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Las preguntas hechas por la Fisica de
Particulas son las mismas que guiaron el
desarrollo de la Filosofia Natural durante

el transcurso de la Historia

« ;Como funciona el » +Cuales son los
Universo? componentes ultimos
» ;De donde de la materia?
proviene? « ;CoOmo se "'mueven™?
« ;A donde se dirige? ¢ ;Qué “los mueve’?

iLa mas ambiciosa de todas las ciencias!



Incluso el acercamiento seguido por los filosofos
antiguos es similar al usado por el fisico moderno:

Identificar algunos principios fundamentales de los
cuales puedan derivarse las propiedades de todos los
fenomenos naturales, tanto del macrocosmos (el cielo, el
Universo) como de aquello a escala humana

Lo que ha cambiado en el transcurso de la historia es la
percepcion de la verdadera complejidad de las cosas, la
habilidad para llevar a cabo mediciones cuantitativas y los
criterios epistemologicos que establecen la completitud de una
cierta explicacion y su entendimiento

En comun, la identificacion de dos categorias:
a) Los componentes de la materia

b) Las fuerzas que gobiernan sus comportamientos



Ejemplo

Componentes: Fuerzas:
aire, agua, fuego, - aire y fuego empujados hacia
tierra arriba

- tierra y agua empujados hacia

Juicio de correccion: abajo
;,como es que un arbol cae en el agua, y sin embargo es
empujado hacia arriba y flota?

Reevaluacion de una teoria (Arquimedes)
- toda la materia es empujada hacia abajo, pero con
iIntensidad proporcional a su peso:
Un cuerpo inmerso en agua recibe un empujon hacia arriba
equivalente al peso del agua desplazada
El aire es mas ligero que una roca, por lo tanto, flota sobre
ésta.

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, y por éste es
amniliadn hacia arriha



Obseérvese que no hay una garantia a-priori de que la
Naturaleza pueda ser descrita por un numero limitado
de principios, o de que estos se apliqguen en todas
partes en todo momento.

Por ejemplo, los primeros estudios cuantitativos sobre los
decaimientos beta del nucleo en los anos 1920-30 pusieron en
duda la ley de la Conservacion de la energia

El gran éxito de la fisica moderna reside en su
increiblemente precisa y unificada descripcion de una
multitud de fendmenos naturales observados

Nosotros, por lo tanto, esperamos hoy que todas las
ramas de la fisica y de otras ciencias sean, a final de
cuentas, reducibles a la fisica de particulas



* El entendimiento del Big Bang y de lo que le
antecedio requiere a su vez del entendimiento
del comportamiento de la Naturaleza en
presencia de campos gravitacionales de
iIntensidad similar a la de las fuerzas nucleares
(Gravedad Cuantica).

« Las fuentes de Inflacion y de la Materia
Oscura y la Energia Oscura, las cuales,
respectivamente, configuraron y determinaran
el futuro de la estructura a gran escala del
Universo, deben ser encontradas dentro del
espectro de particulas, las cuales formaran
nuestra final “teoria de Todo’



N.B.

Para introducir la fisica de particulas no seguiré un camino
historico. Mas bien, usare una vision retrospectiva, la cual
creo es mas apropiada como herramienta didactica.
Despues de todo, los bebes pequenos aprenden sobre los
objetos y sus usos/peligros (fuego, lapices, pelotas...)
mientras eéstos aparecen frente a ellos, jsin preocuparse
mucho cual de los objetos ha sido descubierto primero!

En particular, no revisaré los distintos intentos para
formular una teoria de las fuerzas fundamentales. Lo
Importante a saber es que la teoria que presentare,
conocida como El Modelo Estandar, es |a unica teoria
capaz de explicar el mundo tal como lo conocemos.



Nivel 0: ;Quée? ;Como?

¢ Existen blogues fundamentales de
construccion?

Si asi es, sque son?
., Como interactuan?

;, Como determinan las propiedades del
Universo?



Nivel 1: ¢ Por que?

. Por que bloques fundamentales de
construccion?

¢ Por que interactuan del modo como lo hacen?
. Por que vivimos en 3+1 dimensiones?
;. Hay acaso alternativas posibles?

. Por qué algo en vez de nada?



Principales resultados
conceptuales

Simplicidad (de los bloques constitutivos y sus
interacciones): la complejidad emerge de una gran
variedad de combinaciones de grandes agregados de
objetos elementales (jcomo en los juegos de LEGO!)

Unidad (de las leyes de interaccion)

Unidad (de los elementos): “un proton es un proton es
un proton”

Unificacion (de las leyes fundamentales):
iIndependencia del sitio, tiempo y condiciones externas



Los principios fundamentales de la Fisica y las
particulas elementales

Las particulas elementales estan sujetas a los mismos
principios fundamentales que ensenas en la secundaria:

« causalidad (la causa antecede al efecto)

« conservacion de la energia (E), momento, (p;) y momento
angular (L;) (invariancia de las leyes fisicas en las translaciones en el
espacio y el tiempo)

 l|a velocidad de la luz es constante en todos los sistemas de
referencia (principio de la relatividad especial)

* mecanica cuantica (dualidad onda-particula, principio de
incertidumbre, cuantizacion de la energia, etc...)

