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2016-2017 del Consejo de Academias de la Region de Murcia. Al tratarse de una
sesion solemne de todas las Academias, he creido conveniente no hablar sobre el
tema especifico en el que investigo, demasiado técnico y dificil de explicar a una
audiencia no especialista. En su lugar, he elegido hablar sobre la situacién actual
de la Fisica en general. En primer lugar, describiré los resultados recientes que
considero més relevantes para nuestro conocimiento del mundo y por sus aplica-
ciones practicas. Estos van desde los que tratan del universo a gran escala hasta
las particulas elementales que constituyen la materia, pasando por los descubri-
mientos de los materiales mas novedosos. A continuacién, resumiré algunos de
los grandes retos que estd tratando de resolver la Fisica y que es posible que en-
cuentren respuesta en un futuro no muy lejano. También describiré la situacion
de la investigacion en Fisica en la Regién de Murcia, que cuenta con bastantes
grupos relativamente nuevos y de gran pujanza. Finalizaré con unas reflexiones
sobre la investigacion en la ciencia basica.
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cidieron aprender con nosotros. También he de agradecer el apoyo incondicional
de mi familia, tanto de mi mujer, Ester Muiioz, como de mis hijos Miguel y
Magdalena, y de mis padres, Carmen y Miguel, Académico de Numero de la
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Descubrimientos recientes

Vamos a sintetizar los grandes descubrimientos recientes en el campo de la
Fisica que creo que pueden cambiar mds profundamente nuestra concepcion de la
realidad. Podemos clasificarlos de acuerdo con su escala tipica. Veremos primero
los que corresponden a las mayores escalas posibles, es decir, a la cosmologia,
para pasar después al extremo opuesto, el de las distancias muy pequefias, de
cuyo estudio se encarga la fisica de particulas. Finalizaremos con las escalas
intermedias, las similares a las del ser humano, centrdndonos en las disciplinas
de la dptica y, sobre todo, la fisica de la materia condensada.

Cosmologia

La teorfa de la gravitacién de Newton nos permite entender el movimiento de
la Tierra, y de los otros planetas, alrededor del Sol, pero no nos da informacién
de la estructura global del universo. Podemos decir que la cosmologia moderna
comienza en 1916 cuando Einstein publica la teoria de la relatividad general, que
unifica la teoria de la relatividad especial y la ley de la gravitacion de Newton.
En ella la gravedad es consecuencia de la curvatura del espacio-tiempo cuadri-
dimensional, que a su vez estd producida por los objetos con masa. Cuando un
objeto se acelera debido a la gravedad, no hace mds que seguir la trayectoria mds
corta en un espacio curvo (ver la figura 1). La curvatura del espacio afecta igual-
mente a la luz, que se desvia al pasar cerca de un objeto masivo, prediccién que
fue pronto corroborada experimentalmente por Eddington. Un esquema de este
experimento se muestra en el panel derecho de la figura 1.

En 1922 el matematico ruso Alexander Friedmann encuentra que las solu-
ciones de las ecuaciones de Einstein para un modelo homogéneo e isotropo del
universo. Poco después, el astrénomo belga George Lemaitre, basdndose en ellas,
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Figura 1: Izquierda: dibujo que muestra la curvatura de un espacio bidimensio-
nal producida por el objeto central y como otro objeto se mueve alrededor del
primero debido a la curvatura. Derecha: esquema del experimento de Eddington
para medir la desviacidn de la luz proveniente de una estrella debida al Sol; la
presencia de la Luna hace que podamos distinguir la luz de la estrella a pesar de
pasar cerca del Sol.

propone que el universo estd en expansion. El universo podria continuar expan-
diéndose por siempre o empezar a contraerse después de la expansién. El que
el destino final del universo fuera uno u otro dependeria de la cantidad de masa
presente en relacion al ritmo actual de expansion.

A mediados de los afios veinte, el astronomo americano Edwin Hubble prue-
ba que hay nebulosas demasiado lejanas como para ser parte de la Via Lactea y
propone que son galaxias similares a la nuestra. Consigue llegar a esta conclu-
sion utilizando las cefeidas de las galaxias como candelas estdndar para medir
la distancia. La luminosidad aparente de las estrellas normales depende de la lu-
minosidad real y de la distancia y no sirve para medir ésta. Las cefeidas, por el
contrario, son gigantes rojas cuya luminosidad esté oscilando debido a que que-
man el combustible de una forma muy caracteristica por lo que podemos suponer
que su luminosidad intrinseca es similar para todas ellas y asi su luminosidad
aparente nos determina la distancia. Al final de esa misma década, Hubble mide
la distancia de muchas galaxias y, al mismo tiempo, la velocidad con la que se
mueven respecto de nosotros, Esto tltimo es facil de medir a través del efecto



Doppler, que consiste en el cambio de frecuencia que se observa cuando hay una
velocidad relativa entre el emisor y el receptor. La casi totalidad de las galaxias
muestran un corrimiento hacia el rojo, lo que significa que se estdn alejando de
nosotros, y ademads lo hacen tanto mds rapido cuanto mads lejos estan. El universo
se estd expandiendo. El que la gran mayoria de las galaxias se alejen de nosotros
no implica que estemos en el centro del universo. Este se expande por igual en
todas direcciones y en todos sitios, de manera similar a como se muestra en el
dibujo de la figura adjunta.

Figura 2: Esquema que muestra como en un universo que se expande las galaxias
se alejan unas de otras y no hay un centro de expansion.

En 1998 dos equipos de investigadores encuantran que la expansion del uni-
verso se estd acelerando. Ambos equipos utilizan medidas de supernovas del tipo
Ia. Las supernovas son explosiones de estrellas y pueden ser de varios tipos, re-
conocibles por sus espectros luminosos. Las del tipo Ia son Unicas por poder
calibrarse con gran precision debido a que la explosién siempre tiene lugar en
condiciones similares. Se supone que la explosién es de cardcter termonuclear
y ocurre cuando una estrella enana blanca que gira entorno a otra estrella cap-
ta suficiente material de ésta como para generar una reaccion termonuclear que
funde el niicleo de carbono. Las supernova de tipo Ia son uno de los objetos mas
brillantes del universo y, ademads, poseen todas ellas practicamente el mismo bri-
llo intrinseco pot lo que son unas excelentes candelas estdndar. En la figura 3 se
muestra una recopilacién de las mediciones del corrimiento hacia el rojo de las
supernovas de tipo la. En el eje vertical se representa su luminosidad aparente
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(en una escala inversa), que determina su distancia a la Tierra, mientras que en el
eje horizontal se representa el corrimiento hacia el rojo. Las supernovas mads le-
janas se encuentran por encima de la linea de expansion constante (marcada con
(1,0)) lo que indica que en el pasado, cuando partié la luz de dichas estrellas, la
expansion era menor y que, por lo tanto, ésta estd aumentando.
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Figura 3: Luminosidad aparente (en escala inversa), que determina la distancia
a la Tierra, frente al corrimiento hacia el rojo de supernovas. Las lineas azules
corresponden a distintas predicciones de acuerdo con la relacion entre la cantidad
total de masa y de energia.

