la estructura del ADN vy la

naturaleza de la vida han sido
calificadas como los descubrimientos
mids profundos del siglo XX, ;cudles
serdn los del actual? Estas son las pre-
guntas que agradan a los pitonisos
cuando el calendario nos ha introdu-
cido en este afio especial de comienzo
de nuevos siglo y milenio. Sabemos
que no tienen respuesta, pero, para
apreciar cudn impredecible es el futu-
ro, vale la pena imaginar qué pregun-
tas nos hubiéramos planteado hace
100 afos.

mientos cientfficos definieron la Fisi-
ca del siglo XX y alumbraron el naci-
miento de una Ciencia que ahora
conocemos como Fisica de las parti-
culas. En menos de tres afios (entre
1895 y 1897), Réntgen descubrid los
rayos-X, Becquerel encontré la ra-
diactividad y Thomson aislé el elec-
trén. Estos descubrimientos simboli-
zan el salto de cien afos desde
entonces hasta hoy.

Si se pregunta a cualquier perso-
na en general sobre los rayos-X, ha-
blard de sombras de huesos rotos; si

rayos-X, ni que, medio siglo mds tar-
de, Crick y Watson utilizarfan esta
herramienta para resolver la estructu-
ra del ADN. Lo que para muchos es
considerado como el mds profundo
descubrimiento en Biologfa, para
otros cientfficos se trata de Fisica
aplicada.

Probablemente en el siglo XXI,
la Genética serd tan revolucionaria
como la Electrénica lo fue en el siglo
XX. Es la Electrénica y todo lo que
ha surgido a partir del descubrimien-
to del electrén, lo que en la actuali-

EL SIGLO DEL ELECTRON

Al comenzar el siglo XX nadie podia siquiera haber

imaginado el desarrollo que la Ciencia alcanzarfa en

los cien afios que siguieron

A fines del siglo XIX, algunos
cientificos pensaban que los princi-
pios bdsicos de la Ffsica habfan sido
ya descubiertos quedando tan sélo
pequefios detalles sobre los que tra-
bajar. Un engorroso problema (el
comportamiento apa-
rentemente anormal del
espectro de radiacién
emitida por los cuerpos
calientes) fue resuelto
hace unos cien afios con
el descubrimiento de la
teorfa del quantum.
Nuestra visién del
mundo cambié total-
mente. ;Podemos trazar
algiin paralelo con la si-
tuacién actual? Quizds
el escritor de hace 100
afos de un artfculo si-
milar a éste podria dar-
nos la respuesta.

Cuando el siglo
XIX llegaba a su fin,

tres grandes descubri-

la pregunta es a un cientifico, discu-
rrird sobre la cristalograffa de rayos-
X. Cuando Réntgen se preparaba pa-
ra recibir en 1901 el primer Premio
Nobel de Ffsica, nadie prevefa los tra-
bajos de Bragg sobre cristalografia de

dad condiciona la vida de la mayorfa
de la gente.

Piezas fundamentales de la
Naturaleza

J. J. Thomson anuncié el 30 de
abril de 1897 su descubrimiento del
electrén, un constituyente funda-
mental de todos los elementos atdmi-
cos. Después de que recibiera el Pre-
mio Nobel de 1906 por mostrar que
el electrén es una particula, su hijo

G. P. Thomson gané el de 1937 por

Retorno al principio

"'r/t'[ tiempo. Simulacion con el
LHC en el CERN.
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mostrar que el electrén es una onda.
Pero esto es ya otra historia.

Un salto adelante en el tiempo
hasta los afios 60 para ver haces de
electrones acelerados a lo largo de un
tinel de 3 km bombardeando sobre
blancos de protones y neutrones: es-
tos experimentos muestran que la
‘cebolla cdsmica” no termina en el nu-
cleo del d4tomo. Los dltimos constitu-
yentes nucleares (al menos para el si-
glo XX) son los quarks.

El siglo habia empezado con la
creencia de que los elementos atémi-
cos eran las piezas fundamentales de
la Naturaleza y ha terminado con el
descubrimiento de electrones y
quarks. El electrén no es mds que un
miembro de una familia de seis, co-
nocidos como leptones; asimismo,
hay seis variedades de guarks. Nadie
sabe con seguridad, a principios del
siglo XXI, por qué la naturaleza estd
organizada en grupos de seis particu-
las de un tipo y otra media docena de
otro pero la respuesta probablemente
serd conocida antes de finalizar el si-
glo en el que acabamos de entrar.

