CIENCIA

Lo que hallaremos
dentro del atomo

Por1EFON LEDERMAN

L TELESCOPIO QUE CONSTRUYERA GALILEO A FINES DEL SIGLO
XVI tenia la potencia de amplificacién de cualquier par de binoculares
baratos a la venta en el supermercado y no obstante, bast6 para abrir un

nuevo mundo. Con aquel sencillo instrumento, Galileo pudo ver que
Japiter tiene cuatro lunas y que hay manchas en el Sol, lo cual le llevé a la conclusion
de que nuestra estrella giraba. Pero lo mas espectacular: su hallazgo de que el planeta
Venus tiene fases, una prueba contundente de que la percepcion copernicana de nues-
tro sistema solar, es decir, de que €l Sol, y no la Tierra, ocupa el centro, era correcta,
Conforme la humanidad comenz6 a construir mejores telescopios, el conocimiento de
este hermoso y complejo nuevo mundo del cosmos ha evolucionado, haciendo quenos
percatemos de un extenso universo repleto de objetos extrafios (pulsares, quasares,
agujeros negros) y que habitamos un punto insignificante dentro de una galaxia de
miles de millones de estrellas que arrastran sus propios sistemas solares.

Gracias a unas cuantas modificaciones técnicas, el telescopio comenzé a enfocar el
interior del universo de lo pequefio. Con el advenimiento del microscopio descubrimos
¢l vasto y abigarrado mundo de microbios tan pequefios que miles de ellos cabrian sin
la menor dificultad en el punto final de esta oracién. A la larga, ese mundo abarcé
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también la genética, la microbiologfa, la viro-
logia y mundos inimaginables y por demds
singulares que son centenares de veces mas
pequenios que los microbios: jlos atomos!
Para explicar el comportamiento de los 4to-
mos, la comunidad cientifica tuvo que inven-
tar la teoria cuéntica, la cual dio origen a los
semiconductores y un sinniimero de tecnolo-
gfas que impulsaron el grueso de la actividad
econdmica del siglo XX. Asi de poderoso es un
buen instrumento. Y dado que la mayor parte
de la naturaleza consiste en objetos demasia-
do pequefios, lejanos o sutiles para percibirlos
a simple vista, los adelantos cientificos siem-
pre se han apoyado en el invento de nuevas y
mejores herramientas, Hoy dia, el mundo
cientifico es testigo del nacimiento de un
nuevo instrumento, el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés), que
no es cualquier binocular barato. De hecho, se
espera que permita amplificar las propiedades

regalar a la humanidad en el siglo XXI. :Qué
tipo de universo? Cinco siglos de retrospec-
cién permiten enumerar las implicaciones del
telescopio de Galileo, mas no tenemos-esa
posibilidad con el LHC. En vista del conoci-
miento actual y la combinacion de los nume-
rosos mundos que nos han revelado las distin-
tas herramientas e instrumentos construidos
desde los tiempos de Galileo, ;cabe anticipar
grandes sorpresas con el LHC?

Mas vale, porque en esta era de presupues-
tos limitados, ¢l LHC —colaboracién interna-
cional de miles de cientificos, ingenieros y
estudiantes— ha tenido un costo de US$
8,000 millones que incluyen facturas impor-
tantes para los presupuestos nacionales. A fin
de entender las consecuencias que el LHC
podria tener en las proximas décadas, hay que
dar un vistazo a las interrogantes basicas que
justificaron su construccién. Sélo si nos aden-
tramos un poco en el laberinto de la fisica de

¢Qué veran los cientificos con el LHG? La
maquina bien podria revelar un nuevo

mundo, regalo para el siglo XXI.

de los objetos por el factor méas grande en la
historia de la fisica de particulas (segun diver-
sos cAlculos, alrededor de 500 veces més de lo
que ha sido posible hasta el momento). El
LHC es un acelerador de particulas: un mons-
truoso tinel subterrneo con un radio de 4.3
kilometros instalado en CERN, la
Organizacién Europea para Investigacion
Nuclear, situada en la frontera franco-suiza,
cerca de Ginebra. En el interior del tinel hay
potentes imanes superconductores que
impulsan protones alrededor de un anillo
donde un enorme voltaje los acelera hasta
adquirir una sorprendente cantidad de ener-
gia: siete billones de electronvoltios en su
méxima aceleracién. Préximamente, confor-
me los técnicos hagan funcionar la colosal
maquinaria, hardn chocar protones de alta
energia haciendo que se fracturen en miles de
particulas més pequeias cuyas vidas, breves y
violentas, quedaran registradas en detectores
cercanos. Aunque no es el primer colisionador
dela historia, el LHC es el primero que alcan-
za semejante energia. Esto significa que las
colisiones que ocurran en su interior serén
mucho mas violentas, y tendra la capacidad de
producir 100 veces mas colisiones por segun-
do que cualquier otro colisionador.

Igual que el telescopio de Galileo, el LHC
brindar4 a los cientificos informacién sobre el
nuevo mundo de lo muy pequefio e indirecta-
mente, de lo muy grande ;Qué veran con el
LHC? El alcance y la sensibilidad del aparato
bien podria desvelar un nuevo universo que
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las particulas podremos tener una idea de la
profundidad con que esta herramienta atisba-
ré el interior de la naturaleza del mundo fisico.