El que el universo se esté acelerando conlleva importantes consecuencias. Lo
normal seria esperar que la atraccion entre las masas fuera disminuyendo la velo-
cidad de expansion y la cuestion entonces seria saber si la velocidad de expansion
actual seria suficiente para vencer la fuerza gravitatoria, en cuyo caso el universo
acabaria colapsando, o si por el contrario el universo se expandiria por siempre.
El nuevo escenario de un universo acelerado nos arrastra casi irremediablemente
a tener que admitir la existencia de la llamada ‘energia oscura’. Antes de entrar
a discutir ésta, vamos a analizar otro experimento que, entre otras cosas, estudia
esta cuestién por una via alternativa.

El satélite Planck fue lanzado en 2009 para observar el universo completo a
frecuencias de microondas. Lo que de hecho se observa a dichas frecuencias es



el fondo césmico de microondas que son las reliquias del Big Bang. Conforme
el universo se ha ido expandiendo y enfriando la radiacién primordial ha ido
aumentando su longitud de onda hasta llegar hoy en dia a las mircoondas. En la
parte superior de la figura 4 se muestra la imagen obtenida por la mision Plank, la
mas detallada obtenida hasta la fecha de la mencionada radiacién de fondo, que
se origind unos 380.000 afios después del Big Bang, en el momento en que las
cargas libres se recombinaron formando 4tomos y dejaron de esta manera viajar
alaluz.

Las fluctuaciones que aparecen en la imagen del fondo de microondas son las
semillas de la estructura actual del universo, desde las estrellas hasta las galaxias.
La mejor forma de cuantificar estas fluctuaciones es mediante su espectro de po-
tencia en funcion de la escala angular. En el panel inferior de la figura adjunta se
muestra dicho espectro de potencia, puntos rojos, junto con la curva verde que
representa el mejor ajuste posible al ‘modelo cosmolégico estandar’. El ajuste
es excelente para casi todos los dngulos y solo se aprecian ciertas anomalias pa-
ra angulos grandes, parte izquierda de la curva. Los datos proporcionados por
Planck han servido para determinar con precision los pardmetros de nuestro mo-
delo del universo. En concreto, determinan que la materia ordinaria constituye
sobre un 5 % del total del universo, mientras que la materia oscura supone sobre
un 26 % y la energia oscura el 69 % restante.

El modelo cosmolégico estindar o ACDM se basa en la teoria de la relati-
vidad general incluyendo la constante cosmoldgica A introducida por Einstein,
asociada a la energia oscura, y materia oscura fria. Aunque no incorpora la cuan-
tizacion de la gravedad, resulta muy eficiente para ’explicar’ la estructura del
fondo césmico de microondas, la distribucidn a gran escala de las galaxias, la
aceleracion del universo y la abundancia relativa de los elementos més ligeros
(H, He, Li,...).

En la figura 5 se muestran las estimaciones de la cantidad relativa de energia
oscura y de materia, tanto visible como oscura, del universo de acuerdo con el co-
rrimiento hacia el rojo de las supernovas (zona azul), con los datos de Planck del
fondo de microondas (zona naranja) y con las oscilaciones baridnicas acusticas
(zona verde). Estas tltimas nos determinan la estructura espacial de la distribu-
cién de galaxia y ha sido obtenida a partir de los datos de casi 50.000 galaxias.
La linea negra de la figura corresponde a un universo plano. Se observa que en la
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Figura 4: Imagen de la radiacién de fondo del universo obtenida por la misién
Plank, que muestra como era este unos 380.000 afios después del Big Bang. Panel
inferior: medida de las fluctuaciones de la temperatura de la imagen de arriba
en funcién del dngulo (puntos rojos); la curva continua es un ajuste al modelo
cosmoldgico estdndar del que se extraen los distintos pardmetros cosmolégicos.
(ESA y la Colaboracién Planck).
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zona central de todos los experimentos el universo es plano. Lo que esto, en ver-
dad, significa es que si el universo fuera curvo, su radio de curvatura tendria que
ser significativamente mayor que la zona del universo explorada con las anterio-
res medidas. Sabemos que el universo es localmente plano, pero no conocemos
su topologia global.

Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al
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Figura 5: Estimacion de la densidad de energia oscura frente a la densidad de
materia de acuerdo con tres experimentos: el corrimiento hacia el rojo de la su-

pernovas (azul), la radiacién de fondo (naranja) y las oscilaciones baridnicas
acusticas (verde).

El término energia oscura puede darle un caricter misterioso al concepto
del que se trata. Es simplemente una forma de referirnos al hecho de que el
universo se acelera. Ademds dicha aceleracion se explica bien con la constante
A de Einstein, perfectamente natutal en la teoria de la relatividad [4]. Esto no
excluye que pudiera haber algun tipo de *fluido’ exético con presion negativa que
produjera la aceleracion, pero de momento no hay ningun indicio del mismo.

La existencia de materia oscura se infiere a partir del movimiento de rotacién
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Figura 6: Velocidad de rotacion de la galaxia M33 en funcidn de la distancia a su
centro y prediccion basada en la contribucién de la materia luminosa inicamente

[6].

interno de las galaxias que es mucho mayor del que deberia producir la materia
visible. En la figura 6 se muestra la curva de rotacién tipica de una galaxia y
la discrepancia entre los datos experimentales y la prediccion basada en la no
existencia de materia oscula [5, 6]. Los efectos de ésta también se dejan notar en
las lentes gravitacionales, la estructura a gran escala del universo y la radiacién
del fondo césmico. Este tipo de materia no estd formada por materia conocida
de color oscuro y que por ello no se puede detectar. Estd hecha de particulas que
aun no conocemos, pero de las que si que sabemos que no interactian con la luz.

Ondas gravitacionales

La deteccion de ondas gravitacionales ha sido uno de los experimentos re-
cientes mas significativos. En la figura 7 vemos las medidas de la primera detec-
cidén realizada por LIGO, que responde a las siglas en inglés de observatorio de
ondas gravitacionales por interferencia laser, y que estd dirigido conjuntamente
por Caltech y MIT. Hasta ahora se han realizado solo dos detecciones, pero se
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Figura 7: Dibujo de dos agujeros negros girando uno entorno al otro y produ-
ciendo ondas gravitacionales. En el centro de ven las dos instalaciones gemelas
de LIGO. En la parte inferior se muestra la sefial de ondas gravitacionales detec-

tada por LIGO en las dos instalaciones del centro, junto con la prediccién tedrica
(LIGO).
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estdn construyendo varias instalaciones a tal fin. Ambas detecciones correspon-
den a ondas generadas por dos agujeros negros girando uno entorno al otro cada
vez mads cerca, hasta que acaben fundiéndose, y emitiendo parte de su energia en
forma de ondas.

