Proyecto: Todo y nada. ¢ Esta vacio el vacio?

PROYECTO: TODO Y NADA. ¢Estavacio el vacio?

Vivimos en una sociedad extremadamente dependiente de la ciencia y la tecnologia, en que casi
nadie tiene unas minimas nociones sobre ciencia y tecnologia.

Carl Sagan
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1. INTRODUCCION

El actual proyecto se acerca al mundo cuantico y de la fisica de particulas. El pie inicial lo otorga el
vacio. ¢ Existe realmente el vacio? ¢Se puede afirmar que existen partes del Universo donde no
haya literalmente nada? A pesar de la famosa aversién de Aristételes al vacio, la historia de la
ciencia ha demostrado que no ha sido posible converger en una Unica idea acerca del vacio.
Recurrentemente, los cientificos se han ido acercando y alejando por igual de su utilidad conceptual
y matematica. En el momento que parecia darse una prueba definitiva de su existencia o
inexistencia, pronto apareceria una nueva corriente cientifica, cuya concepcion sobre el vacio era
la contraria. Este proyecto recorre parcialmente este desarrollo histérico (para profundizar mas,
véase la UD La materia de la libertad De la asignatura de Filosofia) para desembocar en la idea
actual del vacio incluida en el marco de la fisica cuéntica

Segun la fisica cuantica, el vacio no es la nada y tampoco esta vacio [1]. La teoria cuantica postula
el vacio a partir de un remanente de energia que lo permea producto de las interacciones mdultiples
existentes entre los campos cuanticos. De este modo, resulta posible suponer que el vacio cuantico
genera particulas regidas por el principio de incertidumbre de Heisenberg, que, tal como se generan,
se destruyen. Entre ellas cabe destacar las particulas de antimateria. ¢ Qué es la antimateria? ¢ qué
la relaciona con la materia? ¢ Tiene algo que ver con la materia oscura? Todo lleva el mismo nombre,
pero en su apellido radica la diferencia. Las sesiones secuenciadas en el presente proyecto ayudan
al docente y al estudiante a realizar unas primeras inferencias significativas en un campo tan
abstracto, y la vez, tan enigmatico y atractivo

El resultado final del camino de la fisica de particulas conduce al modelo estandar de particulas. Al
menos, hasta este momento. Este modelo es uno de los principales logros de la fisica actual, que,
por otra parte, mantiene una serie de inconsistencias propias de una fisica no finalizada. Conocery
solventar los problemas de la fisica mas alla del modelo estandar constituye uno de los grandes
retos de la ciencia actual, y de la fisica en particular.

Las ultimas sesiones del proyecto se encaminan a describir el modelo estandar de particulas por
parte del docente, para que sean los alumnos, quienes indaguen en la fisica mas alla del modelo
estandar. A través de pildoras los alumnos deben exponer algunas de las lineas de investigacion
punteras de la fisica en este campo. Las pildoras tienen como modelo la estructura realizada por
los videos del IFT (Instituto de Fisica Teorica) [2] donde los investigadores responden a dudas
enviadas por la ciudadania; siempre en videos de corta duracion y de caracter conciso
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2. OBJETIVO GENERAL DE LA UNIDAD DIDACTICA

El objetivo general de la Unidad Did4ctica consiste en familiarizar al alumnado de segundo de
Bachillerato de la asignatura de Fisica con la fisica de particulas y la cosmologia. Para hacerlo, se
establecen tres perspectivas y/o bloques conceptuales, de modo que el docente que pretenda
emplear el siguiente material, pueda secuenciar cualesquiera de ellos de una forma indistinta, pero,
a su vez, correlativa (siendo en este proyecto conveniente su aplicacién conjunta):

e Contextualizacion histérica del vacio. Efecto Casimir
e Antimateria y materia oscura. ¢ Tienen algo que ver?
¢ Modelo estandar de particulas. Fisica de vanguardia: mas alla del modelo estandar.

La temporalizacion de cada uno de los blogues no exige de mas de una o alo maximo, dos sesiones;
de modo que puedan implementarse rapidamente, pero, que, a su vez, promuevan un incentivo
conceptual al alumnado. Se trata de otorgar al docente material complementario del que pueda
disponer y secuenciar, sin que eso le conlleve una demora en otros aspectos del curriculo oficial

En este caso, los blogues estan fuertemente interrelacionados. Los contenidos se articulan segun
la légica interna de los contenidos y su fundamentacion histérica, lo que garantiza una mejor
compresion del alumnado y un grado de inferencias de mayor complejidad con la materia descrita
en el curriculo oficial. Eso no implica que no puedan ofrecerse como pildoras individuales, si bien,
el marco competo del proyecto le dota de un caracter méas fuerte y compacto

3. ENCUADRE EN EL CURRICULO OFICIAL

Los contenidos acerca de la fisica de particulas se encuentran dentro del curriculo propuesto para
la asignatura de Fisica en 2° de Bachillerato

Segun el Real Decreto por el que se establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato 1105/2014 del 26 de diciembre [3] y del Decreto 52/2015 de la
Comunidad de Madrid [4] que establece el curriculo de Bachillerato para la Comunidad de Madrid,
la fisica de particulas se enmarca dentro del blogue 6. Fisica del siglo XX de la asignatura de Fisica
de 2° de Bachillerato

A su vez, todo ello se especifica dentro de dicho bloque, en los Criterios de Evaluacion 18, 19, 20y
21, asi como en los estandares de aprendizaje 18.1, 18.2, 19.1, 19.2, 20.1, 20.3y 21.1