La complejidad ha sido la peor pesadilla de
los fisicos modernos. Cuanto mas cerca mira-
mos, mas complejo e inmanejable se vuelve el
mundo fisico. Durante buena parte del dltimo
siglo, los fisicos han tratado de encontrar algu-
na teoria sencilla y hermosa y descubierto, a
cambio, que el universo es una proliferacion
de particulas y una marafia de fuerzas que no
parecen encajar de manera coherente. Es
como tener un control remoto para el televi-
sor, otro para el DVD y entonces aparece el
DVR con uno més. Lo que necesitamos es un
control remoto universal y de facil operacion;
en el terreno de la fisica esto equivale a una
teorfa para todo. Nadie pretende que el LHC
pueda oftecer, migicamente, una teoria uni-
versal, pero al menos se espera que ayude a
poner un poco de orden.

El LHC nos brindar4 simplicidad hacién-
donos retroceder a los inicios. Nos permitira
vislumbrar el universo en el momento mismo
de su concepcidn y esto es importante, porque
las cosas eran mucho mas sencillas en aque-
llos tiempos. La tnica teorfa viable (hasta
ahora) es que el universo naci6 hace 13.7 mil
millones de afios debido a una explosién cos-
mica, conocida como el Big Bang, la cual cred
el tiempo v el espacio. En aquel primer instan-
te, todo lo que conocemos hoy —toda la mate-
ria v la energia que jamas existirfan— quedd
comprimido en un volumen inconcebible-

mente pequefio. También en ese momento,
dos dominios completamente opuestos —el
espacio interior de la fisica de particulas reve-
lado por las herramientas microscopicas (en
esencia, los aceleradores de particulas) y el
espacio exterior de la cosmologia y la astrofisi-
ca, conocido gracias a los datos de telescopios
terrestres y espaciales, como el Hubble— eran
uno mismo. Sin embargo, al tiempo que el
naciente universo comenzo a expandirse y
enfriarse formando estrellas y galaxias, el
reino de lo pequefio y lo grande se escindio, y
asi comenzaron a complicarse las cosas.

Para desentrafiar los principios subyacen-
tes al universo, hay que retroceder al momen-
to del Big Bang y realizar algunos experimen-
tos. Por desgracia, eso es tan facil como entre-
vistar a Isaac Newton o Alejando Magno. Asi
que la mejor alternativa es el LHC, que nos
permitird reproducir algunas de las condicio-
nes de los primeros instantes del universo. No
todas al mismo tiempo, claro esta, pero si lo
suficiente para que entendamos un poco
mejor los procesos por los cnales chocaron y
se fusionaron las primeras particulas primor-
diales formando los nuacleos y atomos que
conforman nuestro sol y sus planetas. Los fisi-
cos tedricos hacen deducciones con base en
los colisionadores y entretejen una historia
sobre la forma como los componentes mas
pequenos de la materia conspiraron para pro-
ducir los objetos celestiales més exéticos
(léase agujeros negros, pulsares, explosiones
estelares y demads). Con la recreacién de las
condiciones del universo momentos después
del Big Bang, el LHC nos ayudara a desarro-
llar una descripcion coherente del universo.

Seria mucho més sencillo explicar el esta-
do actual de la fisica si tuviéramos una vision
coherente, pero no la hay. Y por ello es necesa-
rio analizar interrogantes que la construccién
del LHC pretende responder; cada una de
ellas, parte de un enorme rompecabezas.
Conforme repasemos las preguntas, empeza-
ra a tener sentido el rompecabezas.

¢Por qué hay tantas particulas? Hasta hoy,
colisionadores como Tevatron de Fermilab,
Chicago o el colisionador e+e- de CERN
(ambos mucho més pequenos que el LHC)
han dado pruebas de que los 4tomos no son
las particulas mas pequenas y bésicas del uni-
verso. Hoy se confiere ese honor a particulas
ain mas diminutas llamadas quarks y lepto-
nes (incluso han postulado que toda la mate-
ria esti compuesta de seis tipos de quarks y
seis variedades de leptones). Pero esto es solo
el comienzo, porque también hay neutrinos,
muones y particulas W, Z y muchas mas.

:A qué se debe tal complejidad? El inago-
table optimismo de los fisicos tedricos les ha
conducido a la conviccién de que, debajo de
esta desalentadora complejidad, se oculta una
hermosa simplicidad y sus esperanzas se
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nutren del papel que juega el concepto de
simetria cuando se realiza un anilisis mate-
mitico de las ideas tedricas. Un calidoscopio
muestra patrones de intrigante complejidad,
pero pueden explicarse mediante un sencillo
patr6n y un sistema de espejos. De alli que los
cientificos cifren sus esperanzas en que el
LHC les permita ver un patrén simple que
emerge de la confusién de espejos.

