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Fisica antes del Modelo Estandar

A finales del siglo XIX, la fisica parecia casi completa. Las leyes de movimiento y gravitacion
de Newton habian resistido sin cuestionamientos durante mas de dos siglos. Las ecuacio-
nes de Maxwell unificaron la electricidad y el magnetismo en un solo campo electromag-
nético. La termodinamica explicaba el calor, los motores y la entropia. Un fisico confiado
de la década de 1890 podia creer que los principios fundamentales de la naturaleza eran
esencialmente conocidos, con solo detalles menores por completar.

El estado de animo fue resumido famosamente por Lord Kelvin, quien en 1900 declaré que
la fisica estaba casi terminada, salvo por unas pocas “nubes en el horizonte”. Irdnica-
mente, esas nubes desatarian las tormentas que transformarian la fisica para siempre.

El éxito de Newton y el perihelio de Mercurio

Las leyes de movimiento y gravitacién universal de Newton eran asombrosamente pode-
rosas. Explicaban la caida de una manzanay la érbita de la Luna con la misma férmula.
Predijeron el retorno del cometa Halley, guiaron la navegacién planetaria e inspiraron a
generaciones de cientificos.

Pero no todo encajaba perfectamente. La érbita de Mercurio, el planeta mas cercano al
Sol, precesionaba: su punto mas cercano al Sol se desplazaba ligeramente con cada revo-
lucién. La mayor parte de esto podia explicarse con la mecanica newtonianay el tirén gra-
vitacional de otros planetas. Sin embargo, persistia un exceso inexplicable de 43 segundos
de arco por siglo. Algunos propusieron un planeta invisible, “Vulcano”, para explicarlo.
Pero los telescopios nunca encontraron tal mundo.

Esta pequefa discrepancia era facil de descartar, pero era una de las nubes de Kelvin dis-
frazada: una pequefia anomalia que insinuaba un defecto mas profundo en la imagen ins-
tantaneay absoluta de la gravedad de Newton, un susurro temprano del espacio-tiempo
curvo.

La catastrofe del cuerpo negro

Otra nube se gestaba en el mundo del calor y la luz. Un cuerpo negro, un objeto idealizado
que absorbe y reemite toda la radiacién, brilla con un espectro caracteristico dependiendo
de su temperatura. La fisica clasica predijo que a altas frecuencias, la radiacion emitida au-
mentaria sin limites, lo que llevaba a la llamada “catastrofe ultravioleta”. En otras palabras,
una estufa caliente deberia brillar con energia infinita en luz ultravioleta, claramente
absurdo.

Los experimentos mostraron que los cuerpos negros reales emitian espectros finitos y
bien definidos. El fracaso de la fisica clasica aqui fue evidente, y no podia repararse sin
nuevos principios.



Fue Max Planck, en 1900, quien propuso de mala gana una solucién audaz: la energia no
es continua, sino que viene en paquetes discretos, quanta. Mas tarde reflexiond: “Tuve que
recurrir a una especie de desesperacion, un acto de desesperacion.” Esta idea radical marcé el
nacimiento de la teoria cuantica, aunque el propio Planck la veia como un truco, no aun
como una revolucion. Otra nube se oscurecid, esperando estallar.

El efecto fotoeléctrico

En 1905, Albert Einstein profundizé el golpe cuantico a la fisica clasica. La luz, entendida
durante mucho tiempo como una onda, también podia comportarse como una particula.
En el efecto fotoeléctrico, al iluminar un metal con luz se expulsan electrones. La teoria
clasica decia que la energia de los electrones expulsados deberia depender de la intensi-
dad de la luz. En cambio, los experimentos mostraron que dependia de la frecuencia. Solo
la luz por encima de una frecuencia umbral, independientemente del brillo, podia liberar
electrones.

Einstein explicé esto proponiendo que la luz viene en paquetes de energia, mas tarde lla-
mados fotones. “Parece que los quanta de luz deben tomarse literalmente,” escribid.

Este fue un retorno impactante a una vision de particulas de la luz, y le valié el Premio No-
bel. Mas importante aun, mostré que la dualidad onda-particula no era una curiosidad,
sino un principio fundamental. Otra nube destell6 en reldmpago.