18.1 Compara las principales teorias de unificacion estableciendo sus limitaciones vy el
estado en el que se encuentran actualmente

18.2 Justifica la necesidad de la existencia de nuevas particulas elementales en el marco de
la unificacién de las nuevas interacciones

19.1 Describe la estructura atbmica y nuclear a partir de su composicion en quarks y
electrones, empleando el vocabulario especifico de la fisica de quarks

19.2 Caracteriza algunas particulas fundamentales de especial interés, como los neutrinos
y el boson de Higgs, a partir de los procesos en los que se presentan

20.1 Relaciona las propiedades de la materia y la antimateria con la teoria del Big Bang

20.3 Presenta una cronologia del Universo en funcion de la temperatura y de las particulas
que lo formaban en cada periodo, discutiendo la simetria entre materia y antimateria
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21.1 Realiza y defiende un estudio sobre las fronteras de la fisica del siglo XXI

Esto permite pautar y desarrollar los contenidos aqui propuestos en concordancia con la ley
educativa presente

Los contenidos se implementan coordinados con criterios de evaluacion propios de un bloque mas
transversal asociados al uso de herramientas tecnoldgicas y de valoracién de la informacion
cientifica descritos en el Bloque 1. La actividad cientifica

4. TEMPORALIZACION POR SESIONES

El desarrollo de las sesiones incluye tanto los contenidos temporalizados, como las herramientas
didacticas asociadas para alcanzar el aprendizaje significativo del alumno

Durante la implementacion de las sesiones, se parte de un nivel minimo, dado el curso para el que
se enmarca la unidad didactica, de modo que bastantes de los contenidos basicos son dados por
conocidos. La temporalizacién del proyecto, justo al final del curso, hace que el alumnado ya deba
conocer la mayor parte de los conceptos iniciales requeridos; a saber, pequefias nociones de fuerza,
electromagnetismo y cuéntica

Cada sesidn esta plantada para una duracién de unos 50 minutos, si bien su tiempo de aplicacién
debera ser fijado exclusivamente por el docente que aplique estos materiales en el aula

SESION 1. ¢ Esta vacio el vacio?

Recurrentemente, el concepto fisico de vacio ha sido entronado o bien desahuciado. Numerosos
cientificos de renombre han sustentado gran parte de su fisica en este concepto (o0 bien en su
ausencia), lo que otorga a la cuestion del vacio un caracter primordial en la historia de la ciencia.

A pesar de ser un concepto largamente establecido en el imaginario popular, la primera escuela
cientifica en hacer uso de él fue la escuela jonia. Los fildsofos jonios se preocuparon por la situaciéon
gue ocupaba la Tierra en el universo, dando cabida por primera
vez al concepto de vacio alrededor de esta. Si bien, en el siglo VI
a.C fue la primera vez que se pueden encontrar alusiones al
vacio, no es hasta Aristoteles donde dicho concepto comienza a
alcanzar una importancia significativa. Aristételes descarta el
vacio con argumentos fisicos, apelando a una imposible
velocidad infinita de los cuerpos. A ello se suma la demostracion
empirica de Empédocles del aire como sustancia material, lo que
condujo a la idea de que el espacio deber ser un plenum.

La teoria de Aristoteles explica el movimiento a través de una ’
causa eficiente que actla sobre el cuerpo provocando su T RO\
movimiento. Esta idea puede ser asociada a la nocion fisica de " A eiies Soriromens inagen e domini pibleo
fuerza; si bien, actualmente se entiende la fuerza como la causa

fisica que provoca el cambio del movimiento, el cambio dinamico, pero no la generacion del mismo,
como en el concepto aristotélico. La necesidad de una fuerza actuando sobre el mévil en su
movimiento entronca con la inexistencia del vacio, ya que el moévil en su desplazamiento arrastra el
aire dejando un supuesto vacio detras de él. La inexistencia del vacio hace que el aire complete
rapidamente ese supuesto vacio, actuando asi de causa eficiente con el cuerpo que sigue su
desplazamiento (para ampliar acerca de nocioén aristotélica de vacio, véase la UD La materia de la
libertad de Filosofia)

https://c: ikimedia.org/wiki/File:Aristotle_Altemps_Inv8575 jpg
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La expansion de las ideas atomistas tras la revolucion copernicana, asi como la refutacion de
numerosas teorias aristotélicas llevadas a cabo por Galileo y sus discipulos, supusieron la vuelta a
la existencia del vacio.

Los experimentos de Torricelli, y sus famosos 76 mm de Hg, demostraron la existencia de la
atmaosfera y el peso que esta ejerce. Es la presion atmosférica. Aflos mas tarde, Pascal ascendera
el Puy de Déme con un barémetro de mercurio en la mano, midiendo la presién durante su ascenso.
Observo que la columna de mercurio bajaba en su ascenso. Si la presion atmosférica disminuye
con la altitud, sera que la propia atmésfera debe tener un fin. Por tanto, el resto del espacio debe
estar vacio. Vacio que tan solo un pequefio tiempo después emple6 Otto Von Guericke frente al
emperador Fernando Il de Habsburgo en su famoso experimento de las esferas de Magdeburgo,
donde los caballos no pudieron separar dos semiesferas en las cuales se habia realizado el vacio
en su interior.
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Imagen de un sello postal donde se representa el experimento de las esferas de Magdeburgo. De dominio publico
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stamps_of _Germany_(DDR)_1969,_MiNr_1514.jpg

A pesar de la reticencia de algunos destacados cientificos como Descartes y de la busqueda de un
soporte “real” a la propagacion de las fuerzas como hizo Faraday (véase el final de la presente
sesién), la idea del vacio se afianza durante, al menos, un par de siglos. Todo parecia haber
convergido en la existencia del vacio hasta la unificacién de las leyes del electromagnetismo
llevadas a cabo por Maxwell.