¢Qué mantiene unido al universo? La grave-
dad es la fuerza que nos permite caminar en el
suelo, pero no es més que una de cuatro que
operan en ¢l universo. Otra es el electromag-
netismo, que conoce cualquier escolar que
haya creado un electroimén retorciendo un
alambre en un clavo y conectando los extre-
mos a una bateria. La funcién critica del elec-
tromagnetismo es lo que permite la unién de
quarks y leptones para formar atomos, y la
combinacién de 4tomos es lo que da origen a
las moléculas, La tarea del 4tomo se facilita
por la existencia de dos fuerzas adicionales: la
“fuerte” y la “débil’) que actiian en el nivel del
niicleo atémico. Ahora bien, lo que enloquece
alos cientificos es que las cuatro fuerzas no se
mezclan: han podido desarrollar teorfas que
conectan todo, menos la gravedad. Hay una
teorfa de fuerzas electromagnéticas que per-
miten hacer predicciones muy exitosas. Del
mismo modo, existe la teoria de la fuerza débil
y la muy satisfactoria teoria de la fuerza fuerte.
Lo que hace falta, a todas luces, es una teorfa
que unifique las tres fuerzas e incluya también
la gravedad (la muy buscada, pero mal llama-
da, teorfa del todo). Aunque la gravedad es un
hecho cotidiano incontestable para cualquier
profano, el asunto es motivo de profundo
agravio para el fisico te6rico. Mientras que las
otras tres fuerzas (fuerte, débil y electromag-
nética) tienen, aparentemente, un origen
comun, la gravedad da al traste con todo.

Para entender lo frustrante de la gravedad
debemos adentrarnos en el laberinto. Segtin la
teoria cudntica, la fuerza entre dos objetos (de
atraccién o repulsion) requiere del intercam-
bio de una particula “portadora de fuerzas”
Imagine a dos patinadores en hielo jugando a
la pelota. Cuando uno lanza el esférico, se
aparta del otro. Cuando el segundo atrapa la
pelota, se aleja del primero. Lo mismo ocurre
con la atraccién: ahora, los dos patinadores
estdn parados de espaldas mirando hacia sen-
dos muros. Uno lanza con fulerza una pelota
suave y eldstica hacia lo alto de su pared. El
esférico rebota hacia el muro del otro y cae en
sumano. jSorpresa! jAhora se acercan!

La pelota (particula portadora de fuerza)
se denomina bosén y hay un bosén para cada
tipo de fuerza. Los experimentadores que tra-
bajan con pequefios colisionadores han des-
cubierto la presencia de bosones que transpor-
tan la poderosa fuerza entre quarks, particulas
eléctricamente cargadas y la fuerza débil. Sin

embargo, el portador de fuerzas de la grave-
dad, particula denominada gravitén, es com-
pletamente distinto. En este caso, los acelera-
dores de particulas son intitiles porque la fier-
za de gravedad es increiblemente débil, Haga
la prueba: deje caer un broche para papel. El
objeto cae atraido por todo el planeta. Ahora,
sujete €l broche para papel con el imén con
que adhiere la lista del mercado al refrigera-
dor. La atraccion de toda la Tierra es insufi-
ciente para vencer al pequefio iman. Quienes
han probado la fuerza de gravedad contra la
fuerza eléctrica, han observado que es més
débil por un factor de uno seguido de 40 ceros.

¢El LHC es lo bastante poderoso para
producir un gravitén? No. Para ello harfa
falta un colisionador mucho més grande.
No obstante, confiamos en que el LHC nos
permita entender mejor la teoria de la gra-
vedad de Einstein, aunque habra de hacer-
se de manera indirecta. Es decir, tendremos
que observar muchos otros fenémenos y
hacer inferencias sobre la gravedad.

impregna todo el espacio. Sin el campo
Higgs, las quarks y los leptones se unirfan y
los fisicos tebricos tendrian que buscar
empleo en otra parte. Pero con el campo
Higgs en escena, las particulas caminan pesa-
damente en el fango: los electrones adquieren
un poco de masa, los muones reciben un poco
més, el quark belleza se vuelve muy pesado y
el quark tope resulta francamente obeso. La
masa de las particulas denominadas Wy Z
aumenta enormemente, en tanto que el fotén
simplemente ignora el campo Higgs. Pero
aqui, las matematicas adquieren gran com-
plejidad, vuelven a surgir las cuatro fuerzas...
¥ los tericos tienen asegurado el trabajo.
Higgs es indispensable para desentrafiar el
“sistema de espejos” de nuestro ejemplo del
calidoscopio y también cura algo de la patolo-
gia matemitica. Los principales aceleradores
se han utilizado en intensas aunque infructuo-
sas biisquedas del Higgs, pero sin duda surgi-
rd alguna prueba definitiva de este fenémeno
con las primeras investigaciones con el LHC,

Aunque la maquina apenas empieza a
realizar su funcion, su verdadera precision
sera evidente hasta dentro de unos afios