Atomos y la sorpresa de Rutherford

A principios del siglo XX, los dtomos eran aceptados como reales, pero su estructura era
un misterio. El modelo de “pudin de ciruelas” de J.J. Thomson imaginaba electrones incrus-
tados en una carga positiva difusa. Pero en 1911, el experimento de la Iamina de oro de Er-
nest Rutherford destrozé esa imagen. Al disparar particulas alfa contra una lamina de oro
delgada, encontré que la mayoria pasaba a traveés, pero unas pocas se dispersaban en an-
gulos pronunciados: “como si dispararas un proyectil de 15 pulgadas contra un papel de seda
y volviera,” comenté Rutherford.

La conclusion: los atomos tienen un nucleo pequefio y denso rodeado de espacio mayor-
mente vacio. Pero, ¢por qué los electrones en érbita no espiralaban hacia el nucleo, ra-
diando su energia? La electrodinamica clasica no ofrecia respuesta. La estabilidad atémica
era un misterio, otra nube de Kelvin que se hinchaba hacia la tormenta.

Las dos nubes se convierten en tormentas

Para 1910, las grietas eran demasiado grandes para ignorarlas. La fisica clasica no podia
explicar:

e La Orbita de Mercurio.

e Laradiacidn del cuerpo negro.
o El efecto fotoeléctrico.

e La estabilidad de los atomos.



Lo que parecian anomalias menores resultaron ser sintomas de fallos mas profundos. En
dos décadas, llevaron a dos revoluciones: la relatividad general para explicar la gravedad
y la geometria del espacio-tiempo, y la mecanica cuantica para explicar el mundo
microscopico.

La fisica no estaba casi terminada. Apenas comenzaba a descubrir la extrafia estructura en
capas de la realidad.

El nacimiento de la mecanica cuantica

A principios del siglo XX, las grietas en la fisica clasica se habian convertido en agujeros
abiertos. La radiacion del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, la estructura atémica, nada
de esto podia explicarse con la mecanica de Newton o el electromagnetismo de Maxwell.
Los fisicos se vieron obligados a adoptar una serie de ideas cada vez mas audaces. Lo que
emergio no fue una correccion menor, sino una reimaginacion completa de la realidad: la
mecanica cuantica.

Los quanta de Planck: La revolucion reacia

En 1900, Max Planck intentaba resolver el problema del cuerpo negro. La fisica clasica pre-
dijo una radiacion infinita a altas frecuencias, la “catastrofe ultravioleta”. Desesperado,
Planck introdujo un truco matematico audaz: asumir que la energia no es continua, sino
que se emite en paquetes discretos, proporcionales a la frecuencia:

FE=hv

Glosa en lenguaje sencillo: un rayo de luz de frecuencia v solo puede intercambiar energia
en trozos de tamafio hv; la luz de mayor frecuencia lleva “trozos” mds grandes de energia.

El propio Planck veia esto como una solucion pragmatica, no un cambio radical. Pero fue la
primera grieta en el muro de la continuidad que habia definido la fisica durante siglos.

Los quanta de luz de Einstein

Cinco afios después, Einstein tomo en serio la idea de Planck. Para explicar el efecto foto-
eléctrico, propuso que la luz misma estd hecha de quanta, mas tarde llamados fotones.

Esto fue impactante. La luz habia sido entendida como una onda desde el experimento de
la doble rendija de Young un siglo antes. Pero Einstein mostré que también podia compor-
tarse como una particula. Nacié la dualidad onda-particula.

El efecto fotoeléctrico le valid a Einstein el Premio Nobel en 1921, y marcé la primera victo-
ria decisiva de la visidon cuantica, otra nube transformada en tormenta.

El atomo de Bohr

La estructura del atomo seguia siendo un enigma. Rutherford habia demostrado que el
nucleo existia, pero, ¢por qué los electrones en érbita no espiralaban hacia el interior?



En 1913, Niels Bohr propuso una solucidon audaz: los electrones ocupan solo ciertas Orbitas
discretas y pueden saltar entre ellas emitiendo o absorbiendo quanta de luz. Su modelo
explicd las lineas espectrales del hidrégeno con una precisién asombrosa.