Las ondas gravitacionales son perturbaciones del espacio-tiempo producidas
por los eventos gravitatorios mds violentos. La materia curva el espacio-tiempo,
lo que aapreciamos como gravedad, y si hay una aceleracién muy grande la de-
formacion del espacio-tiempo puede viajar a la velocidad de la luz alejandose de
sus fuentes. Es un mecanismo similar a la generacion de ondas electromagnéticas
por cargas aceleradas.

La importancia de este experimento es doble: por una parte proporciona una
fuerte evidencia a favor de la teoria general de la relatividad para campos gra-
vitatorios muy intensos y, por otra, supone una herramienta de futuro en la ob-
servacion del universo, no basada en ondas electromagnéticas como el resto de
instrumentos. Los cientificos esperan que esta nueva ventana al universo nos en-
sefie cosas inesperadas.

Exoplanetas: una miriada de nuevos mundos extranos

En los dltimos afios ha habido y sigue habiendo un importante esfuerzo para
detectar planetas similres a la Tierra fuera de nuestro sistema solar, conocidos co-
mo exoplanetas. El primero de ellos fue detectado en 1988, orbitando alrededor
de un pulsar, y hoy en dia ya hay catalogados mas de tres mil.

Existe una gran variedad de formas de deteccidn, siendo las mds importantes
la medida de las variaciones periddicas en la velocidad radial de la estrella sobre
la que orbita y de las variaciones de la luminosidad de ésta producidas por el
transito del planeta [8]. Estos dos métodos tienden a detectar principalmente pla-
netas bastante cercanos a sus estrellas y hay otros métodos como microlentes’
que observan mejor separaciones mayores y sirven para calcular el porcentaje de
estrellas con planetas. Un estudio reciente concluye que la mayoria de las estre-
llas tienen planetas orbitando a su alrededor [7]. Esto significa que debe de haber
como minimo mil millones de planetas solo en nuestra galaxia.

En la parte superior de la figura 8 se muestran los nuevos candidatos a planeta
detectados por la sonda Kepler en funcién de su tamaiio, relativo al de la Tierra, y
su periodo orbital. Se aprecia el elevado nimero de planetas con tamafio similar
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al terrestre.

Una cuestién de gran interés es saber si alguno de estos planetas podria al-
bergar vida. En este momento es imposible detectar esto directamente. Aunque
puede haber formas de vida muy distintas a las de la Tierra en condiciones muy
diferentes a las nuestras, parece 16gico mostrar especial interés por aquellos pla-
netas en los que haya condiciones para albergar formas de vida similares a las
nuestras, lo que se conoce como planetas en la zona habitable. Ahora mismo pa-
rece que el descubrimiento de vida en otro planeta es ya inicamente una cuestion
de tiempo y que en cuestion de afios se vaya a producir.

Las condiciones que se supone ha de tener la zona habitable son las siguien-
tes. En primer lugar, la estrella sobre la que orbite el planeta ha de ser de tamafio
similar al Sol. Las claramente mayores gastan demasiado rdpido su combustible
y es dificil que duren lo suficiente para que se desarrolle vida compleja en sus
planetas, mientras que en las pequefias los planetas tendrian que estar muy cerca
y mostrarian siempre la misma cara a la estrella. Por otra parte el tamafio del pla-
neta ha de ser también similar al de la Tierra y tratarse de un planeta rocoso para
que albergue agua en su superficie, dada una presién atmosférica suficiente [11].
Para que la temperatura sea moderada, el planeta ha de estar a cierta distancia
de la estrella, que depende de la luminosidad de ésta. En el panel inferior de la
figura 8 se muestran los planetas detectados hasta la fecha que encajan en la zona
de habitabilidad.

El pasado mes de agosto se detecté un planeta en Proxima Centauri, la es-
trella mds cercana a tan solo cuatro afios luz de nosotros. El planeta, llamado
Proxima b, es algo mayor que la Tierra y rocoso por lo que podria tener agua.
Su periodo orbital es de once dias debido a que estd cerca de la estrella y a que
ésta es mucho menor que el Sol. La estrella tiene una luminosidad mil veces me-
nor que el Sol y la temperatura en el planeta debe ser moderada por lo que se le
puede considerar en la zona habitable [12].

El satélite de la misién Gaia ya esta en Orbita y le sigue la pista a mil millones
de estrellas. Dada su astrometria de precision, se espera que descubra decenas de
miles de exoplanetas en los préximos afios.
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Figura 8: Parte superior: cada punto representa un candidato a planeta detectado
por la sonda Kepler en funcién de su tamafio y de su periodo orbital. Parte infe-
rior: Planetas descubiertos con pardmetros caracteristicos en la zona habitable,
que depende de la luminosidad de la estrella y la distancia a ella. (NASA [9, 10])
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Fisica de particulas

El ser humano siempre ha tenido un gran interés en saber qué objetos fun-
damentales forman toda la materia. Por fundamental entendemos que no poseen
estructura interna o, lo que es lo mismo, que no estdn hechos de otros objetos
mas elementales.

Grandes pensadores a lo largo de la historia han postulado que la materia no
es una sustancia continua, si no que esta formada por dtomos, pequefias unidades
indivisibles. A finales del siglo XIX qued6 demostrada su existencia, pero duraria
poco su reconocimiento como particulas elementales, pues en 1987 Thompson
descubre el electron y que este es emitido por los dtomos en determinadas cir-
cunstancias. Los 4tomos no eran indivisibles, podian separarse en objetos mas
fundamentales. El descubrimiento de la tabla periddica, que clasifica a los dto-
mos de acuerdo con sus propiedades quimicas, es también un fuerte indicador de
la estructura interna de los d&tomos

Rutherford en un experimento fundamental a principios del siglo pasado de-
muestra que la mayor parte de la masa del dtomo, conteniendo toda la carga
positiva, se concentra en un nicleo atémico de tamafio mucho menor que el del
atomo, alrededor del cual giran los electrones, con carga negativa. El experimen-
to consiste en bombardear un objetivo con proyectiles microscépicos (dtomos
de helio, en su caso) lo mds rdpidos posible y observar como se desintegra el
objetivo. Los modernos detectores de particulas siguen este mismo principio. El
propio Rutherford consigue descubrir en 1919 el protén, la particula del nicleo
atdmico que posee carga positiva. La otra particula del nicleo atomico, el neu-
tron, fue descubierta por Chadwick en 1932. Durante bastante tiempo, electro-
nes, protones y neutrones fueron las particulas elementales conocidas, tal como
se representa en la figura 9.

La explicacion de la estabilidad del atomo requirié la creacién de toda una
nueva teoria, la fisica cudntica, uno de los grandes logros de la humanidad y a la
que volveremos en la préxima seccion.