En el siglo XIX, la confirmacion de la naturaleza ondulatoria de la luz condujo a un gran problema:
las ondas solo se propagan por medios materiales; si la luz es capaz de propagarse por el espacio,
éste debe estar compuesto de un medio y no ser vacio. Ese medio es el éter (recuperando la idea
aristotélica del horror vacui). El hallazgo de Maxwell de la luz como onda electromagnética
transversal, donde el campo eléctrico y el campo magnético son perpendiculares a la direcciéon de
propagacion de la onda afiadié aun un mayor nivel de complejidad, ya que las ondas transversales
solo se propagan por medios solidos. El éter debia ser los suficientemente rigido como para permitir
la propagacion de la luz, sin enturbiar el movimiento de los astros, perfectamente explicado por la
fisica newtoniana sin la presencia del éter. La blsqueda de la comprobacion experimental del éter,
y, por tanto, de la ausencia definitiva del vacio, marcara la fisica de las tltimas décadas del siglo
XIX

El intento mé&s notable, y a la postre, principal instigador del destierro del éter y de la vuelta a la idea
de vacio fue el experimento de Michelson — Morley [5]. Michelson pretendia medir la velocidad
relativa del éter respecto a la Tierra con un interferémetro. No se sabia si el éter estaria en reposo
o la velocidad que tendria, pero dado que la Tierra gira en torno al Sol, la velocidad del éter respecto
de la Tierra cambiaria a lo largo del afio; y eso produciria ligeros cambios en el interferémetro.
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Como demuestra la simulacion adjunta, en caso de existir el desplazamiento debido al éter
(simulacién de la derecha) los rayos no llegan al mismo tiempo al receptor, dando lugar a un
fendmeno de interferencia. Los resultados arrojados por el experimento de Michelson-Morley fueron
nulos: la velocidad de la luz no varia, o lo que es lo mismo, el éter no tiene ninguna velocidad
apreciable.

exrrormrs ezrrmrs

Pequefa simulacion del experimento de Michelson — Morley.
Sacada de la version inglesa de Wikipedia. CC BY - SA 3.0
File:MichelsonMorleyAnimationDE.gif - Wikimedia Commons

Este fracaso condujo a Einstein a formular los postulados de la teoria de la relatividad especial
(véase UD. Revoluciones cientificas. Desde Copérnico al mundo cuantico) donde la figura del éter
resulta superflua y ya no se tiene en cuenta. Es el tejido espacio — tiempo, el que actia como soporte
para la propagacion de las ondas electromagnéticas, ya no siendo necesario una estructura material
gue permee el vacio y que, por tanto, justifique su ausencia

La revolucién cuantica supone una ultima vuelta de tuerca final al concepto de vacio. Como se
expuso en la introduccion de este proyecto, la fisica cuantica afirma que el vacio no es la nada y
tampoco esta vacio [1]. La clave de la misma es la interaccién existente entre los campos cuanticos
y su delimitacion por el principio de incertidumbre de Heisenberg

El principio de incertidumbre afirma que la medicion simultanea de un par de variables conjugadas
no se puede conocer con certeza absoluta, estableciéndose un rango de indeterminacién
dependiente de la constante de Planck. Asi, el principio de incertidumbre rompe con el determinismo
clasico denotando la deriva probabilistica de la teoria

h h
Ax-Apx_4— AE-AtZE
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Siempre resulta posible establecer la indeterminacion entre dos pares conjugados. Los mas
conocidos son la posicién y el momento lineal, pero también existen otros como la energia y el
tiempo. Este Ultimo sera el que se emplea para definir ese vacio cuantico no tan vacio

Téngase en cuenta que, si se define el vacio como un sistema que no contiene nada, su energia ha
de ser nula. Pero resulta que, si la energia del sistema siempre es nula, entonces conoceriamos su
valor en todo instante, lo cual es incompatible con el principio de incertidumbre de Heisenberg
anteriormente expuesto. Por tanto, se debe conceptualizar el vacio como aquel sistema que tiene
continuas fluctuaciones de energia de forma que el valor promedio de su energia es nulo, pero que
puedo no estar vacio. Ya que se puede generar energia en el vacio, siempre y cuando dicha energia
permanezca en un plazo de tiempo lo suficientemente breve como para garantizar el cumplimiento
del principio de incertidumbre

Las fluctuaciones del vacio se presentan, generalmente en forma de particulas. Principalmente,
presentan el caracter de particula — antiparticula que finalmente, se puedan aniquilar para devolver
la energia prestada al vacio cuéntico, haciendo permanecer a este en un promedio nulo
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La corroboracion experimental de la existencia de particulas en el vacio cuéntico es el efecto
Casimir. Dicho efecto dice lo siguiente:

<< Si disponemos en el vacio dos espejos perfectos separados por una distancia pequefia estos se
atraen entre si >> [6]

De modo que aparece una fuerza de consecuencias no nulas en el propio vacio. Esta fuerza no
tiene origen en algin elemento externo al experimento como la suposicion de espejos cargados. Es
una fuerza que se genera por inducir condiciones de contorno en el vacio (en este caso, los
espejos), pero cuyo origen es el mismo vacio [7]. Es decir, el vacio no esta vacio como nos indica
la fisica cuantica. El efecto fue teorizado por Casimir en 1948 y demostrado experimentalmente en
el afio 1997.