El atomo de Bohr era una mezcla incbmoda de érbitas clasicas y reglas cuanticas, pero
funcionaba. Era una pista de que la cuantizaciéon no era solo un truco, era un principio fun-
damental. Bohr bromed: “Cualquiera que no esté conmocionado por la teoria cudntica no la
ha entendido.” El shock, para Bohr, era una sefial de que estabas prestando atencién.

Las ondas de De Broglie

En 1924, Louis de Broglie dio la vuelta a la dualidad. Si las ondas de luz podian actuar
como particulas, tal vez las particulas podian actuar como ondas. Propuso que los electro-
nes tienen longitudes de onda, dadas por:

Glosa en lenguaje sencillo: las particulas con mas momento p tienen longitudes de onda
mas cortas; las “balas” rapidas y pesadas parecen menos ondulatorias que las lentas 'y
ligeras.

Esta idea fue confirmada en 1927 cuando Davisson y Germer observaron la difraccion de
electrones en un cristal. La materia era ondulatoria. El muro entre ondas y particulas se
derrumbé.

La mecanica de matrices de Heisenberg

Werner Heisenberg, trabajando en 1925, buscé un marco consistente que se mantuviera
en |lo observable: frecuencias e intensidades medibles de la radiacion emitida, sin imaginar
orbitas de electrones que no podian observarse. El resultado fue la mecanica de matri-
ces: un nuevo algebra donde el orden de la multiplicacion importa (AB # BA).

Esta matematica radical capturd los saltos discontinuos de los electrones y predijo espec-
tros con una precisién asombrosa. ;Desconcertante? Si. Pero también profundamente
predictiva.

La mecanica ondulatoria de Schrodinger

Casi simultaneamente, Erwin Schrédinger desarrollé una ecuacidon ondulatoria que des-
cribe cdmo evolucionan las ondas de materia en el tiempo:

. 0 A
zhE\II—H\II

Glosa en lenguaje sencillo: la funcién de onda W codifica las probabilidades de un sistema,
y el Hamiltoniano H indica cémo cambian esas probabilidades con el tiempo.



El enfoque de Schrédinger era mas intuitivo que las matrices de Heisenberg y rapida-
mente se convirtié en el lenguaje estandar de la mecanica cuantica. Al principio,
Schrdédinger penso que los electrones eran literalmente ondas difuminadas, pero los expe-
rimentos mostraron lo contrario. La funcidon de onda no era una ondulacion fisica en el es-
pacio, sino una amplitud de probabilidad, un nuevo tipo de realidad.

El principio de incertidumbre de Heisenberg

En 1927, Heisenberg formalizé una consecuencia impactante: no se puede conocer simul-
taneamente la posicidn y el momento de una particula con precision arbitraria. Este prin-
cipio de incertidumbre no era una limitacion de los dispositivos de medicion, sino una
propiedad fundamental de la naturaleza:

Aw-ApZ%

Glosa en lenguaje sencillo: apretar el agarre sobre la posicion inevitablemente afloja el
agarre sobre el momento, y viceversa; la naturaleza misma traza este limite.

El determinismo, la base de la fisica newtoniana, dio paso a las probabilidades.

La interpretacion de Copenhague

Bohr y Heisenberg ofrecieron una interpretacion: la mecanica cuantica no describe reali-
dades definidas, sino probabilidades de resultados de medicion. El acto de medir colapsa
la funcién de onda.

Esta interpretacion de Copenhague fue pragmatica y exitosa, aunque filoséficamente in-
quietante. Einstein objet6 famosamente: “Dios no juega a los dados”, pero los experimentos
seguian confirmando la naturaleza probabilistica de la mecanica cuantica.

Dirac y la teoria cuantica relativista

En 1928, Paul Dirac fusion6 la mecanica cuantica con la relatividad especial, produciendo la
ecuacion de Dirac. Describid el electron con una precision sin precedentes y predijo una
nueva particula: el positron, descubierto en 1932. La fria confianza de Dirac - “Las leyes fisi-
cas subyacentes necesarias para la teoria matemdtica de gran parte de la fisica y toda la qui-
mica son completamente conocidas” - capturd la ambicion de la era.