En los aceleradores de particulas, se fueron descubriendo mds y mds parti-
culas inestables, llegdndose a una situacién muy compleja que fue finalmente
clarificada por Gell-mann y Zweig mediante la introduccién de una clasificacion
de las particulas, andloga a la tabla periddica de los elementos, que implicaba el
que los protones y neutrones estaban constituidos por tres nuevas particulas, que
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Figura 9: Estructura del &tomo, compuesto por un nucleo y electrones a su alrede-
dor. El nicleo, a su vez estd formado por neutrones y protones. Tanto neutrones
como protones estan constituidos por quarks.

recibieron el nombre de quarks. Cuatro afios después, el anélisis de choques entre
electrones y protones supuso una evidencia experimental de que los nucleones
estaban en verdad formados por tres quarks. Los quarks, junto a una importante
contribucion de los gluones que veremos mds adelante, forman los protones y los
neutrones, y el resto de particulas subatémicas encontradas. Hasta la fecha no se
ha conseguido dividir un quark.

El model estandar de particulas elementales es la teoria actual mds consoli-
dada y es capaz de explicar la mayoria de los experimentos subatémicos, aunque
no incluye la gravedad. En la figura 10 se muestra una tabla con las particulas
que conforman el modelo estdndar. Vamos a describirlas brevemente.

La materia que conocemos estd hecha de quarks (particulas de color violeta
en la figura) y leptones (color verde), de los que hay seis de cada tipo, divididos
en tres familias cada una de ellas con masas bastante diferentes. La familia més
ligera es con mucho la mds abundante. En ella encontramos al electrén y a los
quarks conocidos como up y down que son los constituyentes del neutrén y del
proton.

El dltimo integrante de la anterior familia es el neutrino, una particula sin
apenas masa y sin carga eléctrica. Debido a ello, son particulas muy dificiles de
detectar y de estudiar. Pauli intuy6 su emision en reacciones nucleares, pues era

18



mass & =2.3 MeWic? =1.275 GeV/e? =173.07 GeVic* 1] =126 GeV/e?

charge = 2/3 u 213 C 23 t o 0 I I
spin = 1/2 112 12 1 9 1)

up charm top gluon bH(;ggﬁ
=4.8 MeV/ic* =85 MeVic? =4.18 GeV/c* o
-3 d -1/3 S -113 b 0
172 112 1/2 1 »
down strange bottom photon

0.511 MeVic? 105.7 MeVic? 1.777 Gevic* 91.2 GeVic*

-1 e -1 -1 0
172 1/2 I 112 [ 1

electron muon tau Z boson
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeVic? 80.4 GeVlc*
o 0 ] +1
112 -I)e 112 ul 12 -l)t 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 10: Particulas elementales de acuerdo con el modelo estdndar. A la iz-
quierda estdn los quarks y los leptones que son las particulas que constituyen la
materia, son fermiones y estdn clasificadas en tres familias. A la derecha estdn
las cuatro particulas portadoras de las fuerzas y que son bosones. Por dltimo esta
el boson de Higgs.

la tinica forma de que en ellas se conservaran la energia y el momento. Su masa
es tan pequeia que no se supo si tenian o no hasta hace poco. El que los neutrinos
tienen masa ha sido un gran descubrimiento que abre la puerta a que supongan
una parte importante del total de la masa del universo.

Cada una de las doce particulas que forman la materia tiene su antiparticula,
con idéntica masa y carga opuesta. Estas otras particulas forman la antimateria.
La antiparticula del electron es el positron. Cuando una particula y su correspon-
diente antiparticula chocan, se aniquilan ambas y se desprende una gran canti-
dad de energia, la asociada a su masa a través de la famosa férmula de Einstein
E = mc?. Las leyes de la fisica son casi simétricas para la materia y la antima-
teria. Aunque el modelo estandar incluye una pequefia asimetria asociada con la
interaccion débil (técnicamente, hay un término que viola la conservacion de la
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Figura 11: Trazas dejadas por particulas en una cdmara de burbujas en presencia
de un campo magnético. Las lineas rectas corresponden a particulas sin carga y
los giros a uno y otro lado a particulas con carga positiva o negativa. Las trazas
coloreadas representan un electrén y un positrén. (Fermilab)

conjugacion de la carga), ésta no es suficiente para explicar por qué casi no hay
antimateria en el universo. Esto ha de ser asi pues de lo contrario habria grandes
explosiones en las zonas limitrofes entre materia y antimateria. Se supone que
tras el Big Bang debia haber tanta materia como antimateria por lo que es un
misterio como ha desaparecido casi toda la antimateria del universo. La antima-
teria no es una entelequia de ciencia ficcion. En los aceleradores de particulas se
generan antiparticulas continuamente, como se muestra en la figura 11. El PET,
el mejor equipo de detecciéon de muchos tipos de cédncer, son las siglas en inglés
de ‘tomagrafia por emision de positrones’.

Siguiendo con la descripcién de las particulas del modelo estdndar, vemos
que en la figura hay cuatro de color marrén denominadas bosones de gauge. Son
las particulas portadoras de las fuerzas o interacciones. En la fisica cudntica, las
interacciones se deben al intercambio de particulas microscopicas. Una analogia
seria la repulsion entre dos jugadores que estdn lanzdndose continuamente pe-
lotas. Hay cuatro interacciones fundamentales en la naturaleza: la gravedad, la
interaccion electromagnética, la fuerza nuclear débil y la nuclear fuerte. Todas
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Figura 12: Izquierda: Esquema de una desintegracion de un bosén de Higgs en
dos bosones Z, que a su vez decaen en un par electrén-positrén y en un par
muoén-antimuén. Derecha: dibujo de como se produce en realidad y se detecta un
proceso de decaimiento en el CERN.

ellas actian mediante el intercambio de particulas.

El foton es la més famosa de las particulas portadoras de fuerza. Es el cuanto
de luz, propuesto por Einstein, y cualquier onda electromagnetica estd hecha de
fotones. Pero también es el responsable de la interaccion eléctrica y magnética
entre cargas. Solo interactiia con las particulas con carga.

Los gluones transportan la interaccion nuclear fuerte, que mantiene unidos
a los quarks, formando neutrones y protones. También mantiene unidos a estos
ultimos, denominados globalmente nucleones, en el niicleo atémico.

Las particulas W y Z son las responsables de la interaccion nuclear débil,
que hoy en dia estd unificada con la electromagnética en la denominada inter-
accion electrodébil. Igual que sabemos desde el siglo XIX que la electricidad y
el magnetismo son facetas de una tnica teoria que las engloba, desde hace poco
sabemos que el electromagnetismo y la interaccién débil son facetas de una sola
teoria.

Como ya se ha mencionado, la gravedad no estd incluida en el modelo estan-
dar. En una teoria cudntica gravitatoria ha de haber una particula portadora de la
interaccion a la que se ha denominado graviton. Dado que las ondas gravitato-
rias clasicas, que estarian formadas por muchisimos gravitones, son dificiles de
detectar, es practicamente imposible de momento pensar en poder identificar un
graviton.
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Figura 13: Medida de la existencia del bosén de Higgs en dos de sus canales de
decaimiento (CERN).