€Cudl es la particula Dios o divina? Una
manera de atisbar en el calidoscopio césmico
seria observar un tipo de bosén especifico lla-
mado Higgs. Recuerde que un bosén es una
particula relacionada con una fuerza. El
bosén Higgs representa la masa de otras par-
ticulas. Visualice al Higgs como una extensién
de fango. Cuando camina en el barro, se
mueve més despacio, como si su peso hubiera
aumentado. Del mismo modo, la presencia de
un bosén Higgs harfa que la particula fuera
mas pesada. Por motivos demasiado comple-
Jos para explicarlos aqui, el Higgs se encuen-
tra dentro del campo de LHC, asi que es facti-
ble que lo descubramos muy pronto. Y su
hallazgo serviré para desvelar muchos miste-
rios. Es por eso que algunas personas han
dado en llamarlo la particula Dios o divina.
Al preguntar a cualquier fisico por qué era
necesario construir el LHC, la respuesta inva-
riablemente seri: “jHiggs!” Este tema ha
estado en circulacién desde hace décadas ysu
poder para llamar la atencién de experimen-
talistas, asi como de los lideres de Estados
Unidos, Europa y Jap6n, es impresionante.
Higgs encabeza la lista de motivaciones para
construir costosos aceleradores de particulas.
Y ésta es la razén: Higgs podria ser el origen
de la complejidad de nuestra gama de parti-
culas y fuerzas. Llamémoslo el campo Higgs
(como dije antes, barro) y digamos que
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¢€Cudl es [a utilidad de un colisionador para
resolver estos misterios? El LHC fue cons-
truido para provocar colisiones entre particu-
las y brindar a los fisicos una imagen de los
despojos resultantes. Las particulas, como
hemos aprendido a partir de Ia teorfa cuanti-
ca, estdn relacionadas con campos de fuerza,
esto significa que si usted encuentra una par-
ticula (como el bosén Higgs) habré encontra-
do también el campo de fuerza relacionado (el
campo Higgs). Si el nivel de energia del coli-
sionador es suficientemente alto (como el del
LHC, por ahora), las colisiones produciran
particulas mucho mis masivas y esto incre-
menta la probabilidad de que, entre los millo-
nes de colisiones provocadas en cada segun-
do, el LHC produzca un bosén Higgs que ser4
identificado por detectores conectados a
poderosas computadoras y provocar estruen-
dosos vitores en la sala de control. Si el fené-
meno se repite 10 o 20 veces, jel mundo ente-
ro se regocijara! Fue asi como se descubrieron
todas las particulas conocidas (quarks, lepto-
nes y bosones) utilizando los aceleradores de
particulas més antiguos. La relevancia del
LHC es que su energfa es lo bastante elevada
para producir el bosén Higgs.

Pero, la biisqueda de la unificacién no con-
cluye con el Higgs. Uno de los signos més
reveladores de la unificadora “teorfa del todo”
serfa algo que denominamos supersimetrfa:
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una teoria matematica que sugiera que todas
las particulas conocidas (quarks y leptones)
tienen gemelos. Ninguno de tales gemelos ha
sido descubierto hasta ahora (aunque eso no
ha impedido que les impongamos nombres
poéticos, como squarks y sleptones), y el LHC
podria cambiar la situacion.

Regresemos al momento ocurrido hace
13.7 mil millones de afios, cuando todo el
espacio y su contenido ocupaban un volumen
de casi cero. Desde entonces, el universo se ha
expandido; todas las galaxias se alejan unas de
otras. Pero la gravedad es atractiva y hace que
las galaxias se acerquen, lo cual deberia frenar
la expansién. En 1998, dos grupos de experi-
mentadores trataron de medir el ritmo con el
cual estd desacelerandose la
expansion universal, pero su
respuesta fue pasmosa: la
expansion no se detenia; todo
lo contrario, jse aceleraba! Por
consiguiente, algo debia inter-
venir misteriosamente para
empujar la materia hacia el
exterior. Es lo que llamamos
energia oscura, quizas uno de
los descubrimientos méas des-
concertantes e importantes en
torno del universo. Cuando
calculamos la cantidad de
energia necesaria para que las
galaxias se alejen unas de
otras, la cifra es colosal: equi-
vale a 75 por ciento de toda la
energia del universo.

éComo contribuird el LHC
para identificar la energia
oscura? La energia oscura tiene una propie-
dad muy superior a la de simplemente pas-
mar a los astrofisicos. La energia oscura se
sumaala cantidad de energia total del univer-
50, la cual compensa la curvatura provocada
por la materia (Einstein nos dijo que la mate-
ria hace que el espacio se curve, pero si se
logra el equilibrio entre energia y materia se
pierde la curvatura y el universo se vuelve
plano). Empero, como ofros tipos de energia,
la energia oscura quiz tenga una particula
asociada: una “particula de energia oscura” y
como el LHC fue disefiado para buscar parti-
culas, es concebible que encuentre una parti-
cula de energia oscura (si la hay).

Existe otro misterio sin resolver en cuanto
al movimiento de las galaxias y las estrellas
dentro de las galaxias. Cuando los astréno-
mos calculan cuintas galaxias y estrellas
deberian moverse segin las leyes de grave-
dad, encuentran que sus ecuaciones produ-
cen resultados equivocados.

La observacion demuestra que las estrellas
y las galaxias se comportan como si hubiera
més materia en la galaxia de la que es posible
deducir contando estrellas (calculando por
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experiencia la masa de cada estrella y suman-
do sus totales). A fin de comprender la estabi-
lidad de las estrellas de una galaxia, debemos
presuponer que hay 10 veces mAs materia que
la observada. ;Qué puede ocasionar esta dis-
crepancia? La conclusién es que las galaxias
estan rodeadas de nubes de materia que ejer-
cen fuerzas gravitacionales, pero como esa
materia no brilla la llamamos materia oscura.

