligados
directamente al CERN son contratados por instituciones bancarias para realizar

calculos econémicos, otra posible aplicacion de los avances desarrollados en la fisica.

Conclusion

La fisica de altas energias y la relatividad general son por ahora las ramas de la fisica
que estan en la frontera de lo conocido y lo desconocido. Tenemos un camino largo por
recorrer para poder entender el universo que nos rodea en sus diversas escalas, pero
la humanidad ha demostrado con su perseverancia que siempre estara persiguiendo
el entendimiento de la naturaleza. Es muy probable que los fisicos actuales no lleguen
a ver una “teoria del todo” que unifique a la teoria de la relatividad general con la
teoria cuantica de los campos, pero de igual manera, muchos antes que nosotros no
pudieron ver los grandiosos descubrimientos que se han logrado en afios recientes.
En todo casola fisica, como cualquier area de la ciencia, es un trabajo colaborativo que
lleva milenios de desarrollo y se basa en los estudios de nuestros colegas del pasado
para intentar avanzar en el conocimiento humano. Citando a Isaac Newton: “yo solo

ando sobre hombros de gigantes”.
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