Este fue el primer indicio de que la teoria cuantica podia unificarse con la relatividad, una
promesa que creceria en la teoria de campos cuanticos.

Una nueva vision del mundo
Para los afios 30, la revolucion cuantica estaba completa:

e Laenergia estaba cuantizada.
e Laluzyla materia eran tanto ondas como particulas.
e El atomo era estable porque los electrones ocupan estados cuanticos discretos.



e La probabilidad, no la certeza, regia en las escalas fundamentales.

La fisica clasica no fue descartada; se recuperd como un limite de la mecanica cuantica en
grandes escalas. Esta fue la primera leccién de la fisica moderna: las teorias antiguas
nunca son “erréneas”, solo incompletas.

Sin embargo, incluso la mecanica cuantica, brillante como era, enfrentaba nuevos
desafios. ;Como interactuan las particulas, se dispersan, se aniquilan y emergen de
nuevo? ;Como construimos un marco donde el nimero de particulas no sea fijo y se cum-
plan las demandas de la relatividad?

La respuesta vendria a mediados del siglo XX con la teoria de campos cuanticos, liderada
por Feynman y otros, el proximo capitulo en nuestra historia.

Richard Feynman y el lenguaje de la teoria de campos
cuanticos

La mecanica cuantica habia triunfado en explicar atomos y moléculas, pero a medida que
los experimentos profundizaban, sus limitaciones se hicieron evidentes. Los electrones, fo-
tones y otras particulas no solo estaban en estados ligados: interactuaban, colisionaban,
se aniquilaban y creaban nuevas particulas. Para describir estos procesos, la mecanica
cuantica necesitaba fusionarse con la relatividad especial de Einstein. El resultado fue la
teoria de campos cuanticos (QFT), el marco en el que descansa toda la fisica de particu-
las moderna.

Por qué la mecanica cuantica no fue suficiente

La mecanica cuantica ordinaria trataba el numero de particulas como fijo. Un electrén po-
dia moverse en un atomo, pero no podia desaparecer o transformarse repentinamente.
Sin embargo, los experimentos en aceleradores de particulas mostraron precisamente
eso: las particulas se crean y destruyen constantemente. Y la E = mc? de la relatividad
exigia que las colisiones suficientemente energéticas pudieran convertir energia en nueva
masa.

La QFT respondi6 cambiando la ontologia: los campos son fundamentales; las particu-
las son excitaciones. Cada especie de particula corresponde a un campo cuantico que im-
pregna todo el espacio.

e El electrén es una ondulacion en el campo del electrén.

e E| foton es una ondulacion en el campo electromagnético.

e Los gluones, quarks, bosones Wy Z, y el Higgs, cada uno es una excitacion de su
campo.

La creacion y la aniquilacidn se volvieron naturales: excita o desexcita el campo.

Electrodinamica cuantica (QED)



La primera QFT relativista completamente exitosa fue la electrodinamica cuantica (QED),
que describe las interacciones de la materia cargada (como los electrones) con los fotones.
Desarrollada en la década de 1940 por Richard Feynman, Julian Schwinger y Sin-Itiro Tomo-
naga, quienes compartieron el Premio Nobel de 1965, la QED resolvié un azote de los
calculos tempranos: los infinitos.

La clave fue la renormalizacién, una forma basada en principios para absorber ciertos in-
finitos en unos pocos parametros medibles (carga, masa), dejando predicciones finitas y
precisas. El resultado fue histérico: la QED predice el momento magnético del electrén con
una precisiéon extraordinaria, una de las predicciones mas verificadas con precisién en
toda la ciencia.

Diagramas de Feynman: Una nueva gramatica de la fisica

La contribucion mas influyente de Feynman fue conceptual. Inventé un calculo pictdrico,
los diagramas de Feynman, que transformaron integrales opacas en procesos visuales 'y
contables.

e Las lineas rectas representan fermiones (electrones, quarks).
e Las lineas onduladas representan bosones de gauge (fotones, gluones).
e Los vértices son puntos de interaccién.