éDe qué esta compuesta la materia oscura?
Han postulado muchos candidatos. ;Podrian
ser pequenas estrellas muertas que no emiten
luz? ;Agujeros negros? ;Planetas enormes?
Hasta ahora se desconoce el origen de la
material oscura. No obstante, de no ser por la

materia oscura, no se habrian formado las
galaxias y no existiriamos. De ser cierta, la
teorfa de la supersimetria vaticina la existen-
cia de un increible nimero de particulas nue-
vas, gemelas de los quarks, leptones y boso-
nes que ya conocemos, incluidos algunos
candidatos excelentes para la materia oscura,
todo lo cual podria reflejarse en el anélisis de
las colisiones del LHC.

¢En donde quedo la antimateria? En la déca-
da de 1930, los tedricos predijeron que cada
particula cargada tenia un gemelo de antima-
teria: ¢l electron tiene un positron; el proton,
un antiproton. No obstante, en nuestras
galaxias y hasta los rincones que alcanzan
nuestras maravillosas herramientas, lo tinico
que podemos ver es materia y su ausencia se
atribufa a una ligera asimetria: cuando se cred
el universo, habia un poco mas de materia que
de antimateria. Cuando materia y antimateria
chocan entre si, se aniquilan mutuamente y
producen fotones, o particulas de luz. En con-
secuencia, toda la antimateria es “consumida”
por la materia y el residuo es materia pura y
Juz. La naturaleza de la asimetria no ha sido

explicada en su totalidad, pero el LHC bien
podria ayudarnos a entenderla.

dExisten mds de cuatro dimensiones (tres de
espacio y una de tiempo)? Una de las posibili-
dades mas emocionantes del uso de LHC es el
descubrimiento de lo que llamamos dimen-
siones espaciales adicionales que van mis alla
de las conocidas amplitud, profundidad y
altura. Las dimensiones adicionales son uno
de los fundamentos de la teoria de cuerdas,
una de las especulaciones cientificas mas apa-
sionantes y un enfoque que contribuye a
entender la manera de unificar la gravedad
con las fuerzas restantes. Dicha teoria propo-
ne que el mundo esta formado de mintsculas
cuerdas vibratiles y que sus
vibraciones son las particulas
que hemos analizado hasta
aqui (si no entiende, no se
preocupe: poca gente puede
meterse en la cabeza la teoria
de cuerdas). La existencia de
dimensiones adicionales es
una de las predicciones mas
impactantes de la teoria de
cuerdas. En su mayoria, esas
dimensiones estin tan estre-
chamente vinculadas que son
imposibles de observar. Seglin
algunas versiones de la teo-
ria, la energia gravitacional
se “fuga” de nuestro sistema
tridimensional hacia esas
dimensiones ocultas y propor-
ciona un mecanismo para la
debilidad de la fuerza de gra-
vedad. Con LHC podriamos
descubrir esas dimensiones adicionales ocul-
tas estudiando las reacciones en que la energia
parece desaparecer (la energia se desplaza por
dimensiones que no podemos percibir). Tal
descubrimiento alentaria sobremanera a los
tedricos de cuerdas (de acuerdo, no todos los
descubrimientos son beneficiosos).

Este breve resumen ni siquiera abarca un
minimo de las expectativas cifradas en el
LHC para resolver el acertijo del universo.
Aungque la miquina apenas empieza a realizar
su funcion, la verdadera precision del “teles-
copio” LHC seré evidente hasta dentro de
unos afios y su magia se pondré de manifies-
to, en todo su esplendor, hacia el afio 2020.
No cabe duda de que tendremos las respues-
tas a preguntas que sabemos formular y si
hemos de guiarnos por la historia, también
hallaremos respuesta a interrogantes que
jamés nos cruzaron por la cabeza. Igual que
ocurriera con ¢l telescopio de Galileo.

LEDERMAN recrbsd el Premso Nobel 1998 por su triz-
b en fisica de particidas, Hoy er residente de la
Avademiia de Matemanicas y Chencias de fllinois, excne-
da de enveri daria pang als dotador,
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VOCES

Predecir el destino
de los misterios

Nuestra respuesta a las piramides
FRANK WILCZEK A//7; Premio Nobel (2004)

Habr4 menos espacio para la religion
STEVEN WEINBERG Unsversidad de Texvas, Premio Nobel (1979)

OMO PROYECTO, ES MAGNIFICO, ME GUSTARIA DECIR
que es la respuesta de nuestra civilizacién a las pirimides de

Jgipto, pero mucho mejor porque es conducida por la curio-
sidad més que por la supersticion, y construida en colabora-
¢i6én, no por una orden. La escala no es solamente vanidad, todo
tiene que ser tan grande como lo es. Pero no es solamente en tamafio
fisico: es extremadamente sofisticada, extremadamente delicada. Es
probablemente lo més complejo que hemos hecho jamds, nosotros
siendo la humanidad.

Nosotros tenemos ahora una teoria bien establecida, altamente
probada y premiada con el Nobel de la débil interaccion que se
basa en un concepto que nunca ha sido probado directamente. El
concepto es que ¢l universo es una especie de superconductor cos-
mico, no para electricidad sino para cargas débiles: lo que parece
como espacio vacio lo es todo menos vacio. Otra manera de decir-
lo es que estamos viviendo en una especie de océano, rodeados
por... algo. Pero nunca hemos aislado una molécula de agua:
nosotros no sabemos en qué consiste el océano. El LHC [l Gran
Colisionador de Hadrones, en Ginebra] descubrira qué es eso. Ese
es un logro minimo.