La dltima particula que nos queda que analizar es el bosoén de Higgs, la ul-
tima del modelo estdndar en ser descubierta, en 2012. El bosén de Higgs es la
particula responsable de darle masa al resto de particulas. Si no existiera, el resto
de particulas se moveria libremente sin obstdculos, mientras que en su presencia
al tratar de avanzar una de las otras particulas se ve rodeada de bosones de Higgs
que le impiden en parte su movimiento dando lugar a su masa. El bosén de Higgs,
una vez producido en una colisién, decae rdpidamente a través de varios proce-
sos o canales cuyos subproductos son las particulas directamente detectadas por
los sensores. En la figura 12 se muestra un esquema de uno de esos procesos y
otro de como se mide en realidad en el CERN. Su existencia ha sido detectada
en los distintos canales de decaimiento. En la figura 13 se muestra la medida real
realizada en el CERN en dos de los canales de decaimiento.

Los datos obtenidos hasta la fecha son compatibles con el bosén de Higgs
del modelo estdndar, pero nuevas medidas experimentales en condiciones mejo-
radas, que se comenzaran a realizar el proximo afio, tendrdn que confirmar estos
datos o decir si es necesaria una modificacién de dicho modelo.
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Fisica en las escalas intermedias

Las escalas extremas son las mds atractivas desde un punto de vista ‘filosé-
fico’, pues son las que suelen involucrar nuevas leyes y cuestiones de cardcter
fundamental. Las escalas intermedias, desde la escala humana a la escala de
los 4tomos, son las que presentan un mayor interés practico, pero ademds son
también altamente atrayentes desde un punto de vista basico. Esto se debe a la
complejidad inherente de la naturaleza: aunque sepamos las leyes de objetos in-
dividuales, al agregarse estos se establecen nuevas leyes emergentes. La cantidad
de nuevos tipos de materiales, tanto naturales como sintetizados, es increible, asi
como la cantidad de nuevas técnicas fisicas que han servido y contintan sirvien-
do a todos los campos de la ciencia, la medicina y la técnica. Vamos a analizar
algunas teorias, técnicas y materiales que han revolucionado nuestra forma de
vida. Este andlisis no puede ser en absoluto exhaustivo. Por motivos de espacio
es imposible mencionar muchos de los grandes avances que se han producido re-
cientemente. La fisica es, por ejemplo, fundamental en el desarrollo de la instru-
mentacion médica, asi como en muchas dreas de la técnica, de la meteorologia,
las ciencias de la Tierra, etc., que no podremos abordar en esta necesariamente
breve revision.

Fisica cuantica

La fisica cudntica es la teoria que determina el comportamiento de las par-
ticulas microscépicas, desde las distancias mas pequefias exploradas hasta las
distancias atomicas. Fue construida a principios del siglo pasado. Nos dice que
todos los objetos son en parte onda y en parte particula. El caracter ondulatorio de
los objetos fisicos hace que estén deslocalizados, pudiendo estar un unico objeto
en varios sitios al mismo tiempo. Cuando tratamos de detectarlo se materializa
en un unico sitio y el resultado de donde se ha materializado es aleatorio.

El premio Nobel de Fisica de 2012 fue concedido a Haroche por desarrollar
una técnica experimental para controlar fotones en una cavidad electromagnética
mediante el paso de dtomos de Rydberg (dtomos unas mil veces mayores de lo
normal debido a que estdn en estados muy excitados) y a Wineland por desarro-
llar una técnica de control preciso de iones atrapados eléctricamente mediante
laseres. En la figura 14 se muestra un esquema de sus experimentos. Ambos
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Figura 14: Izquierda: esquema del experimento de Haroche, en donde hay foto-
nes confinados en una cavidad y son manipulados mediante dtomos de Rydberg
que la atraviesan. Derecha: esquema del experimento de Wineland, en donde
iones atrapados eléctricamente son controlados mediante laseres.

experimentos tratan con problemas similares a la famosa paradoja del gato de
Schrodinger, que podia estar a la vez vivo y muerto. Manipulan objetos micros-
copicos, fotones en un caso e iones en el otro, para que se comporten de acuerdo
a las leyes cudnticas y, en concreto, que un objeto pueda estar en dos estados
(sitios, por ejemplo) simultdneamente.

A pesar del cardcter tan antiintuitivo de la fisica cudntica, se trata probable-
mente de la teorfa que mds ha influido en nuestras vidas. Nos permite entender la
estructura atomica, la molecular y la de los s6lidos. La quimica y la biologia des-
cansan ampliamente en sus resultados, pues entre otras cosas explica el enlace
quimico. La electrénica moderna, basada en los materiales semiconductores, no
habria surgido sin la fisica cudntica. Los ordenadores, las telecomunicaciones y
los moviles, por ejemplo, dependen del entendimiento cudntico que tenemos de
sus componentes. La superconductividad y el laser, que estudiaremos mas ade-
lante, estdn fundamentados en la cudntica. Se calcula que la cuarta parte del PIB
del mundo recae en dispositivos que no existirian si no hubiéramos descubierto
la fisica cudntica.

Informacion cuantica

El 4rea de la informacién cudntica es una de las mds activas en las dltimas
décadas. Se dedica al manejo de informacion con sistemas cuanticos. La unidad
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de informacion cudntica es el qubit, que a diferencia del bit toma valores conti-
nuos. Un conjunto de qubits puede almacenar una superposicién de estados, por
lo que la cantidad de informacién que puede almacenar crece logar6tmicamente
con su nimero. Un futuro ordenador cudntico seria capaz de procesar en paralelo
esa superposicion de estados, lo que le darfa unas prestaciones tremendamente
mayores que las de los ordenadores clasicos.

Hoy en dia la seguridad de las telecomunicaciones, que incluye transacciones
comerciales, banca online, secretos militares, etc., depende completamente de la
dificultad de factorizar nimeros muy grandes. Se ha desarrollado un algoritmo
de factorizacion cudntico que una vez que existieran ordenadores cudnticos seria
capaz de descodificar cualquier sistema de encriptacion actual. Esta posibilidad
hace que se dediquen ingentes esfuerzos a tratar de construir ordenadores cuan-
ticos.

En la actualidad no esté claro cudl acabara siendo la mejor tecnologia para
los ordenadores cudnticos y se estdn intentando muy diversas formas de imple-
mentacion. Destacan las siguientes posibilidades:

= Jones atrapados magnéticamente.

= Atomos atrapados en redes Opticas, que consisten en laseres enfrentados que
forman pozos de potencial en los que residen los dtomos.

= Circuitos superconductores, en los que la informacién se guarda en el estado
de uniones Josephson. En la figura 15 mostramos un circuito de nueve qubits
hecho con esta tecnologia.

= Puntos cudnticos en los que la informacion puede estar en su espin o en la
posicién dentro de un par de puntos cudnticos.

= Resonancia magnética nuclear en donde el qubit es el espin nuclear.

