
Preguntas sobre la Vida, el Universo, y Todo lo Demás
Física de Partículas y Cosmología

Carlos Pena

IES Cañada Real, Galapagar 
04/04/2014





Lo más hermoso que podemos experimentar es 
el misterio: es la fuente de todo el arte auténtico, 
y de toda la ciencia. Quien no conoce la emoción 
de lo misterioso, quien ya no se para a 
contemplar y a quedarse pasmado, vive como si 
estuviera muerto: sus ojos están cerrados.

Albert Einstein



viaje cósmico



cosmología y física de partículas

Cuando tratamos de aislar algo que encontramos en la Naturaleza y 
considerarlo por sí mismo nos damos cuenta de que está atado, con 
mil hilos irrompibles, a todo el resto del Universo.

John Muir

observación experimento





mundo cuántico relativista:
distancia ∼ tiempo∼ 1/energía

λ =
�c
E



física: ¿cuáles son la estructura y las leyes 
de la Naturaleza al nivel más fundamental?



¿por qué hay tantas sustancias y objetos distintos?
¿qué tienen en común?

la física de lo muy pequeño
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física de partículas elementales
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Modelo Estándar de la física de partículas elementales
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interacción electromagnética

I n t e r a c c i ó n e l e c t r o m a g n é t i c a : 
Electrodinámica Cuántica (QED)

ē e

e ē



interacción fuerte

Interacción fuerte: Cromodinámica 
Cuántica (QCD)



interacción débil

Interacción electrodébil: Modelo Unificado 
Glashow-Weinberg-Salam



Modelo Estándar de la física de partículas elementales

¿... y por qué las partículas elementales tienen masa?

Englert, Brout, Higgs, Guralnik, 
Hagen, Kibble 1963-64

Bosón de Higgs: partícula asociada a la 
generación  de masa.



Modelo Estándar de la física de partículas elementales

Masa del electrón:

Masa del nucleón:

me � 0.511 MeV/c2

mN � 940 MeV/c2

Más del 99% de la masa de la materia ordinaria es energía de ligadura 
de interacción fuerte entre quarks

Casi toda la masa del átomo está en el núcleo

Masa de los quarks up y down: mq � pocos MeV/c2



teoría cuántica relativista

mecánica cuántica relatividad especial
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mecánica cuántica relatividad especial

teoría cuántica de campos



teoría cuántica relativista

momento magnético del electrón:

 electromagnetismo de Maxwell: ?

 mecánica cuántica:

 electrodinámica cuántica:

g/2 = 1

g/2 = 1.00115965218113(86)

g/2 = 1.00115965218073(28) experimento:



¿cómo se explora el mundo de las partículas?
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para explorar la naturaleza de estas fuerzas y partículas necesitamos explorar 
la estructura de la materia a escalas muy pequeñas



para explorar la naturaleza de estas fuerzas y partículas necesitamos explorar 
la estructura de la materia a escalas muy pequeñas = energías muy grandes
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(∆E) (∆x) ≈ � c

¿cómo se explora el mundo de las partículas?



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
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El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
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El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
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El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

Circunferencia
Temperatura de los dipolos

Número de imanes

Nº de dipolos principales

Nº de cuadrupolos principales

Nº de cavidades de radiofrecuencia

Energía nominal (protones)

Energía nominal (iones)

Intensidad campo magnético (dipolos)

Dist. Mínima entre paquetes

Luminosidad nominal

Nº de paquetes por haz de protones

Nº de protones por paquete

Nº de vueltas por segundo
Nº de colisiones por segundo

Energía por nucleón



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

LHC acelera protones a altísimas energías

Una colisión típica produce cientos de partículas.



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
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El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
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CMS



el descubrimiento del bosón de Higgs

04/07/2012



el descubrimiento del bosón de Higgs
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la interacción gravitatoria



la interacción gravitatoria

Relatividad general: si la naturaleza de las leyes 
de la física no depende del estado de 
movimiento del observador, entonces el 
espacio y el tiempo se curvan en presencia 
de objetos muy masivos: gravedad.



la interacción gravitatoria



la interacción gravitatoria



la interacción gravitatoria



energía oscura
72%

materia ordinaria
5%

materia oscura
23%

?????

???

¿de qué está hecho el universo?



¿de qué está hecho el universo?



materia oscura

cluster dynamics

cluster gas in x-raysgravitational lensing

structure formation cluster collisionsbackground radiation

observed

luminous 
disk

dwarf galaxies

nucleosynthesis

observed

luminous 
disk

galactic rotation curves



materia oscura



materia oscura



materia oscura



materia oscura

¿no entendemos bien la gravedad?

¿objetos grandes? (estrellas frustradas, 
planetas, agujeros negros, ...)

¿nuevo(s) tipo(s) de partículas 
elementales?

el 80% de la materia de las 
galaxias no emite luz



materia oscura



en busca de la materia oscura

WIMPs           SMs 

Indirect Detection

WIMP + SM           WIMP + SM

Direct Detection

SMs          WIMPs

Collider Production

WMAP



en busca de la materia oscura



el Universo en expansión



el Universo en expansión

efecto Doppler

redshift
(desplazamiento al rojo)





fotos del Universo primitivo: el Fondo Cósmico de Microondas

una fotografía del Universo cuando 
sólo tenía 380000 años ...

WMAP



fotos del Universo primitivo: el Fondo Cósmico de Microondas

una fotografía del Universo cuando 
sólo tenía 380000 años ...



inflación

el Universo es plano y considerablemente uniforme: ¿por qué?



inflación

inmediatamente después del Big Bang, el Universo sufrió una fase de 
expansión extremadamente rápida (exponencial)



inflación

esto ha sido comprobado con una enorme precisión con las medidas del 
Fondo de Microondas



inflación en las noticias

la última gran predicción de la inflación que quedaba por comprobar era 
la generación de ondas gravitacionales primordiales ⇒ polarización CMB



inflación en las noticias



inflación en las noticias

la última gran predicción de la inflación que quedaba por comprobar era 
la generación de ondas gravitacionales primordiales ⇒ polarización CMB



?
inflación
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The Universe Space 

earth 

fotos del Universo actual: galaxy surveys

Sloan Digital Sky Survey



fotos del Universo actual: galaxy surveys
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fotos del Universo actual: Millenium Simulation



energía oscura

Uniendo todas las observaciones, se concluye que la expansión del 
Universo se está acelerando

⇒ una parte de la energía contenida en el Universo es “antigravitatoria”: 
como si el espaciotiempo se repeliera a sí mismo.



energía oscura

?



donde se unen lo muy grande y lo muy pequeño ...

nuestras teorías, sostenidas por experimentos y observaciones, explican la 
naturaleza con una precisión asombrosa a una cantidad de escalas casi 
inimaginable: desde una fracción del tamaño de un quark hasta el tamaño 
del Universo

pero quedan muchas preguntas fundamentales por comprender... y las 
respuestas quizás nos harán entender que estábamos equivocados!



?
¿Cuál es la naturaleza del campo de Higgs?

¿Por qué el Universo no es del tamaño de un balón de fútbol?

¿Qué es la energía oscura?

¿Cuál es la naturaleza de la materia oscura? ¿Serán nuevas partículas elementales?

¿Cómo se explican los parámetros del Modelo Estándar? (masas de las partículas, 
interacciones entre las generaciones, ...)

¿Cómo es la gravedad a nivel cuántico?

¿Cómo se inició el Big Bang?

...................