Los diagramas enumeran las posibles “historias” que contribuyen a un proceso, hacién-
dose eco de la visién del integral de caminos de Feynman: un proceso cuantico explora to-
dos los caminos; las amplitudes se suman; las probabilidades siguen de sus magnitudes al
cuadrado. Lo que habia sido prohibitivo se volvié tangible y calculable.

Mas alla de la QED: Hacia las fuerzas fuerte y débil

La QED domind el electromagnetismo. Pero el mismo conjunto de herramientas -campos,
simetria de gauge, renormalizacién, diagramatica- podia ir mas alla.

e Fuerza débil: Responsable del decaimiento beta y la fusién solar, requeria mediado-
res pesados (W=, 2% y violacién de paridad, rarezas que exigian una explicacién
unificada.

e Fuerza fuerte: Manteniendo a los quarks dentro de protones y neutrones, tenia un
caracter muy diferente: fuerza inmensa a corta distancia, pero casi invisible a larga
distancia.

El motivo unificador fue la simetria de gauge: exige que las ecuaciones conserven su
forma bajo transformaciones locales, y los campos de gauge necesarios (fotones, gluones,
W/Z)y las estructuras de interaccidén surgen con una inevitabilidad notable.

El triunfo y los limites

A finales de mediados de siglo, la QFT se habia convertido en la lingua franca de la fisica
de particulas. Organizé el mundo subatdmico y permitié calculos de precision. Pero la gra-
vedad resistio la cuantizacion: los mismos trucos de renormalizacién fallaron, y una teoria



cuantica completa del espacio-tiempo seguia siendo esquiva. La QFT fue un triunfo magni-
fico, limitado a su dominio.

Cromodinamica cuantica y la fuerza fuerte

El éxito de la QED envalentond a los fisicos para abordar la frontera desordenada de las
décadas de 1950 y 60: el “zooldgico de particulas”. Nuevos hadrones -piones, kaones, hi-
perones, resonancias- surgian de los aceleradores en una profusién desconcertante. ;Era
este caos fundamental, o podia organizarse como la tabla peridédica?

El enigma de la fuerza fuerte
La unidn nuclear mostrd caracteristicas extranas:

e Fuerza enorme a escalas de femtdmetros, que desaparecia rapidamente mas alla.
e Saturacién: afadir nucleones no aumentaba linealmente la unién por particula.
e Una abundancia de resonancias hadrénicas de corta vida.

Las analogias clasicas fallaron. Se necesitaba una imagen radicalmente nueva.

El modelo de quarks

En 1964, Murray Gell-Mann y, de forma independiente, George Zweig propusieron que los
hadrones estan construidos a partir de constituyentes mas fundamentales: quarks.

¢ Inicialmente: tres sabores -arriba, abajo, extrafio- organizando multipletes de hadro-
nes como patrones periddicos quimicos.

e Protonesy neutrones: combinaciones de arriba/abajo.

e Kaones e hiperones: involucran el extrafo.

El modelo organizé el zooldgico. Pero ningun experimento habia aislado jamas un solo
quark. ;Eran los quarks “reales” o solo una contabilidad util?

El misterio del confinamiento

Incluso cuando los protones se estrellaban a altas energias, los detectores veian lluvias de
hadrones, no quarks libres. Parecia que la fuerza que une a los quarks se vuelve mas
fuerte cuanto mas intentas separarlos, como una banda elastica que se tensa mas al esti-
rarla. ;Como podia una fuerza comportarse tan diferente al electromagnetismo?

Cromodinamica cuantica (QCD)
El avance fue una nueva teoria de gauge no abeliana: cromodinamica cuantica (QCD).

e Los quarks llevan carga de color (una propiedad abstracta con tres tipos: rojo, verde,
azul).
e Los hadrones son combinaciones incoloras (como la “luz blanca” de RGB).



e Lafuerza es mediada por gluones, que a su vez llevan color, por lo que interactdan
entre si.

Esta ultima caracteristica -bosones de gauge que se autointeractuan- hizo que la QCD
fuera cualitativamente diferente de la QED y sustentd sus propiedades mas destacadas.

Libertad asintética y confinamiento
En 1973, David Gross, Frank Wilczek y David Politzer descubrieron la libertad asintética:

e A distancias muy cortas (altas energias), la acoplamiento fuerte disminuye; los quarks
se comportan casi libremente.

e A mayores distancias (bajas energias), el acoplamiento aumenta; los quarks estan
fuertemente ligados - confinamiento.