La explicacién al efecto Casimir radica en la teoria cuantica de campo (QFT). Esta teoria afirma que
todo espacio esta permeado por campos de origen cuéntico cuyas fluctuaciones locales dan lugar
a las particulas que conocemos. Entre esas particulas se pueden definir las particulas virtuales
como aquellas generados por las fluctuaciones de los campos en un rango de tiempo
infinitesimalmente pequefio, como se aduce segun el principio de incertidumbre [7]. No son reales
como tal, pero si pueden provocar efectos reales en ese espacio limitado de tiempo. Entre esos
efectos reales se encuentra el efecto mensurable de atraccion entre los espejos, que fue
cuantificado tedricamente y corroborado experimentalmente.

SESION 2. La materia oscura no es la antimateria

Durante la sesién anterior se ha mencionado ligeramente uno de los fendmenos fisicos mas
pujantes dentro de la divulgacion de la fisica tedrica y de particulas: la antimateria. La fluctuaciéon
de los campos cuanticos que generan el vacio puede dar lugar a pares particula — antiparticula.
Pero ¢ qué son las antiparticulas? ¢ qué es la antimateria?

La antimateria es una forma de materia menos frecuente que la materia ordinaria y que esta
compuesta de antiparticulas. Las antiparticulas son particulas semejantes a las ya conocidas y que
nos resultan familiares en los libros de ciencias: proton, neutrdn, electrén,... Mientras algunas de
sus parametros descriptores son iguales a los de la materia ordinaria, como la masa; su carga
eléctrica y su espin son opuestos. Es decir, son

particulas iguales con carga y espin opuestos.

Algunos ejemplos de antiparticulas son el positron
para el electron, el antiproton para el proton o los
antiquarks para los quarks (véase sesion 3) La
antimateria fue formulada por primera vez por el fisico
britanico Paul Dirac al resolver la ecuacion que lleva
su nombre, siendo encontrado el positrén en 1932 por
Anderson gracias a las fotografias de rayos cosmicos
en una camara de ionizacion. El rastro dejado por los
positrones era idéntico al de los electrones, dada su
Igua! masa y valor a_bSOIUtO de S'U carga, pero con Fotografia del primer positrén observado en la camara de niebla.
sentido opuesto de giro dado el signo opuesto de la Imagen de dominio pablico.

car g a https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PositronDiscovery.phg

Si una particula de antimateria alcanza a encontrarse con su par conjugado de antimateria, entonces
ambos se aniquilan dando lugar a energia en forma de fotones. Esta propiedad es la que hace que
no se viole el vacio cuantico explicado anteriormente
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El origen de la materia es el mismo que el de la antimateria: el Big Bang. Si ambos tienen el mismo
origen ¢,como es posible que no se aniquilaran mutuamente en los primeros instantes de tiempo?
¢Por qué la proporcidn de antimateria es tan escasa en el universo comparada con la de materia?
Por suerte, todo nuestro universo esta formado de materia, ya que, si existiese una proporcion
semejante de materia y antimateria, en el momento que interactuasen, se aniquilarian en forma de
energia

Time

» Space

Diagrama de Feynman que muestra la aniquilacion de un par electrén — positrén en dos fotones (energia)
Manticorp. CC BY — SA 3.0. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mutual_Annihilation_of_a_Positron_Electron_pair.svg

El problema por el que la materia super6 a la antimateria en esos instantes iniciales se denomina
bariogénesis, y es lo que hace que el universo actual esté conformado de materia y no de
antimateria. Se barajan varias posibilidades entre las que cabe destacar la violacion de la simetria
CP [8].

Las leyes de la naturaleza deberian respetar la simetria CPT. La simetria C consiste en la simetria
de carga, mientras que la simetria P consiste en la simetria de paridad (simetria bajo invariancia
especular), es decir, invariancia entre giros levogiros y dextrogiros. Por dltimo, la simetria T implica
las mismas leyes fisicas a pesar de un avance del tiempo hacia adelante o hacia atras. Es la simetria
temporal. Si se realizan esas tres inversiones, las leyes fisicas deben tratar el sistema original de
un mismo modo antes o después de realizar las transformaciones de simetria. Pues bien, una de
las hipotesis postuladas es que las particulas y las antiparticulas no tienen propiedades
exactamente iguales o simétricas, lo que se denomina violacién de la simetria CP, requisito
fundamental para explicar el aparente triunfo de la materia sobre la antimateria

La violacion de la simetria CP es uno de los requisitos de Shakarov que se deben satisfacer para
entender la disparidad materia — antimateria dentro del modelo estandar [9]. A pesar de no conocer
el origen de la violacion de la simetria CP si se ha observado experimentalmente este fendmeno en
varias ocasiones, incluyendo el decaimiento de kaones (otra particula subatémica) neutros. La
hipotesis actual es que la interaccion débil no presenta simetria CP, de modo que trata la materia y
la antimateria de forma diferente, mientras que la interaccion de la gravedad y la electromagnética
si tratan por igual por materia y antimateria. La Ultima de las interacciones, la interaccion fuerte o de
color, se piensa que también puede violar la simetria CP, si bien, no ha sido realizado experimento
alguno que lo corroboré (problema CP fuerte) como en el caso de la interaccion electrodébil.
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No obstante, el problema de la bariogénesis sigue abierto, ya que lo que se conoce acerca de la
interaccion débil y la violacion de la simetria CP no es suficiente para explicar la diferencia entre
materia y antimateria en el universo.