= Ordenadores topoldgicos en los que la informacién estd en estados de distinta
topologia y, por tanto, muy estables.

La criptografia cudntica se encarga de enviar mensajes cifrados utilizando
qubits y es la parte de la informacién cudntica mas desarrollada. Ya exiten pro-
ductos comerciales para enviar y recibir informacion con esta tecnologia. La gran
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Figura 15: Circuito superconductor compuesto por nueve qubits construido por
el grupo de Jon Martinis en Santa Barbara, en una colaboracién de Google y la
Universidad de California.

ventaja de la criptografia cudntica es que uno puede saber si el mensaje transmiti-
do ha sido leido por algtin observador, como asegura el teorema de no-clonacién
cudntica. Por una parte, si se lee un qubit se perturba y, por otra, es imposible
copiarlo y reenviar el original sin perturbarlo.

Superconductividad

En 1911, el holandés Kamerlingh Onnes descubri6 el fenémeno de la su-
perconductividad en su laboratorio de bajas temperaturas. Observé que a bajas
temperaturas la resistencia eléctrica de algunos metales caia bruscamente a cero.
Este fendmeno fue explicado en 1957 por Bardeen, Cooper y Schrieffer. Cuan-
do un electrén viaja en un metal atrae hacia él a los iones metalicos positivos
credndose una zona propicia a la existencia de un segundo electrdn, resultando
en una atraccion efectiva entre electrones. A temperaturas suficientemente bajas
los electrones forman pares, llamados de Cooper, que no son dispersados por los
defectos del material y que pueden viajar asi libremente.

Los superconductores se utilizan en bobinas para generar campos magnéti-
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Figura 16: En el CERN, las particulas a alta velocidad que circulan por el anillo
que se muestra en el panel de la izquierda son desviadas por bobinas supercon-
ductoras. En la derecha se ve levitar a un superconductor.

cos altos. Los aparatos de resonancia magnética usan este tipo de bobinas, asi
como los aceleradores de particulas. También dispositivos superconductores se
emplean en las medidas precisas de campos magnéticos. Por otra parte, estos
dispositivos son prometedores en aplicaciones de informacion cudntica. Las co-
rrientes superconductoras hacen que el campo magnético no pueda entrar en de-
terminados superconductores, efecto que puede usarse para la levitacion magné-
tica, como aparece en la figura 16.

En 1986, Miiller y Bednorz descubrieron superconductividad de alta teme-
ratura en cupratos. Desde el primer momento quedo claro que el mecanismo de
atraccion electronica no podia ser el de los superconductores metdlicos, pero a
pesar de los ingentes esfuerzos investigadores realizados hasta la fecha atin no
se ha podido esclarecer cudl es dicho mecanismo. Es claro que los electrones
se mueven de forma altamente correlacionada, pero no sabemos como descri-
bir dicho movimiento. Los cupratos son bdsicamente aislantes dopados, por lo
que resulta muy sorprendente que se conviertan en superconductores y mas a las
relativamente altas temperaturas a las que lo hacen. El potencial de los supercon-
ductores de alta temperatura es muy elevado.

27



Laser

El laser fue inventado en 1960 y se ha convertido en toda una industria. En
el siglo XX, fue la tercera drea en nimero de patentes. La palabra ldser responde
a las siglas en inglés de ‘amplificacion de luz por emision estimulada de radia-
cion’. Como su nombre indica, se basa en la emision estimulada, efecto cuantico
descubierto por Einstein. Los fotones que componen la luz son bosones y como
tales les gusta estar agrupados, lo que hace que en presencia de fotones la pro-
babilidad de emision de nuevos fotones aumente. Un esquema del principio de
emision estimulada se muestra en la figura 17.

Non radiactive relaxation (~picoseconds)
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Figura 17: Esquema del principio de emision estimulada por el que funcionan los
laseres. En la izquierda se muestra el procesén de emisién normal: un electrén
salta de un nivel de alta energia a otro de menor energia emitiendo un foton. En
la derecha, el salto del electron se produce en presencia de otro foton igual al que
se va a emitir y ambos salen coherentemente.

El principio en todos los ldseres es el mismo, pero los materiales usados son
muy diversos, asi como sus caracteristicas y aplicaciones. Las principales pro-
piedades de los ldseres emanan de que su emision sea estimulada. Ello hace que
haya coherencia espacial y temporal, lo que implica un elevado grado de direc-
cionalidad (alineamiento) y la posibilidad de altas intensidades [15]. Su elevada
direccionalidad se usa en medidas de distancia, como la distancia de la Tierra
a la Luna, por ejemplo. Su alta intensidad se emplea en aplicaciones industria-
les o en medicina para realizar todo tipo de cortes e incisiones. Por otra parte,
su coherencia temporal los convierte en indispensables en ciencia bdsica y en
aplicaciones espectroscépicas. La fibra 6ptica, fundamental en las telecomuni-
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caciones, funciona con laser, asi como los lectores de DVD, cédigos de barra,
etc.

Dos aplicaciones recientes de los ldseres que han abierto nuevos campos cien-
tificos son los denominados dtomos frios y la espectroscopia de femtosegundos.
Los dispositivos de atomos frios consisten en enfrentar laseres de manera que
prodizcan un potencial estacionario y colocar d&tomos en los minimos de dicho
potencial. Otros rayos ldseres son capaces de enfriar los d&tomos a temperaturas
tremendamente bajas a las que es mas facil observar sus propiedades fundamen-
tales. La versatilidad de los laseres hace que con esta técnica se puedan construir
‘materiales’ a medida con nuevas propiedades. En cuanto a la espectroscopia de
femtosegundos, se ha desarrollado gracias a la existencia de laseres ultrarrdpi-
dos que hace posible ‘ver’, por ejemplo, como los 4tomos se recombinan en las
reacciones moleculares.

Condensados de Bose-Einstein

Un condensado de Bose-Einstein es un nuevo estado de la materia en el que
los constituyentes son bosones (particulas con espin entero) todos apilados en
el estado fundamental, el de energia mds baja. Los objetos microscopicos se
dividen en bosones, con espin entero, y fermiones, con espin semientero. Los
fermiones no pueden estar en el mismo estado, lo que resulta en el principio de
exclusion de Pauli, responsable de la estructura atémica o de las bandas de ener-
gia, mientras que los bosones si. Los pares de Cooper en los superconductores
forman un condensado de Bose-Einstein, pero la fuerte interaccion entre ellos
debido a que poseen carga hace mads dificil observar algunas de sus propiedades
mas interesantes.