Pero yo espero mucho més. Tenemos la descripcion del mundo que
es potencialmente magnifica y hermosa, en parte, pero que le faltan
piezas. Tenemos cuatro fuerzas fundamentales: fuerte, débil, electro-
magnético y gravedad, y adorables ideas sobre como unirlas. Y cuando
usted trata de seguir esa inspiracion, encuentra que muchas cosas fun-
cionan muy bien, pero no operan realmente a detalle, a menos de que
usted da la ecuacion para incluir més cosas. Parte de esas cosas
deben estar dentro del rango del LHC. Asf que las ideas sobre la unifi-
cacién, que tienen el nombre de supersimetria, estan realmente en
juego. Tendremos una descripcion mucho més unificada del mundo
de la que tenfamos antes, muchas més particulas con las cuales jugar
[cuyas] propiedades seran una ventana hacia una vasta fisica nueva,
todo un mundo nuevo de comportamiento fundamental.

Si toma las particulas que tiene y extrapola su comportamiento
conocido, se topa con contradicciones, empieza a contradecir los prin-
cipios bésicos de la mecénica cuiintica o el sentido comin. Tiene que
existir una desviaci6n de cierta clase de las leyes que tenemos en la
actualidad cuando usted va hacia la alta energfa: si no hay una nueva
particula, entonces necesitaremos leyes diferentes. Eso seria tal vez
atn mas profundo que encontrar nuevas particulas, si tenemos que
ceder la mecinica cudntica o cambiar lo que queremos decir por las
leyes. Asi que encontrar nuevas particulas es mucho més conservador
que lo alternativo. Tenemos que olvidar mucho de lo que sabemos.

17‘3701 - pasajes son extractos de entrevistas realizadas por Lily
Lﬁ'mg, Andrew Bast, Sophte Grove y Ana Azprrva.
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ONFORME LO EXPLICA LA CIENCIA CADA VEZ MAS Y MAS,

existe cada vez menos y menos necesidad para las explicacio-

nes religiosas. Originalmente, en la historia de los seres huma-

nos, todo era misterioso. Fuego, lluvia, nacimiento, muerte,
todo parecia requerir la accién de cierta clase de ser divino. Conforme
pasa el tiempo, lo hemos explicado més y més en una forma puramen-
te naturalista. Esto no contradice la religion, pero elimina una de las
motivaciones originales para ella.

Si nosotros conjuntamos algo como una teorfa final en la cual se
expliquen todas las fuerzas y las particulas, y esa teoria también ilumi-
na el origen del big bang'y nos da una imagen consistente de cosmolo-
gia, habrd un poco menos que explique la religién. Pero la religion
evoluciond junto con la ciencia. Es algo creado por los seres humanos
y conforme los seres humanos aprenden mis, su religién cambia. Hoy,
especialmente en las sectas religiosas més establecidas de Occidente,
han aprendido a dejar de explicar la naturaleza de manera religiosa y
dejan eso a la ciencia.

Cuanto més descubrimos del universo, menos son las sefiales que
vemos de un disefiador inteligente. Isaac Newton pens6 que una expli-
cacion de como brillé el sol tendria que hacerse en términos de la
accion de Dios. Ahora sabemos que el sol brilla debido al calor produ-
cido por la conversion de hidrégeno en helio en su centro. La gente
que espera encontrar evidencia de una accién divina en la naturaleza,
en el origen del universo o en las leyes que gobiernan la materia proba-
blemente se va a decepcionar.

Lo que seri completamente satisfactorio sera mostrar que solo
hay una clase de naturaleza que fue logicamente posible y que se
deriva de sus propias leyes en la misma forma que nosotros deriva-
mos los principios de aritmética. No creo que eso serd posible, por-
que ya podemos imaginar leyes logicamente consistentes de la
naturaleza que no describen exactamente el mundo que vemos.
Siempre estaremos de alguna manera decepcionados. Pero la gente
que cree en Dios tiene ¢l mismo problema. Ellos nunca podrén
entender por qué el dios en el que creen es de esa manera y no de
otra. Todos los seres humanos, religiosos o no, estin atrapados en la
situacion tragica de no ser capaces nunca de entender completamen-
te el mundo en que estamos.

Yo no creo en Dios, pero no hago una religién de no creer en Dios.
Es l6gicamente posible que algo pueda ser descubierto que me haga
cambiar de idea y serd interesante ver si eso ocurre. Pero no lo espero.
Siempre es posible que descubramos algo en la naturaleza que no
puede ser explicado en una forma naturalista a la que nos hemos acos-
tumbrado en la ciencia y que realmente requerird de intervencién divi-
na. Eso no ha ocurrido. Yo no conozco a alguna persona religiosa que
diga que el rompimiento de la simetria entre las interacciones débiles y
las electromagnéticas requiere de intervencién divina. Descubrir el
Bosén de Higgs, o confirmar la teoria del rompimiento de la simetria
electrodébil, no va a alterar la religion de la gente.
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Conducir el gran experimento

| 1609, Galileo 1921, E=mc’ 1929,
Galileo mejora los pri- Albert Einstein Ciclotréon
meros telescopios y recibe el Premio Ernest Lawrence
descubre las cuatro Nobel por su teoria construye el
lunas de Jiipiter, man- general de la primer acelera-
chas en el Sol, y ayuda relatividad, que dor de particu-
a invalidar la idea de explicaba el movi- las, de solo 10
que la Tierra era el miento en el conti- centimetros
centro del Universo nuo espacio-tiempo de didmetro

[ e =

1687, Gravedad

Sir Isaac Newton publica
su teoria de la gravedad
universal y las leyes de
movimiento en su libro
de gran influencia,
“Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica”.