No se debe confundir la antimateria y el problema asociado de la bariogénesis con la materia oscura.
Antimateria y materia oscura no son lo mismo. Si la antimateria es una forma de materia menos
frecuente, pero si conocida, se
puede afirmar que la materia
oscura es una forma de materia
mas frecuente que la materia
ordinaria conocida, pero de la 74 % DARK ENERGY 229% DARK MATTER
que tan solo se conocen
escasas  propiedades. Se
estima que el porcentaje de
materia oscura en el universo
ronda el 25 % (el gréafico adjunto

de la NASA de 2007 muestra un Diagrama de sectores que representa el porcentaje de materia oscura en el Universo. De dominio puiblico
. . . https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DarkMatterPie.j
porcentaje algo inferior) 2 ¥ i

La materia oscura es un tipo de materia que no interacciona con el campo electromagnético, es
decir, que no es observable por métodos directos, ni emite o absorbe radiacion electromagnética,
pero que si sufre la interaccién gravitatoria. Los indicios afirman que la proporcién de materia oscura
es mucho mayor a la de la materia ordinaria, estando, al menos, ambas en proporcién de 4 a 1 [10]

La materia oscura viene avalada por varias observaciones cientificas que necesitan de su existencia
para ser satisfechas. Asi ocurre con la velocidad de rotacion del gas y las estrellas de las partes
mas lejanas de las galaxias. Segun la prediccién de la ley de gravitacion universal de Newton, la
velocidad de rotacién deberia decrecer con la distancia al centro de la galaxia, cosa que no sucede
asi segun las observaciones realizadas por Vera Rubin (conviene conocer y reconocer a una de las
grandes mujeres de la ciencia). La existencia de materia oscura, en enormes cantidades, explicaria
gue ese factor se mantenga casi constante con la distancia. Otras pruebas de su presencia se
pueden observar en la radiacion de fondo de microondas o en las lentes gravitacionales.

Observations
from starlight

Velocity
(km s-1)

Expected from
the visible disk

20,000 30,000 40,000

Distance (light years)

Velocidad de rotacion de la galaxia Messier 33. Las observaciones siguen la tendencia marcada por las predicciones de
velocidad elaboradas con materia oscura. La linea gris punteada refleja las predicciones sin materia oscura
Mario de Leo CC BY — SA 4.0.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotation_curve_of_spiral_galaxy_Messier_33_(Triangulum).png
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Uno de los més conocidos candidatos a materia oscura ha sido el neutrino. Actualmente, su papel
como constituyente de la materia oscura ha sido descartado. A pesar de que los neutrinos
interactlan poco con la materia ordinaria, como debe hacer la materia oscura, se sabe que la
materia oscura debe ser fria, es decir lenta y no cercana a las velocidades relativistas, cosa que no
ocurre con los neutrinos. La relevancia de la fisica de neutrinos en las Ultimas décadas,
descubriendo diversas caracteristicas asombrosas de ellos (y que pueden ser objeto del trabajo
final del presente proyecto) los ha catapultado como candidatos a resolver cualquier problema; pero
ellos no son la solucién a este

Otras teorias en desarrollo, como la supersimetria [11] (otra de las posibles propuestas de trabajo
final), donde cada boso6n tiene una particula supersimétrica asociada en forma de fermion, y
viceversa, cada fermidn un bosén supersimétrico; presentan candidatos de particula a la materia
oscura. En este caso, el neutralino, una superposicion lineal de particulas que den lugar a la
particula supersimétrica estable mas ligera (LSP), que corresponderia a la particula que conforma
la materia oscura. No obstante, estas teorias son tan solo teorias en desarrollo

En definitiva, a pesar de las pistas acerca de la materia oscura, todavia no se ha encontrado su
origen y causa. Para ello existen numerosos experimentos, como el de Canfranc [10], gran parte de
ellos establecidos bajo la superficie terrestre. Se trata de que tan solo particulas que interaccionen
levemente con la materia ordinaria (como es el caso de la materia oscura) alcancen esas
profundidades; descartando asi al resto de candidatos de antemano

SESION 3. Modelo estandar de particulas

Hasta el siglo XIX, se penso que los origenes de la materia conocida eran los atomos. Se los tenia
como particulas indivisibles e indestructibles. Los siglos posteriores, especialmente, el final de siglo
XIX 'y el siglo XX manifestaron la existencia de multitud de particulas subatémicas que desterraron
la idea de atomo como ladrillo dltimo de la materia. Entre todas estas particulas, cabe destacar, las
particulas gue conforman tanto la materia como la antimateria, anteriormente mencionadas, ademas
de la desconocida materia oscura.