Glosa en lenguaje sencillo: haz zoom con mas energia, y los quarks se liberan de la correa;
aléjate, y la correa se tensa.

Esto explicé los resultados de dispersion inelastica profunda de SLAC (constituyentes pun-
tuales dentro de los protones) y la ausencia de quarks libres. El trio recibié el Premio Nobel
de 2004.

Evidencia para la QCD
La QCD maduré de una idea elegante a un fundamento empirico:

e Chorros en colisionadores: Los quarks y gluones energéticos emergen de las coli-
siones y “hadronizan” en chorros colimados, cuyos patrones coinciden con las predic-
ciones de la QCD.

¢ QCD en rejilla: Las simulaciones por supercomputadora discretizan el espacio-
tiempo, reproduciendo masas e interacciones de hadrones con una precision
impresionante.

e Plasma de quarks-gluones: A temperaturas y densidades extremas (RHIC, LHC), la
materia transita a un estado no confinado de quarks y gluones, ecos del universo
temprano.

Los hadrones se convirtieron en compuestos, no fundamentales; los gluones hacian la
union.

Un triunfo de doble filo

La QCD, combinada con la QED y la teoria electrodébil, completé el Modelo Estandar
(SM). Fue un éxito imponente, pero destacd nuevos enigmas:

¢ El confinamiento sigue sin demostrarse analiticamente desde los primeros princi-
pios (aunque esta abrumadoramente respaldado).

e El problema CP fuerte: [a QCD parece permitir una violacion de CP que los experi-
mentos no ven.

e Vacios césmicos: la QCD explica la materia ordinaria, no la materia oscura.



La teoria explicé mucho, pero no todo.

Unificacion electrodébil y el mecanismo de Higgs

A principios de la década de 1970, la QED y la QCD estaban sobre terreno firme. Pero la
fuerza nuclear débil, responsable del decaimiento radiactivo y la fusion estelar, sequia
siendo peculiar: de corto alcance, violadora de paridad, mediada por bosones pesados.

Una unidad mas profunda se vislumbraba. Llegdé como la teoria electrodébil, uno de los
mayores logros de la fisica. Su prediccién central, el bosén de Higgs, tomaria casi medio
siglo en confirmarse.

La fuerza débil: Una interaccion extrana
La fuerza débil aparece en:

e Decaimiento beta: Un neutrdn se convierte en un proton, emitiendo un electrony
un antineutrino.

e Fusion estelar: Los protones se convierten en neutrones para construir ndcleos mas
pesados.

Caracteristicas distintivas:

e ActuUa sobre distancias minusculas (~10_3 femtémetros).
¢ Viola la paridad (simetria de espejo) e incluso la simetria CP.
e Es mediada por tres particulas pesadas: W+, W—, Z0.

¢De donde obtienen estos bosones su masa, mientras el fotén permanece sin masa? Este
era un enigma central.

Unificacion electrodébil: Glashow, Salam, Weinberg

En la década de 1960, Sheldon Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg propusieron una
unificacion: el electromagnetismo y la fuerza débil son dos caras de una sola interaccion
electrodébil.

Ideas clave:

e A altas energias, las dos se fusionan; a bajas energias, parecen distintas.

e Un nuevo campo que impregna el espacio, el campo de Higgs, rompe la simetria,
dando masa a W'y Z mientras deja al fotén sin masa.

e Matematicamente: una teoria de gauge con grupo de simetria SU(2) x U(1)y.

El mecanismo de Higgs

El campo de Higgs es como un medio césmico que llena todo el espacio. Las particulas
qgue interactuan con él adquieren masa inercial; las que no (como el fotén) permanecen sin
masa.



e Los bosones W'y Z se acoplan fuertemente al campo de Higgs, adquiriendo masas
de aproximadamente 80-90 GeV.

e Los fermiones ganan masa a través de acoplamientos de Yukawa, intensidades que
difieren para cada especie de fermién.

e El| propio bosdn de Higgs es una ondulacion (excitacidon cuantica) del campo de

Higgs.