1927, 1929, Hubble
Explosion El astrénomo Edwin
Georges Lemaitre pro- Hubble observa que las
pone un modelo del galaxias mas alld de la
nacimiento del univer- Via Lactea en realidad
80, que luego atrajo el se estan separando
despectivo apodo de la una de la otra a veloci-
dad increible

“teoria del big bang"

Posible evidencia de una cuarta dimensién
BRIAN GREENE Lnsversidad Columbia, tedrico de cuerdas

A PERSPICACIA EN LA QUE ESTAMOS MAS CONFIADOS O

esperanzados es la supersimetria. Es algo compleja para descri-

bira detalle, pero puedo describir una implicacién: por cada

especie de particula conocida en el mundo: electrones, quarks,
eteétera, debemos ver una particula socia que atin no se ha descubier-
to. Encontramos esta posibilidad emocionante porque la supersime-
tria es una cualidad intrinseca de la teorfa de cuerdas. Si descubre I
supersimetria, no demuestra que la teoria de cuerdas sea correcta, pero
si demuestra que uno de sus atributos centrales es correcto.

Lo que Einstein hizo con la relatividad general, en términos de su
papel en la fisica tebrica, fue darnos una comprensién de ciertas sime-
trias o cualidades de espacio y tiempo. La supersimetria en esencia es
llevar esto al siguiente nivel. Si la supersimetria es correcta, nos esta
diciendo que el espacio y el tiempo tienen cualidades que Einstein no
podia haber sofiado pero que encajan de forma natural en Ja misma
progresion que €l empezo. Existen otras cosas més alli de la supersi-
metria que de nuevo se vincularfan en Einstein en una forma profinda
que también podrian encontrarse.

El LHC puede proporcionar evidencia de més de tres dimensiones
de espacio. Una de las maneras en que hemos formulado la teoria de
cuerdas en los Gltimos cinco o 10 afios sugiere que lo siguiente podria
ocurrir en el LHC. Lo que ocurre alli es que usted incrusta un protén
contra otro proton que viaja en direccién opuesta a la velocidad de la
luz. Y hay literalmente billones de protones moviéndose alrededor del
LHC a algo como 11,000 veces por segundo. Y luego usted tiene estas
colisiones. Lo que podria haber ocurrido es que habré ciertos desechos
creados en la colision que se lanzan fuera de nuestras tres dimensiones
de espacio hacia un espacio dimensional més alto, dimensiones a las
cuales no tenemos acceso directo. ;Cémo observaria eso? Si algtin des-
hecho es rechazado, llevard con €l cierta energia, lo que significa que si
usted mide la energia justo antes de que los protones choquen y mide
lo que queda justo después, debe tener un poco menos al final de lo
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que tenia al principio. Esa serfa evidencia indirecta de que la energia se
ha perdido en més dimensiones.

[El seguimiento al LHC] ya esta siendo planeado: el Colisionador
Lineal Internacional (ILC). Usted puede pensar acerca del LHC como
un microscopio muy poderoso, pero probablemente revele justamente
las caracteristicas totales de la nueva fisica. E1 TILC es una miquina de
un diseno diferente que tienc la capacidad para entonces tomar el
mapa total que puede proporcionar el LHC y empezar a moverse real-
mente por los pequefios callejones y las encantadoras avenidas, para
explorar realmente el terreno con la clase de detalle y precisién que no
puede el LHC. Digamos que algunas nuevas particulas son descubier-
tas en el LHC. E1ILC tendria la capacidad de estudiar las propiedades
muy finamente detalladas de aquellas particulas, para producirlas
copiosamente y entender con gran precision su masa, carga de elec-
tron, interacciones, cosas de esa clase, que el LHC puede ser capaz de
decir en lineas generales. El [LC es uno que realmente puede llegar
alld y describir las propiedades con precisién fantastica.

No, no se tragara a la Tierra

STEPHEN HAWKING Unsversidad de Cambridge, matemdtico

L GRAN COLISIONADOR DE HADRONES NOS PERMITIRA

estudiar las colisiones de particulas a energfas tres veces mayo-

res que los anteriores aceleradores de particulas. Podemos adi-

vinar lo que esto revelard, pero nuestra experiencia ha sido que
cuando abrimos un nuevo campo de observaciones, con frecuencia
descubrimos algo que no esperibamos. Es entonces cuando la fisica se
vuelve en verdad emocionante, porque estamos aprendiendo algo
nuevo acerca del universo.

El LHC es parte de un esfiierzo internacional para revelar los secre-
tos del universo. Costé cerca de US$10 mil millones durante cuatro
afios, lo que suena mucho, pero que es solamente 0,005 por ciento del
producto interno bruto mundial durante ese periodo. ;Podemos per-
mitirnos dos centésimos de uno por ciento para entender el universo?