En 1897, Thomson, solo en su
laboratorio de Cambridge, descubrid
el electrén mediante un pequeifio tu-
bo de vidrio de apenas 27 cm de lon-
gitud. Un siglo mds tarde, los electro-
nes han estado circulando a casi la
velocidad de la luz alrededor del ani-
llo LEP (Large Electron Positron Co-
llider) del CERN, un recorrido de 27
km para encontrarse con sus contrin-
cantes, los positrones, que, si eran
desconocidos por Thomson, no lo
eran, en cambio, misteriosamente
por los matemdticos antes de su des-
cubrimiento por los humanos.

Antimateria

Con el descubrimiento del posi-
trén y del antimundo, el electrén
desvelé la enorme potencia de las
Matemadticas. En 1928, Paul Dirac
tomd las dos grandes teorfas del siglo
XX, Relatividad y Mecdnica del
quantum, y las aplicé al electrén. Las
Matemdticas, simplemente, no cua-
draban con los esquemas conocidos.

La gran implicacién de la ecua-
cién de Dirac, (como es conocida
desde entonces), era que abria una
ventana a un mundo rotalmente nue-
vo. Como en muchas ecuaciones ma-
temdticas, la suya tenfa dos solucio-
nes: una era el conocido electrén con
carga eléctrica negativa, mientras la
otra implicaba la existencia de una
extrafia versién de imagen de espejo,
idéntica en todos los aspectos excepto
que el signo de la carga eléctrica es
positivo en vez de negativo. Este anti-
electrén, conocido mds concisamente
como positrén (electrén positivo), es
el primer ejemplo de la antimateria.

La prediccién de Dirac del posi-
trén parecié a mucha gente, en su
momento, que se trataba de ciencia
ficcién. Hasta entonces, las tnicas
particulas conocidas o previstas como
constituyentes de la materia que nos
rodea, eran el electrén en la periferia
de los 4tomos, y protones y neutro-
nes para formar el nticleo de los mis-
mos. El positrén, que habfa surgido
de sus ecuaciones como ¢l conejo del
sombrero de un
prestidigitador, no
tenfa cabida. Sin
embargo, la cues-
tién finalizéd en
1932, cuando el po-
sitrén fue encontra-
do en la radiacién
cdésmica con una
carga positiva y una
masa idéntica a la
de su hermano el
electrén.

La teorfa de Di-
rac de que para cada
particula existe la
contrapartida de
una antiparticula, es
reconocida hoy co-
mo esencialmente cierta: la visidn de
una sustancial simetrfa en el entrama-
do del Universo. Y aquf tenemos otro
de los grandes rompecabezas al co-
mienzo del nuevo siglo. Si, como los
experimentos sugieren, el Big Bang
cred particulas de materia y antimate-
ria en cantidades idénticas (que se

Al final,
son 10S
experimentos
los que
deciden al
distinguir los
hechos de la
fantasia

aniquilan cuando se encuentran) jcé-
mo es que ha quedado un Universo
material? ;Dénde ha ido la antimate-
ria? Crick y Watson han revelado la
naturaleza de la vida tal como ahora
la conocemos, pero ;cémo se las arre-
glé el Universo para sobrevivir hecho
de materia, para haber tenido las cir-
cunstancias necesarias para que la vi-
da surgiera?

Mientras que la aniquilacién de
materia y antimateria es un rompeca-
bezas para la comprension de nuestra
existencia, la aniquilacién de las par-
ticulas mds simples, electrones y posi-
trones, ha sido la clave del trabajo en
el LEP. Acelerados a lo largo de los
27 km del anillo, las colisiones de po-
sitrones y electrones y su mutua ani-
quilacién producen (en un pequefio
volumen y por un breve lapso de
tiempo) energfas mucho mayores que
las que se encuentran en cualquier es-
trella y similares a las que prevalecian
en el Universo cuando tenfa una vida
inferior a una millonésima de segun-
do. Partfculas de materia y antimate-
ria surgen de estos
“mini-bangs”, re-
construyendo los
procesos bdsicos que
ocurtieron en el Big
Bang.

Recreando el Big
Bang

Cuando se estd
junto a uno de estos
mastodontes y se le
compara con el pe-
quefio tubo que usé
Thomson, es cuan-
do se ven en metdfo-
ra estos 100 afios de
Ciencia y Tecnolo-
gfa. Para ¢l fue rela-
tivamente ficil aislar el electrén pues
el Universo habfa ya hecho mucho
del trabajo preparatorio. Durante los
previos 10.000 millones de afios, los
electrones habfan sido creados, atra-
pados en elementos atémicos, y al-
macenados en forma de materia des-
de el Universo recién nacido. En el

m NOVIEMBRE 2001 DYNA




Cambridge de 1897, los electrones
estaban por todas partes: sélo hacia
falta un pequefio tubo y la geniali-
dad; luego, destripar el dtomo con
ayuda de herramientas relativamente
primitivas que utilizaban las fuerzas
eléctricas y magnéticas para desplazar
los electrones y asf revelar su existen-
cia y propiedades.