Tras varios intentos, finalmente, la amplia cascada de nuevas particulas encontradas,
especialmente, gracias a los rayos césmicos, fue catalogada en funcién de la reaccion de dichas
nuevas particulas a las interacciones fundamentales, a saber, gravitatoria, electromagnética, fuerza
nuclear fuerte (o de color) y fuerza nuclear débil. Como resultado organizativo, Murray Gell-Mann
expuso la via multiple, semejante a la tabla periddica de Mendeliev, cristalizada finalmente en el
denominado Modelo Estandar de la materia

FOUR FUNDAMENTAL FORCES
(orvmanon ) [z ) (et ) (ermone )

4

Representacion de las cuatro interacciones fundamentales. Kvr.lohith. CC BY — SA 4.0.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FOUR_FUNDAMENTAL_FORCES.png
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Asi, los fisicos clasifican las particulas en dos tipos concretos. Los fermiones y los bosones. Se dice que una
particula elemental es un fermion si mencionadas particulas poseen un espin semientero y cumplen el
principio de exclusidon de Pauli, de modo que dos particulas no pueden tener todos sus nimeros cuanticos
iguales en un mismo estado cuantico. Por el contrario, los bosones, con espin entero, no cumplen el principio
de exclusion de Pauli, pudiendo situarse todas en el mismo estado de energia para un mismo sistema
cuantico. Las particulas constituyentes de la materia, como son los protones, neutrones y electrones se
adscriben a los fermiones, mientras que las particulas mediadoras de las interacciones, el fotdon o los bosones
W*, W~y Z%son todas bosones

Otra clasificacidn complementaria y no vinculante a la anterior es la de hadrones y no hadrones. Los hadrones
son particulas sujetas a la interaccidn nuclear fuerte, como los nucleones (protones y neutrones) y las
particulas no hadrénicas son las no sujetas a dicha interracidén, como el electrén, el neutrino o las particulas
que rigen las interacciones

Las particulas que son hadrones y fermiones a la vez, se denominan bariones (o antibariones para las
antiparticulas) y estan constituidas por tres quarks (o antiquark), donde cada uno de los mismos debe
mantener un color segun la interaccion de color (rojo, azul o verde) de modo que la suma salga blanco (uno
de cada color). Si se trata de hadrones y bosones, se denominan mesones, y estan constituidas por un quark
y un antiquark. Aqui se incluyen los piones y los kaones

Finalmente, las particulas que son a su vez no hadrones y fermiones se denominan leptones. No estan
compuestos por otras particulas, sino que son ya particulas fundamentales. Existen tres familias leptdnicas
conocidas formadas por la particula y su neutrino asociado (y a su vez, las antiparticulas): electrén y neutrino
electrénico, mudn y neutrino mudnico, taudn y neutrino taudnico. Por ultimo, las particulas que rigen las
interacciones fundamentales, que se incluyen dentro de los bosones no hadrénicos

Hadrén (sufre la fuerza No Hadrdn (No sufre la fuerza
nuclear fuerte) nuclear fuerte)

., , . Baridn. Formado por tres quarks
Fermiodn (espin semientero) ) Leptones
(uno de cada color) o antiquarks

i , Meson. Formado por un quark y Particulas mediadoras de las
Bosdn (espin entero) . ] ]
un antiquark interacciones fundamentales

Cuadro 1. Resumen de los tipos de particulas fundamentales

Existen tres familias de leptones. La mas reconocida es el electrén junto a su par, el neutrino electrénico.
Pero existen dos familias de mayor energia, que no acaban formando los atomos: el mudn y su par el neutrino
mudnico y el taudn y el neutrino taudnico. En todas ellas los neutrinos sin carga, y el leptdon restante con
carga negativa. Para ser realista, este no es el Unico nimero de
leptones, ya que a ellas se les debe sumar sus antiparticulas. Las :

antiparticulas de los leptones con carga negativa tienen carga positiva, e e e
mientras que las antiparticulas de los neutrinos (antineutrinos) no G 0 @
tienen carga como ellos, lo que, en ocasiones, ha conducido a pensar

gue los neutrinos son su propia antiparticula.

cas. Matheus Viana O CC BY - SA 4.0

hitpsfcommons.wiki

media.org/wiki/File:L % C3%A9ptons. png
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Recientemente se ha descubierto que los neutrinos pueden cambiar de sabor, de modo que los neutrinos
pueden transformarse de neutrinos muodnicos a lectréncios o taudnicos [12]. Si bien el mecanismo se
desconoce, las oscilaciones de neutrinos constituyen uno de los rompecabezas de la fisica actual, dado que
para que puedan oscilar entre familias, deben tener masa, algo que no les asociaba en un principio el modelo
estdndar; modelo que rige la fisica actual

La interpretacion actual del modelo de particulas se fundamenta en el paradigma de la electrodindmica
cudntica, a su vez descrito a través d ellos diagramas de Feynman. Estos describen la interaccidén entre dos
particulas cargadas (como pueden ser dos electrones) a través el intercambio de un fotdén virtual, ya que el
fotdn, como se ha mencionado es la particula que rige la interaccion entre los electrones (electromagnética).
A pesar de arecer un modo pintoresco de describir la interaccidn, la electrodindmica cuantica es una teoria
matematica altamente sofisticada y detallada. En ella se distingue el papel del fotén virtual (véase la sesion
1. para el tratamiento de particulas virtuales) como un medio para describir la interaccidn del fotdn real,
particula observada experimentalmente y tan estudiada durante siglos.