En 1995 se construy6 el primer condensado de Bose-Einstein con dtomos
neutros, en esta caso de rubidio. Pocos meses después se consiguid otro de dto-
mos de sodio. Los lideres de ambos equipos recibieron el premio Nobel en 2001.
Estos condensado tienen importantes aplicaciones en estudios de cardcter basi-
co, pero también podrian utilizarse en un futuro la construccion de un ‘laser’
atémico.
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Grafeno

El grafeno consiste en una capa bidimensional de 4tomos de carbono forman-
do una red hexagonal, tal como la que se muestra en la figura 18. El grafito es un
conjunto de capas de grafeno apiladas unas encima de otras, pero cuando estas
capas estdn unidas pierden sus principales propiedades. El grafeno fue aislado
por primera vez en 2004 por Geim y Novoselov en la Universidad de Manches-
ter mediante una cinta adhesiva. A partir de entonces se inicid una actividad
frenética para estudiar sus propiedades, métodos de fabricacién y sus posibles
aplicaciones.

Figura 18: Estructura hexagonal del grafeno. Cada bola de este dibujo representa
un dtomo de carbono.

El grafeno posee unas propiedades verdaderamente sorprendentes, entre las
que destacamos las siguientes. Es ultraligero y al mismo tiempo 200 veces mas
duro que el acero. A pesar de su espesor de una Unica capa atémica, es una
membrana excelente que no deja atravesar a ninguna sustancia. Ni siquiera el
helio puede atravesarlo. También posee una alta conductividad eléctrica cuando
estd dopado .

Sus propiedades hacen de €l un candidato idéneo para multitud de aplicacio-
nes desde la alta tecnologia, hasta otras mucho mads asequibles. Se podrd utilizar
en membranas, en revestimientos, en aplicaciones energéticas y en baterias, para
construir sensores, en biomedicina y en electrdnica, entre otras aplicaciones.
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La simetria de su red hace que las bandas de energia tenga forma de dos
conos unidos por sus vértices. Esto hace que la energia de sus electrones sea
proporcional al momento lineal, en vez de al momento lineal al cuadrado como
en los conductores estandar. Dicha dependencia energética es la que tienen en la
teoria de la relativida las particulas sin masa (o con velocidades muy cercanas a
la de la luz) por lo que el grafeno puede ser un laboratorio de estudios relativistas.
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Grandes cuestiones sin resolver

Cuanto mas descubrimos, mds retos sin resolver se nos presentan. El hacer
una lista de estos es una cuestion necesariamente limitada e influida por las in-
quietudes personal. Me gustaria seleccionar como cuestiones candentes en el
area de la fisica que es posible que resolvamos en un futuro no muy lejano las
que siguen, clasificadas de acuerdo con el esquema que utilizamos para los des-
cubrimientos recientes.

Cosmologia

= ;Necesitaremos modificar la teorfa de la gravedad para explicar la aceleracion
del universo o, por el contrario, descubriremos una verdadera energia oscura?

= ;Cuales serdn las particulas constituyentes de la materia oscura? Entre los as-
pirantes a explicar la materia oscura estdn las teorias de supersimetria. Algu-
nas de ellas ya han sido descartadas en los experientos del CERN para encon-
trar el boson de Higgs, pero el proximo afio comenzard un segundo periodo
de deteccién mejorado que podra analizar en mds detalle las predicciones de
muchas de estas teorias.

= ;Qué nuevos fendmenos gravitatorios violentos descubriremos mediante las
ondas gravitacionales?

» ;Cudndo encontraremos vida en un planeta cercano? ;De qué forma de vida
se tratard? ;serd una civilazacion avanzada? ;Qué lejos de nosotros estard el
primer planeta en donde encontremos vida?

= ;Qué nuevas estrellas y nuevos mundos descubriremos con la misiéon Gaia?
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Particulas elementales

= ;Es el bosén de Higgs el predicho por el modelo estindar? ;Hay solo uno?

= Desde hace poco se sabe que los neutrinos tienen masa, pero no se sabe cudl
es. Tampoco se conoce si los neutrinos son particulas de Majorana, es decir si
coinciden con su propia antiparticula. En la actualidad hay varios experimen-
tos importantes en grandes instalaciones tratando de descubrir esta cuestion.
Uno de ellos esta dirigido por Juan José Gomez Cadenas, natural de Cartage-
na, en el laboratorio subterraneo de Canfranc.

= No se sabe como unificar la gravedad con el resto de fuerzas de la naturaleza
y uno de los grandes retos de la fisica es construir una teoria del todo, que
incluya en un mismo formalismo a las cuatro interacciones fundamentales de
la naturaleza. ;Conoceremos pronto esa teoria del todo?

= La teoria de cuerdas supone que las particulas son vibraciones de cuerdas uni-
dimensionales superpequeiias. Con esta teoria es natural explicar la existencia
de la particulas, pero en contrapartida necesita que el espacio tenga 10 u 11
dimensionesm muchas de ellas contraidas. ;Se podrd comprobar si la teoria
de cuerdas correcta?

Escalas intermedias

= Un primer reto en estas escalas es conocer la naturaleza del tiempo en fisica
cudntica. En ésta, el tiempo aparece como un pardmetro y, en principio, no
puede medirse.

= ;Cudndo se construira el primer ordenador cudntico que supere a los clasicos?
(Qué tecnologia utilizard? ;Serdn las comunicaciones cudnticas la norma de
las telecomunicaciones del futuro?

= Un gran reto es encontrar el mecanismo de la superconductividad de alta tem-
peratura. ;Qué materiales serdn los mas adecuados para construir bobinas y
otros dispositivos superconductores a altas temperaturas? ;Podremos conse-
guir superconductividad a temperatura ambiente?
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(Qué nuevas aplicaciones de los 14seres se implementaran?

(Cémo cambiard el grafeno nuestras vidas? ;Surgirdn nuevos materiales bi-
dimensionales con propiedades igual de interesantes?

(Serd posible construir 'ldseres’ atdmicos y se abrirdn con ellos nuevas posi-
bilidades?
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La investigacion en Fisica en la Region
de Murcia

La Fisica es un drea relativamente reciente en la Comunidad de Murcia y, en
consecuencia, el nimero de grupos de investigacion en la misma es relativamen-
te pequeio y muchos de los miembros no son conocidos a nivel general, pero si
en sus campos especificos, pues en general son muy activos. Por ello creo con-
veniente resefiar brevemente los grupos mds importantes desde un punto de vista
investigador en el area de fisica en nuestra region.

En la Universidad de Murcia ha existido desde hace bastante tiempo un De-
partamento de Fisica, que en sus origenes tenia un cardcter predominantemente
docente, encargado de la ensefianza de esta materia en otras titulaciones. Estaba
vertebrado en torno a la figura de Ernesto Martin, con una linea de investigacion
en microondas. Con el crecimiento universitario, el departamento recibi6 diver-
sas incorporaciones, como fue mi caso y el de varios compafieros de mi grupo,
que mencionaré mds adelante, que elevaron el nivel de la investigacion. Después
hubo tres fases de crecimiento importantes, todas ellas con criterios de calidad
(raros en la universidad espaiiola, dicho sea de paso). Primero se incorpord Pa-
blo Artal para crear el drea de Optica, encargada de gran parte de la docencia en
Optica y Optometria. Después, se contraté a seis profesores para completar la
docencia en la recientemente creada Licenciatura de Fisica. Por ultimo, hemos
conseguido la incorporacion y estabilizacion de tres profesores Ramoén y Cajal.
En la actualidad, grupos del Departamento de Fisica disfrutan de dos Proyec-
tos Europeos, dos Proyectos de Grupos de Excelencia de la Fundacion Séneca
y ocho Proyectos Nacionales, entre otros. Gran parte de la investigacion se rea-
liza en el Centro de Investigacién en Optica y Nanofisica, una imagen del cual
aparece en la figura 19. Ha contado con dos Gestores del Plan Nacional de In-
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Figura 19: Centro de Investigacién en Optica y Nanofisica de la Universidad de
Murcia.

vestigacion.