Glosa en lenguaje sencillo: la masa no es una “sustancia” otorgada de una vez por todas,
sino una interaccion continua con un campo siempre presente.

Triunfo experimental: W, Z y Higgs
Experimentos heroicos probaron la teoria:

e 1983 (CERN, SPS): Descubrimiento de los bosones W*y Z9, con masas y propieda-
des que coincidian con las predicciones. Carlo Rubbia y Simon van der Meer recibie-
ron el Premio Nobel de 1984.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS y CMS anunciaron una nueva particula en ~125 GeV, el bo-
soén de Higgs, con canales de produccidon y decaimiento consistentes con las expec-
tativas del Modelo Estandar.

El descubrimiento completd la lista de particulas del Modelo Estandar. La tormenta habia
pasado; el mapa coincidia con el terreno.

El Modelo Estandar en su totalidad

En la década de 2010, el Modelo Estandar se erigia como una de las teorias mas exitosas
de la ciencia:

e Fuerzas (campos):

o Electromagnetismo (QED)
o Fuerza fuerte (QCD)
o Fuerza débil (como parte de la electrodébil)

e Particulas:

Seis quarks (arriba, abajo, extrafio, encanto, fondo, cima).
Seis leptones (electrén, mudn, tau y sus neutrinos).
Bosones de gauge (fotén, ocho gluones, W, Z).

El bosén de Higgs.

O O O O

Su poder predictivo era asombroso, confirmado a través de generaciones de colisionado-
res y detectores.

Aparecen las grietas

Incluso cuando las botellas de champan se descorchaban en 2012, los fisicos sabian que el
Modelo Estandar estaba incompleto.



¢ Noincluye la gravedad.

¢ Los neutrinos tienen masa, pero el Modelo Estandar minimo los hace sin masa.

e La materia oscuray la energia oscura estan ausentes.

e El problema de la jerarquia: ;por qué la masa del Higgs es tan ligera comparada con
las correcciones cuanticas a la escala de Planck?

e Enigmas de sabor: ;Por qué estas masas y mezclas? ;Por qué tres generaciones?

El descubrimiento del Higgs no fue un final, sino un comienzo, una sefial de que el Modelo
Estandar es correcto hasta donde llega.

Una leccion en el método cientifico

Desde las modestas “nubes” de Kelvin hasta revoluciones completas, la fisica avanzé to-
mando las anomalias en serio:

1. Datos desconcertantes (precesion de Mercurio, espectros del cuerpo negro, umbra-
les fotoeléctricos, estabilidad atémica).

. Marcos tedricos audaces (relatividad general; mecanica cuantica).

. Formalismos unificadores (teoria de campos cuanticos; simetria de gauge).

. Entidades predichas (quarks, gluones, W/ Z, Higgs).

. Décadas de esfuerzo experimental (desde la mesa hasta colisionadores de tera-
electrones-voltio).

6. Triunfo - y nuevas preguntas.

u b~ WN

Las teorias antiguas no fueron descartadas, sino anidadas como casos limite: Newton
dentro de Einstein a bajas velocidades y gravedad débil, clasica dentro de cuantica a gran-
des escalas, cuantica no relativista dentro de la QFT con numero de particulas fijo.

Reflexion final

Desde el universo de relojeria de Newton hasta los quanta desesperados de Planck; desde
los fotones de Einstein hasta los saltos cuanticos de Bohr; desde los diagramas de Feyn-
man hasta los chorros de la QCD y la omnipresencia silenciosa del campo de Higgs, los ul-
timos 150 afios muestran tormentas nacidas de pequefias nubes. Cada anomalia -la érbita
de Mercurio, los espectros del cuerpo negro, los atomos inestables, el Higgs perdido- fue
una pista de que algo mas profundo esperaba ser descubierto.

Hoy, el Modelo Estandar se erige como un triunfo, sus predicciones confirmadas con una
precision exquisita. Sin embargo, como las nubes de Kelvin, nuevos misterios acechan:
materia oscura, energia oscura, masas de neutrinos, asimetria de bariones, gravedad
cuantica. Si la historia es una guia, estas grietas no significaran que la fisica esta termi-
nada, significaran que apenas esta comenzando otra revolucién.
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