DESDE LA IZQUIERDA: AFP, 3 IMAGES, NASA-AFP-GETTY IMAGES (2), BOYER~ROGER

VIGLLET-GETTY IMAGES, AFF. CORTES|A DE DONNA EY PARA EL MIT,
JIM WATSC SGETTY IMAGES
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1945, La

Las primeras armas

son detonadas sobre
Hiroshima y Nagasaki

1931, Ondas
radioeléctricas

Karl Guthe Jansky descubre que hay
ondas radioeléctricas cosmicas que
emanan desde mas alla de nuestro
sistema, al construir un telescopio de
radio para identificar la estatica que
interferia con el radioteléfono

bomba atomica

nucleares, creadas por
un equipo de fisicos que
trabajaban para EE UU,

SOCIEDAD

1988, Best-seller

Habiendo descubierto
Hawking la radiacidn en los
hoyos negros, entre otros
trabajos cientificos, Stephen
Hawking publica “A Brief
History of Time” (Breve
Historia del Tiempo), su pri-
mer libro para un piblico sin
conocimientos especializados
-y en el tema

1993, Ténel a
ningun lado
Tras gastar U532 mil

1981, el Big —‘
Bang
Alan Guth propone que

la expansion del uni-
verso después de la
gran explosion se debio
a una fuerza gravita-
cional repelente

millones, el Congreso de
EE UU cancela el proyec-
to del Supercolisionador
Superconductor en
Waxahachie, Texas
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Y es absolutamente seguro. Ha habido una historia de terror acerca
de que podria crear un diminuto hoyo negro que se tragarfa a la Tie-
rra. Pero si las colisiones en el LHC produjeran un microhoyo negro, y
esto es poco probable, se evaporaria de nuevo, produciendo un patrén
caracteristico de particulas. Las colisiones a estas y mayores energfas
ocurren millones de veces al dia en la atmésfera de la Tierra y nada
terrible sucede. El mundo no se acabar cuando se encienda el LHC.
Fl LHC es débil en comparacién con lo que pasa en el universo. Si
fuera a ocurrir un desastre, ya habria sucedido.

Sefialar hacia un curso futuro para la fisica
ALAN GUTH M/T; cosmidlogo

O QUE ESTAMOS TRATANDO DE ENTENDER ES LA PRIMERA

fraccion de un segundo de la historia del universo y como

la evolucién que ocurri6 entonces puso al universo en el

curso para convertirse en lo que es hoy. La teoria inflacio-
naria es un giro en la imagen del big bang convencional. Lo que
cambia es nuestra comprensi6n de la historia del universo por un
periodo muy corto durante el primer minuto. La teorfa modifica
la evolucién para incluir un breve periodo durante el cual la gra-
vedad se voltea de cabeza y repele en lugar de atraer. Sila infla-
cién es correcta, este periodo corto de gravedad que repele es la
verdadera gran explosion, en el sentido de que es lo que impulso
al universo hacia su enorme expansion, que todavia estamos
viendo en la actualidad.

Pienso que muchos fisicos, incluyéndome, sienten que la
direccion de la fisica en los afios venideros es muy incierta.
Estoy hablando acerca de la ciencia real, no solo de los recursos.
La clave impactante para muchos de nosotros fue el descubri-
miento hace 10 afios de que el universo se esté acelerando. No se
esperaba en teorfa, al menos no por la mayoria de nosotros, y ha
sido muy dificil de entender en el contexto de las teorias que
hemos estado utilizando todos estos afos. El LHC jugara proba-
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blemente un papel importante en decirnos la direccién en la
cual nos debemos mover.

Piense en ello como el

telescopio Hubble
EDWARD WITTEN Jastvtuto para Fstudios Avanzados, tedrico de cuerdas

XISTE LA POSIBILIDAD DE QUE ALGO FUERA DESCUBIERTO

que no encajara bien con algunas de nuestras ideas. La posibili-

dad de descubrir dimensiones mas altas es posible, pero apenas

posible. Si todo esth exactamente alineado de forma correcta, es
concebible que el LHC pueda hacer eso. La energia pareceria desapa-
recer porque la idea es que, cuando las particulas tienen una energia
suficientemente alta, pueden escapar a un mundo dimensional més
alto. Si es una posibilidad muy remota obtener evidencia directa de
dimensiones extras, es atin mis remoto obtener claras indicaciones de
un hoyo negro en el LHC.

Lo que realmente hace el LHC es explorar las energias en las cuales
la naturaleza de las interacciones débiles puede entenderse. Las fuer-
zas importantes de la naturaleza son gravedad, la fuerza nuclear (tam-
bién llamada la interaccion fuerte), electromagnetismo e inferacciones
débiles, que quiza es la fuerza menos familiar para aquellos que no son
fisicos, responsable de ciertas formas de radiactividad atomica. Las
interacciones débiles son una gran pieza del rompecabezas. Son las
menos entendidas porque son muy débiles. Es muy misterioso.

Nosotros ya descubrimos las particulas Wy Z, que son dos ingre-
dientes importantes en las interacciones débiles. Conjuntando lo que
ya sabemos, conocemos la escala de energia a la cual se rompe la sime-
tria de la interaccién débil. Y esta definitivamente al alcance del LHC.
Dehecho, el LHC va més alld de eso. Esa es la gran pregunta que estoy
seguro contestara el LHC.

Usted debe pensar en el LHC como algo parecido al telescopio
espacial Hubble: estd construido para explorar el universo'y
entenderlo mejor. [
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