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Las fuerzas de la naturaleza (1)

DEMAS de las muy conocidas fuerzas gravitatoria

y electromagnética, en los afos treinta del siglo pasado
la Fisica hubo de incorporar dos nuevas fuerzas para expli-
car fendmenos de los que las anteriores no eran capaces
de dar cuenta: la Fuerza Fuerte (para explicar la cohesion
de los nucleos atdmicos) y Débil (para explicar la radiac-
tividad beta).

Puede parecer que un tipo de fuerzas que so6lo actia a
escalas nucleares (la décima parte de una billonésima de
metro) es un ejercicio académico sin consecuencias a escala
humana o del universo. Lejos de ser asi estas fuerzas estan,
hasta donde podemos vislumbrar, en la explicacion de como
producen energia las estrellas, de como y porqué explota
una estrella hasta ser una supernova o en el origen mismo
del Universo fisico. Merecen por tanto nuestra atencion y
nuestro conocimiento.

La fuerza déhil

La necesidad de introducir esta fuerza surge del hecho de
que el neutrén, descubierto por Chadwick en 1932, al con-
trario que el proton, no es una particula estable. Si esta ais-
lado se desintegra, al cabo de aproximadamente un cuarto
de hora, en un proceso que se denomina desintegracion beta.
Inicialmente, con los datos experimentales de la época, se
pensé que la desintegracion se hacia produciéndose un pro-
ton y un electrén, particulas que tienen cargas iguales y
opuestas, de modo que en le proceso se conservaba, de
acuerdo con las leyes del electromagnetismo, la carga eléc-
trica. De ser asi, como la masa del neutrén es algo mayor
que la suma de las masas del proton y el electron, la dife-
rencia de masas se deberia convertir en energia cinética (en
la velocidad en definitiva de las particulas emitidas) segiin
la ley de Einstein de la masa por la velocidad al cuadrado.
Un anélisis cuidadoso de los resultados mostraba sin
embargo la energia no era la esperada.

Durante un tiempo los fisicos estuvieron considerando
la posibilidad de que los procesos elementales (aislados)
pudieran violar las leyes conservacion de la energia y del
momento que se aceptaban como inmutables. En contra de
esa idea, W. Pauli, en 1930, y posteriormente Enrico Fermi,
sugirieron una interpretacion alternativa. Concretamente,
Pauli hizo la hipdtesis de que en la desintegracion del neu-
tron estaba presente una tercera particula, bautizada con
el nombre de “neutrino”, que trasportaria la energia que

faltaba.

La particula en cuestion, el neutrino, deberia tener una
masa practicamente nula, ademas de no estar cargada. Bien,
se pensara, si no tiene masa y no tiene carga, /qué es, o
qué es lo que le da caracter de particula? La respuesta es
que tiene una propiedad peculiar de los objetos cuanticos
denominada “spin”, ademas de poder trasportar energia. La
extrafia prediccion tardo en ser confirmada pero finalmente,
en 1957 fue detectado, el neutrino.

La fuerza débil esta presente en un numero relativamente
reducido de fendmenos, pero estos son los responsables de
la produccion de la energia en las estrellas, y la explica-
cion actual del proceso de las explosiones de supernovas
es que en un momento de la vida de ciertas estrellas, es la
emision de neutrinos la que literalmente expulsa las capas
exteriores de una estrella para formar uno de los mas impre-
sionantes fenomenos de la Astronomia.

Esta fuerza afecta, como se ha visto, al neutron y a otras
particulas descubiertas posteriormente (piones, muones y
las llamadas particulas extrafias). Los neutrinos (hay varias
clases de ellos organizados en parejas) estan siempre pre-
sentes entre los productos finales de la desintegracion. En
la teoria de Fermi de ésta fuerza se la describe, no como
una interaccion que actue a distancia, sino que se limita a
cambiar la identidad de una particula, tal como hemos visto
con el neutrén. Que esto pueda ser asi nos llevara, mas ade-
lante a explicar algo de Mecanica Cuantica y de las lla-
madas Teorias Cuanticas de Campos. Digamos por tltimo
que es una interaccion lenta, muy lenta a su escala. La desin-
tegracion beta mas rapida necesita del orden de una cen-
tésima de segundo, lo que es mucho tiempo en un nucleo
en el que se desarrollan procesos en tiempos millones de
billones de veces mas rapidos. La teoria vigente de esta inte-
raccion se la debemos a Steven Weinberg.

La fuerza fuerte

(Por qué existen los nucleos atomicos? Los protones que
hay en ellos al tener cargas eléctricas iguales se repelen y
tienden a separarse. Por otra parte, no hay fuerzas eléctri-
cas que atraigan a los neutrones entre si(pues son eléctri-
camente neutros), o a estos con los protones. Asi pues ha
de existir, necesariamente, una nueva fuerza que mantenga
protones y neutrones unidos cuando se mueven dentro del
volumen nuclear, es decir, a cortas distancias del orden de

Steven Weinberg

ACIDO en Nueva York en

1933, se doctoro en Fisica en la
Universidad de Cornell donde tuvo
entre sus compaferos de clase a
Sheldon Glasgow, otro grande de la
Fisica de nuestros dias. Recibi6 el pre-
mio Nobel de Fisica en 1979 junto con
su compatriota John Ward y el paquis-
tani, que trabajaba en Trieste, Abdus
Salam, por sus trabajos en la unifica-
cion de las interacciones fundamen-
tales de la naturaleza, y en particular
por su contribucion a la unificacion de
las interacciones débil y electromag-
nética en un nuevo esquema denomi-
nado interaccion electrodébil. En la
actualidad trabaja en la Universidad
de Texas.