En cuanto a la Universidad Politécnica de Cartagena, también ha contado
por mucho tiempo con un departamento de cardcter fundamentalmente docente
al que se han ido incorporando cada vez mds investigadores. En la actualidad
disfrutan de un Proyecto de Grupos de Excelencia de la Fundacion Séneca y de
tres Proyectos Nacionales.

Los grupos de investigacion mds activos de la Region de Murcia en el drea
de Fisica (en un orden practicamente arbitrario) son los siguientes:

= Laboratorio de Optica, dirigido por Pablo Artal, Grupo de Excelencia Regio-
nal. Se dedica a muy variados aspectos de la dptica de la visién, como son el
disefo de instrumentos de medida del ojo, el disefio de lentes intraoculares,
Optica adaptativa, estudios del comportamiento del ojo, etc. Posee numerosas
patentes.

= Grupo de Materia Condensada tedrica, del que formo parte junto con Rafael
Garcia Molina (Premio de este afio de la Real Sociedad Espafiola de Fisica
de Ensefianza y Divulgacion de la Fisica), Andrés Somoza y Emilio Cuevas.
También es Grupo de Excelencia Regional. Se dedica al estudio de las tran-
siciones de fase cudnticas, los sistemas interactuantes y la interaccion de la
radiacién con la materia.
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Grupo de Fisica de Particulas y Teoria Nuclear, compuesto por José Antonio
Oller (premio Joven Investigador del Afio) y Luis Roca. Dedicado a entender
las nuevas resonancias que se generan en fisica de particulas en aceleradores
como el CERN (Ginebra), BES III (Pekin), SLAC (Standford), etc., asi como
nuevos estados de materia generados a partir de quarks exdticos y pesados,
gluones, etc.

Laboratorio de Microscopia de Fuerza Atémica, formado por Jaime Colchero
y Elisa Palacios. Trabajan en la mejora de este tipo de microscopios, en la
interpretacion fisica de las sefiales medidas y en aplicaciones a la energia
solar.

Grupo de Astroparticulas, al que pertenecen Emilio Torrente y Kostas Glam-
pedakis. Estudia las estrellas de neutrones, los agujeros negros y las ondas
gravitacionales.

Grupo de Medio Ambiente Regional, del que forman parte Juan Pedro Mon-
tadvez y Pedro Jiménez. Modelizan diversos aspectos del clima, la contamina-
cién atmosférica y las energias renovables.

En la Universidad Politécnica de Cartagena esté el tercer Grupo de Excelen-
cia Regional del area de Fisica, dirigido por Antonio Urbina y Javier Prior.
Se dedica al estudio de polimeros conductores, energia solar fotovoltaica e
informacién cudntica, con énfasis en las aplicaciones bioldgicas.

En la Universidad Politécnica de Cartagena también hay un grupo de investi-
gacion en Astrofisica, del que forman parte Antonio Pérez y Anastasio Diaz,
y que centra su atencion en la busqueda de exoplanetas, en colaboracién con
el profesor cartagenero Rafael Rebolo.
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Importancia de la ciencia basica

Una conclusion que se extrae de la primera parte de esta charla es la impor-
tancia de la ciencia bdsica. Al final, todos los grandes inventos han surgido de
nuestro mejor conocimiento de las leyes fisicas. El electromagnetismo cambid
radicalmente nuestra forma de vivir, pero lo mismo ha ocurrido con la cudntica
que, debido a que su rango directo de aplicacion es el mundo microscépicoy a lo
contrario al sentido comtn de muchos de sus efectos, podria pensarse que es una
teoria de poco contenido practico. Lo que aqui se dice para la fisica es aplicable
a todas las ramas de la ciencia.

La revolucion producida por el ldser es emblematica de la importancia de la
ciencia basica. Al principio, se tildé a este invento de ‘una solucién a la bus-
queda de un problema’ y hoy en dia representa una de las tecnologias con ma-
yores aplicaciones. Las grandes revoluciones tecnoldgicas no surgen tratando de
aplicar los conceptos conocidos. Se dice que nadie habria inventado la bombilla
tratando de mejorar la vela, ni nadie habria conseguido el laser intentado mejorar
la bombilla.

Todo lo anterior no significa un desprecio de la investigacion aplicada, que
evidentemente es tremendamente ttil. Pero su importancia estd tan clara, para la
sociedad en general y para los politicos y los gestores que deciden sobre la finan-
ciacién de la investigacion en particular, que no necesita una defensa explicita.
Todo lo contrario que la ciencia bésica, sobre todo en estos tiempos de crisis.

La investigacion, tanto bdsica como aplicada, ha de ser de calidad. La inves-
tigacion es altamente sensible a la calidad. Sin ella no sirve de nada. La presion
que hay hoy en dia para que se investigue, en las promociones universitarias por
ejemplo, hace que haya muchos investigadores mas preocupados por el baremo,
que por producir resultados de calidad, que cambien nuestra visién de la realidad
o nuestra forma de vida.
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Creo que otro problema que tiene la investigacion en ciencia basica en Espa-
fla en general y en Murcia en particular es la sensacion de que la ciencia basica es
demasiado dificil como para que desde aqui podamos contribuir a ella. El famoso
‘que investiguen ellos’ puede estar ain en nuestro subconsciente en lo relativo a
la ciencia bésica, pero no asi en la aplicada.

En la mayoria de los sitios en que se han conseguido los grandes logros la
cuestion diferencial era la existencia de instituciones de calidad. La mejor in-
version que se puede hacer es construir una institucién de calidad. Esto lleva
décadas, pero la inversion que hay que hacer no es mucho mayor que la que se
necesita para mantener una instituciéon mediocre.

La inversion en investigacion en Espafia y en Murcia estd por debajo de la
media de los paises de nuestro entorno y ha empeorado notablemente con la cri-
sis. Creo totalmente necesario un aumento en las inversiones en investigacion
con criterios de calidad. Me permito sugerir como una de las actuaciones a llevar
a cabo el establecimiento de un programa Ramoén y Cajal propio de nuestra co-
munidad que atraiga a nuestra region a cientificos de calidad y que haga que la
contratacion de personal se salte los baremos mediocres que imperan en nuestras
instituciones universitarias.
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