Los éxitos de la electrodindmica cudntica llevaron a convertir dicha teoria en el modelo de descripcidn de las
tres restantes fuerzas de la naturaleza. Cada campo asociado con las demas fuerzas requerira de distintas
clases de particulas. Asi, la interaccidon débil se describe a través de los bosones débiles W*, W~y Z°, las dos
primeras con carga y la Ultima neutra. Los bosones débiles W*, W~y Z° poseen una enorme masa en reposo,
del orden de 80 — 90 GeV, lo que convierte a la interaccién nuclear débil en una fuerza de corto alcance. La
energia “prestada” durante los procesos de desintegracion que rige la interaccion débil es tan alta que
ateniéndonos al principio de incertidumbre de Heisenberg, hace que la vida util de estas particulas antes de
desintegrarse sea muy corta, conduciendo al corto alcance de la interaccion

Los bosones débiles rigen el intercambio de particulas, mientras que los ocho gluones conocidos, rigen el
intercambio de color, propiedad que caracteriza la fuerza nuclear fuerte como lo hace la carga para el
electromagnetismo. La teoria que hay tras la fuerza
de color se denomina electrodinamica cudntica. Esta
establece que cada especie de quark (cada sabor)
debe poseer uno de los tres aspectos denominados
colores, y parametrizados como rojo, verde y azul.
Tan solo los hadrones estdn sujetos a la fuerza

nuclear fuerte, y por tanto, intercambian gluones
para mantener confinados a los quarks dentro de los
hadrones. Los piones rigen la interaccién residual, a
nivel de particulas, que existe tras la interaccién de
color. Por otra parte, los leptones y el resto de

particulas, que rigen las interacciones de la

Protén formado por quarks de cada color. Imagen de dominio piblico

naturaleza no intercambian g luones al no poseer la https://fcommons.wikimedia.org/wiki/File:Proton_Quark_Structure.png

propiedad del color, y por ende, tampoco sufren la
interaccion fuerte

El avance en fisica de particulas ha permitido catalogar seis tipos de sabores distintos para los quarks. Tan
solo los dos primeros forman la materia que conocemos: el quark up (u) y el quark down (d), mientras que
las restantes dos familias (de mayor masa, al igual que con los leptones descritos anteriormente) no lo hacen.
Se trata del quark strange (s) y el quark charm (c); ademas del quark bottom (b) y el quark top (t)
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Proyecto: Todo y nada. ¢ Esta vacio el vacio?

La hipétesis de loa quarks, de Gell_mann junto a la teoria que describe la unidn de la interaccién
electromagnéticay la fuerza nuclear débil, la teoria electrodébil y la cromodinamica cudntica que describe la
interaccion de color (cuyo reflejo a nivel nuclear es la fuerza nuclear fuerte) forma la base del modelo
estandar de las particulas elementales. El modelo estandar se estructura en 62 particulas elementales
(suponiendo su no quiralidad)

18 quarks mas 18 antiquarks (contando sabores y colores) de espin igual a %
6 leptones mas seis antileptones de espin igual a 4
13 cuantos o particular mediadorasa de las interacciones: bosones débiles W*, W~y Z°, el fotén, 8
gluones y el gravitdn (esta ultima no encontrada experimentalmente)
o Elbosdn de Higgs

Standard Model of Elementary Particles and Gravity

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions, half-integer spin) (bosons, integer spin)

1.28 GeVie: 173.1 Gevic:
! G = G

charm top
aese e asee e

96 MeVic®
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strange
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TENSOR BOSONS

electron
see e

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
[=f=] ) [sl=] ) 208

GAUGE BOSONS

LEPTONS
VECTOR BOSONS

Cuadro del modelo estandar de particulas (SIN sus antiparticulas). Cush. De dominio publico
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles_and_Gravity.svg

Entre las muchas confirmaciones cuantitativas del modelo estandar cabe destacar:

La existencia de la corriente débil neutra mediada por Z

El descubrimiento de los bosones débiles W*, W~y z° a sus masas predichas

La prediccion del bosén de Higgs

El descubrimiento de quarks charm, bottom y top, asi como las denominaciones precisas de
los parametros electrodébiles y constantes de acoplamiento que proporcionan ligaduras
sobre la masa del bosén de Higgs

o Test de QCD que verifican la dependencia en g?de la constante de acoplamiento as (g?). Las
evidencias provienen de la dispersion profundamente inelastica electrén — nucleo, de
espectroscopia hadronica y de procesos de alta energia en el que los gluones juegan un
papel fundamental

O O O O
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SESION 4. ACTIVIDAD FINAL

El modelo estdndar de particulas ha resultado un modelo enormemente efectivo a la hora de
predecir y ordenar muchas de las particulas que forman la naturaleza. Si bien, el modelo estandar
sigue sin dar explicaciones de otras evidencias, algunas comentadas en el desarrollo de las
sesiones y otras no. Entre todas ellas cabe destacar

o El origen de la masa de los fermiones

o El origen de la violacion CP

o Labase rigurosa del confinamiento y hadronizacion de los quarks, esencial para conectar el
modelo estandar con la fisica nuclear y de particulas
La evidencia experimental de una particula que regule la interaccion gravitatoria
Las oscilaciones de neutrinos, que requieren de un valor no nulo de masa para los neutrinos,
incompatible con los resultados otorgados por el modelo estandar

La explicacion a todas estas problematicas enraiza con la busqueda de una teoria unificada, que, a
su vez, también permita entender la interaccién gravitatoria desde un punto de vista cuantico. Se
trata de la fisica mas alla del modelo estandar

Actividad: Fisica mas alla del modelo estandar

Durante la ultima sesién los alumnos deberdn exponer una pequefa investigacion acerca de las
posibilidades que presenta la fisica de vanguardia.

La actividad propuesta para la sesion presenta las siguientes caracteristicas:
e Se trata de una tarea expositiva
e Elaboraciéon en pequefios grupos (de 4 o 5 personas)

e EI formato de entrega serd a través de un pequefio video, que, si lo permite la
temporalizacién, sera expuesto durante una sesion en la que se expongan todos los videos.
Sera evaluado a través de una rubrica de evaluacién (Véase apartado 5. Evaluacion)

¢En qué consiste la actividad?