Weinberg es un muy conocido
divulgador de la ciencia. En su libro
“Los tres primeros minutos del uni-
verso” (1989), da cuenta del estado de
la comprension de la Fisica del origen
del Universo a partir de nuestro
conocimiento de las interacciones
fundamentales de la naturaleza.

En el “El suefio de una teoria final”
(1992) describe los avances de la
Ciencia en el intento de disponer de
una teoria que, de alguna manera,
englobe las diferentes partes basicas

de las interacciones materiales, una
teoria en la que todas las preguntas
fundamentales hallarian respuesta,
sin requerir una explicacion en tér-
minos de otros principios mas pro-
fundos; algo que, sin embargo, parece
ser incompatible segun ¢l con la exis-
tencia de un Dios. “A veces nos hemos
sentido [en Fisica] como Sigfrido des-
pués de probar la sangre del dragon,
cuando descubri6 que podia entender
el lenguaje de los pajaros.”
“Plantando cara” de reciente apari-
cion es un duro alegato contra las
pseudociencias, el mal uso de la cien-
ciay de la mala ciencia, y su difusion
en las sociedades actuales.
Extraordinario polemista, es el
representante mas notable de los
denominados “reduccionistas”, posi-
cion intelectual que resalta la impor-
tancia de lo mas fundamental como
explicacion de lo que es menos esen-
cial y por tanto de una cierta jerarquia
entre las diferentes Ciencias. El lo
explicaba asi: “si usted pregunta por
qué las cosas son como son y si
cuando se le da una explicacion en tér-
minos de algiin principio cientifico,
usted pregunta por qué dicho princi-
pio es verdadero y si, como un nifio

maleducado, sigue preguntando ;por
qué?, ;por qué?, entonces, mas tarde
0 mas temprano, alguien le llamara
reduccionista.”

Sus trabajos en unificacion de las
fuerzas de la naturaleza le han hecho
acreedor de gran prestigio, que ¢l ha
tenido la capacidad de conducir hacia
la explicacion de estas teorias com-
plejas en términos comprensibles
para el gran publico.

En la Universidad de La Laguna
impartio la conferencia magistral con
ocasion de la inauguracion de los
observatorios del IAC. De aquella
visita se recuerda, ademas del interés
de la conferencia, su obsesion por su
propia seguridad (temia ser objeto de
ataques terroristas por parte de pales-
tinos), lo que generd algun que otro
problema de protocolo y organizacion.
En cualquier caso, un problema
pequefio comparado con el que se
genero en la ceremonia de recepcion
del premio Nobel por parte de su com-
pafiero galardonado A. Salam, al pre-
sentarse con sus dos esposas (es
musulman), a quienes el rigido pro-
tocolo de la academia sueca no
encontr6 forma de acomodar en el
estrado.

un fermi (una diezbillonésmia de metro). Esta nueva fuerza
es debida a una nueva interaccion (llamada Interaccion
Fuerte) de caracter esencialmente diferente de la electro-
magnética, y que debe cumplir varias condiciones:

a) en promedio tiene que ser atractiva, pues los nicleos
existen;

b) es mucho mas intensa que la electromagnética, dado
que, por la razon anterior, compensa y supera la repulsion
eléctrica entre protones;

¢) es de alcance mucho mas corto que la electromagné-
tica (es decir, su accion llega a distancias muy inferiores
a las de ésta). En efecto, las fuerzas totales entre dos o mas
nucleos atomicos pertenecientes a atomos distintos (por
ejemplo, dentro de una misma molécula), y cuyas distan-
cias relativas son del orden de un Angstron (una cienmi-
llonésima de metro) se reducen, con enorme aproximacion,
a las debidas exclusivamente a su repulsion eléctrica.

La teoria fisica inicial para la interaccion fuerte es debida
al fisico japonés H. Yukawa quien en 1935 propuso que,
en analogia con la interaccion electromagnética, la inte-
raccion fuerte era debida al intercambio de una nueva par-
ticula entre nucleones (término que designa indistintamente
a protones y neutrones). Esa nueva e hipotética particula
recibi6 el nombre de “meson de Yukawa”. La analogia indi-
caba que la razon que explica el corto alcance de la fuerza
era que el mediador de la interaccion (el meson) deberia
tener una masa netamente diferente de cero, ya que la razon
ultima del alcance infinito de la fuerza electromagnética
es que la particula que se intercambia en ella es el foton,
que tiene masa nula. Intuitivamente es claro que si el media-
dor es pesado no puede llegar muy lejos. Las estimacio-
nes indicaban que, para que el alcance fuera el correcto,
el mediador tener doscientas veces la masa del electron.
Tras diversas vicisitudes se pudo identificar el mesén
de Yukawa con las particulas denominadas “piones”, que
por cierto aparecen en dos versiones de cargas eléctricas
opuestas y posteriormente aparecio un tercer pion de carga
nula.

Hoy se acepta que la hipdtesis de Yukawa, aunque correcta
en muchos sentidos, tiene limitaciones, y se dispone de una
teoria mas fundamental para estas interacciones, denomi-
nada Cromodinamica Cuantica, en la que aparecen los famo-
sos “quarks”. Pero esto requiere para su explicacion un espa-
cio del que hoy no disponemos.
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Universidad de La Laguna
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