Hoy, por el contrario, estamos
buscando formas exdticas de materia:
quarks pesados, particulas supersimé-
tricas y el bosén de Higgs, todos los
cuales, segtin creen los tedricos, exis-
tieron brevemente en los
momentos que siguieron a
la Creacién pero que ya no
estdn aquf. Para encontrar-
los hay que reconstruir las
condiciones del Universo
recién nacido.

No existen tubos de
ensayo fabricados en serie
que puedan hacer experi-
mentos de tal magnitud.
Ni “aparatos de Big Bang”
hechos a medida en los ca-
télogos de material cientifi-
co con los que se puedan
experimentar los primeros
momentos del Universo en
nuestra casa. Esto no es un
simple juego. Para viajar al
principio de los tiempos
hay que disefiar y construir
todas las piezas de manera
especifica, transformando
la tierra, rocas y gases de
nuestro planeta en herra-
mientas que amplien nuestros senti-
dos. Asf es como ha sido en el LEP y
como serd en el LHC (Large Hadron
Collider) del CERN.

La arena suministra el material
bdsico para el sistema nervioso de los
chips de ordenador. El gas hidrégeno,
del cual pueden ser extraidos los pro-
tones, suministrard los haces de parti-
culas del LHC. Minerales sacados de
la tierra, fundidos, transformados y
convertidos en imanes serdn capaces
de guiar los haces de protones al
99,9999 % de la velocidad de la luz.
Se estd haciendo un gran despliegue

de otros instrumentos, que son el re-
sultado de siglos de invencién. Cuan-
do todo esté en marcha, estas herra-
mientas del nuevo milenio revelardn
cémo era el Universo en el momento
de la Creacién.

Los resultados serdn recogidos,
no por un solo cientifico (como en el
caso de Thomson) sino por un equi-
po de miles de personas trabajando
en varios continentes y comunicdn-
dose via internet, que estd alimentada
y controlada por electrones. No sélo
la Ciencia y Tecnologfa, sino la So-

-

F. Close con ana
réplica del aparato
utilizado por Thomson

en 1897 para descubrir
el electrén

ciologfa de la Investigacion han evo-
lucionado durante estos tltimos cien
afios.

Nuestra historia comenzd con el
primer Premio Nobel y acaba con el
descubrimiento en 1896 por Becque-
rel de la radiactividad (Premio Nobel
de 1903). Los agentes de la fuerza dé-
bil, los que “cocinan” los elementos,
fueron descubiertos en el CERN en
los afios 80. A lo largo de los 90, en
el LEP, millones de estas particulas W

.y Z han sido obtenidas y medidas

con asombrosa precisién. Asf como
las matemdticas de Dirac revelaron la

existencia del positrén, asf la teorfa
de los holandeses ’t Hooft y Veltman
de la fuerza débil ha permitido des-
cripciones cuantitativas de las medi-
das en el LEP. Este acelerador no tie-
ne suficiente energfa para materializar
el guark top pero, gracias a las mate-
mdticas de “t Hooft-Veltman, sus
propiedades pudieron ser deducidas
antes de su triunfal descubrimiento
en el Fermilab de Chicago. Ahora, en
el umbral del siglo XXI, estamos en
la misma situacién con el bosén
Higgs: la energfa y precisién del
LHC y las matemdticas
predicen otro éxito de In-
vestigacién.

Asi, la teorfa de “t Ho-
oft-Veltman (que ha obte-
nido el dltimo Premio No-
bel de Fisica del siglo XX)
puede adelantarnos la vi-
sién de uno de los primeros
grandes descubrimientos
decisivos del siglo XXI. El
descubrimiento del bosdn
Higgs, con sus fenémenos
asociados, ;producird preci-
samente los efectos que los
teéricos esperan? ;O habrd
resultados inesperados, los
primeros indicios de pro-
fundas verdades que actual-
mente estdn mds alld de
nuestro conocimiento? A lo
largo de la historia, los teé-
ricos han creado hermosas
descripciones del universo,
a menudo con asombrosas
implicaciones. Al final, son los expe-
rimentos los que deciden al distinguir
los hechos de la fantasfa.

¢Qué centenario se conmemora-
r4 a principios del siglo XXII? Rént-
gen, Becquerel y Thomson no pu-
dieron haber imaginado los actuales
ADN, la teorfa electrodébil, Internet,
ni los aceleradores LEP y LHC, m4-
quinas que nos hacen retroceder al
principio de los tiempos. Si hay al-
gin mensaje que nos pueda servir de
gufa segura para el siglo que comien-
za es el siguiente: estar preparados pa-
ra las sorpresas. |
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