Cada grupo de alumnos debe elaborar un pequefio video, a modo de pildora, sobre una teoria o
elemento de la fisica de vanguardia, es decir, de la fisica mas alla del modelo estandar

La temética de los videos abarca un amplio espectro. Pueden ser temas de vanguardia, sin solucion
actual en la fisica; videos explicativos a conceptos relevantes que se hayan tratado de soslayo
durante la unidad didactica e incluso tema libre propuestos por los alumnos y aprobados por el
docente. Algunos ejemplos son:

Materia oscura

Supersimetria

Problema de la gravedad y su convergencia con las interacciones de origen cuantico
Masa y oscilacion de los neutrinos

Energia oscura

Problema CP fuerte

Quiralidad

Tema libre aprobado por el docente

O O O O O 0O O O
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Las pildoras, o pequerios videos explicativos, seguiran el patron definido por los videos del instituto
de fisica tedrica disponibles libremente a través de diversas plataformas [2]. Se trata de videos
visuales, concisos y explicativos, que se restringirdn a un maximo de cinco minutos

Con ello se pretende que el alumnado profundice en la ciencia a partir de la digitalizacién, pero que
también aprenda a distinguir entre los elementos con rigor cientifico y los que no, durante su
pequenfia investigacion. Ademas de alcanzar un pequefio dominio, siempre de caracter divulgativo,
sobre contenidos actuales, para asi poder sintetizarlos y explicarlos en un breve periodo de tiempo.
El caracter grupal de la actividad debe ayudar a superar parte de las dificultades; si bien, en caso
de enquistarse, se contara con la colaboracion del docente

5. EVALUACION

La Unidad Didactica desarrollada se encuentra dentro del bloque de contenidos de Fisica Moderna,
de modo, que deberéa ser evaluada mediante las pruebas consensuadas por el departamento de
Fisica y Quimica para este bloque de contenidos.

De este modo, los contenidos referidos a las primeras sesiones, los cuales constituyen contenidos
ordinarios sumandos a contenidos de profundizacién no requieren de herramientas de evaluacién
distintas a las establecidas en las programaciones de cada uno de los departamentos.

La actividad final prouesta si que requiere de un método de evaluacion distinto. Para ello se adjunta
a continuacién una rabrica de exposicion que contiene los principales items a valorar por el docente.
Esta herramienta puede ser empleada por el docente, o bien adaptada segun su necesidad. Tan
solo constituye un borrador orientativo a uso segun la conveniencia del docente que palpa su aula
desde dentro

La rubrica valora aspectos expositivos, como la diccién o la postura gestual, combinada con
aspectos argumentativos y de busqueda de informacién ajustada al discurso a defender en el video.
Por ultimo, también se califica la creatividad

En la rdbrica, cada categoria puntuara dos puntos sobre la nota final. A su vez, dentro de cada
categoria, la puntuacién aumentara en 0,5 puntos por cada nivel asignado
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RUBRICA PARA EVALUAR: DEFENSA Y EXPOSICION ORAL

Proyecto: Todo y nada. ¢ Esta vacio el vacio?

Alumno: Calificacidn Final:
CATEGORIA 4 3 2 1 TOTAL
. . . . El video es correcto. No El video no es correcto. Su
El video es creativo. Capta El video resulta creativo. : -
L, deslumbra, resultando montaje y creatividad no
. la atencion del alumnado, a Es capaz de captar la . .
Creatividad pesado por momentos. Si ayudan al aprendizaje.

la vez que instruye a través
de la vista

atencion, pero no suma
visualmente al aprendizaje

bien, en general, si ayuda a
la comprension

Genera confusion mas que
aclarar

Diccion vy puesta
en escena

La puesta en escena del
video la diccién en la misma
es adecuada. El ponente en

el video domina la escena

El ponente domina el
video, faltando, en
ocasiones concordancia
entre imagen y texto

El discurso del video resulta
repetitivo. No se puede
catalogar de confuso, pero
no ayuda a resultar ameno a
la par que instructivo

El video resulta confuso en
su discurso. No enlaza bien
imagen y texto, generando
confusién y no aprendizaje

Contenido y
comprension

Comprende la tematica,
responde a las cuestiones
planteadas. Argumenta las

ideas durante el discurso

Comprende la tematica en
su mayor parte. El
contenido esta bien hilado
y elaborado, solo en su
mayor parte

Comprende parcialmente el
contenido expuesto. No esta
bien hilado con la
presentacion. Presenta
algunas dificultades al
responder a las cuestiones

No comprende el contenido.
Presenta fuertes dificultades
para responder a las
cuestiones planteadas

Limite-tiempo

Tiempo ajustado al previsto,
con un final que retoma las
ideas principales y
redondea la exposicion

Tiempo ajustado al
previsto, pero con un final
precipitado o alargado por

falta de control

No ajusta al tiempo.
Excesivamente corto

Excesivamente largo o
insuficiente para desarrollar
correctamente el tema

Bdsqueda de
informacioén

Realiza una busqueda de
informacion ajustada al
discurso. Cita las fuentes

Realiza una contrastada
bldsqueda de informacion,
gue, en ocasiones, no cita

En algunas ocasiones las
citas o fuentes de
informacion empleadas son
de dudosa certeza cientifica

No recurre a fuentes de
informacion ajustadas a
criterios cientificos.
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