 “F=ma’” (principio de minima accion):

i dital JL
./,0 S dt ddx;/dt  0x;
1 dp; dV (x)
Sy (x) i ) ma



Interacciones (o “fuerzas”)

 Responsables de:
— Formacion de los estados ligados (E<O0):
* Tierra-Sol
» Electron-nucleo
— Dispersion (E>0):
* El movimiento de un electron en un metal
* Propagacion de la luz

 Deflexion de particulas cargadas disparadas a
través de un campo electromagnetico

— Transmutaciones:

* Transicones atomicas (emision de radiacion
mientras un electron cambia de orbital)

» Decaimientos (n >p e neutrino)



El papel de la relatividad
especial

« Las particulas elementales tienen masas muy
pequenas, y las fuerzas presentes en los
aceleradores, asi como en el Universo, pueden
facilmente acelerarlas a velocidades cercanas a
la de la luz. Los efectos relativistas, por lo tanto,
son esenciales, y la descripcion del
comportamiento de las particulas elementales
deberia ser consistente con las leyes de la
relatividad especial.

* En particular, cualquier modelo de interacciones
deberia satisfacer el principio de que las fuerzas
no pueden ser transmitidas a distancia de
manera instantanea.



La representacion de las
interacciones

-wv‘"‘wv

Localidad

¢ >-"‘ Diagrama de Feynman

e

N.B.: En la mecanica cuantica,
ondas y particulas son
diferentes representaciones
del mismo objeto; por lo tanto,
a la onda que transmite la
senal de una interaccion
deberemos asociarle una
particula correspondiente.



Propiedades de las
iInteracciones

* Localidad (las propiedades de la interaccion
unicamente dependen de las propiedades de los
participantes en un punto en el espacio-tiempo.)

» Causalidad (el efecto sigue a la causa. La causa no
puede manifestarse antes del tiempo que le toma a la
luz cubrir la distancia entre la causa y el efecto.)

* Universalidad (la interaccion entre dos particulas se
factoriza en términos de las propiedades independientes
[por ejemplo, las cargas] de las particulas individuales.)



copias idénticas
(masa distinta)

materia ordinaria

Los blogues de construccion
fundamentales: fermiones, espin=1/2

h/2T1T

Quarks Leptones
Q=2/3 e Q=-1/3 e =-e Q=0
up (0.004) down (0.006) e (0.00095) Ve (Muy
pequeno®)
charm (1.5) strange (0.9) M (0.1) v,, (muy pequeno)
top (175) bottogn (4.95) T (1}8) v, (muy

ueno)
Q/eaclores de masas en GeV)

* muy pequeno: menos de 10-°

pero distinto de 0



°° Nota sobre la masa del proton/neutron 0@

lotese que la suma de las masas de los tres quarks g
onforman el proton es mucho menor que la masa del protort.

2m ,tmy = 15 MeV << 938 MeV

Esto es, en efecto, otra manifestacion de la identificacion entre la masa y la
energia: la masa de un sistema compuesto esta dada por su energia total en
reposo, y esto incluye la masa en reposo de sus componentes, asi como su
energia cinética y la energia potencial promedio. En el caso de los quarks dentro
del proton, la enorme fuerza de unién y la masa ligera de los quarks los hace
altamente relativistas. Por lo tanto, la mayor parte de la masa del proton proviene
de la energia cinética de los quarks confinados dentro.

Una agradable comprobacion de la consistencia de este escenario se obtiene
observando la diferencia de la masa neutron-protén. Las interacciones fuertes
entre los quarks no hacen distincion entre los quarks up y down. Asi, esperamos
que las contribuciones de la energia cinética y potencial de los quarks a las
masas de protones y neutrones debiera ser la misma. Como resultado:

mpmy = [ (o 2m ] [(T+U)p+(2mu+md)] mzFm, 2KeV

Lo cual es consistente con el resultado observado de m,=940 MeV



Las interacciones fundamentales:
bosones vectoriales, espin=h/2m

FUERZA SE ACOPLA CON: TRANSPORTA LA FUERZA:
Electromagnetismo carga eléctrica foton (m=0)
fuerza “débil” carga “débil” Wt (m=80) ZY
e
fuerza “fuerte” ‘colar’ 8 gluones (m=0)

boson tensorial, espin=2h/21

‘ gravedad ‘ energia | graviton (m=0) ‘

boson escalar, espin=0

L’_ ‘ masa | Higgs ‘
m=277277)







Interacciones de quarks

u
> foton «2/3
u

c

d
> foton «~-1/3¢

d
M qq’ u C t
J 0.97 0.22
~000T 522 0.97
o i Loloanll kolos ~1

q

> g luon . 2= acoplamiento fuerte




Interacciones de Higgs
W, Z

*Mw z



Interacciones mas complejas se pueden construir a partir de estos
bloques fundamentales al reforzar las leyes de la conservacion de la
energia, el momento y la carga. Las reglas de calculo asociadas a cada
vertice y la propagacion de los estados intermedios (las lineas que
conectan los diferentes vertices) permiten calcular de forma unica todas
las propiedades de interacciones mas complejas.

Todos los fenédmenos observados en la naturaleza pueden ser
reducidos, en un nivel fundamental, a este esquema, y son, por
tanto, calculables (y en concordancia con los datos)

e

Ejemplo. Decaimiento de neutron:

<l



Ejemplo: radioactividad

Nz =Nz, ev




Ejemplo: Higgs — 2 fotones

t

I
H -------- t It mt (2/361:)2
t

I

t = quark top
y = foton



£Z RREPASU U 1d> UdIISIvIIIdliuIies ue
Lorentz
V}J = (Vo, V1, V2, V3) 4 ~vector

En un sistema de referencia moviéndose con velocidad v en direccion
del eje V“, VH se transforma como sigue:

Wi R I Il 1
Al o 1 donde p= — i
il i i)

Wi BV
Y

Obsérvese que V2 - V,2 - V,2 - V.2 es invariante. En el caso del
vector del cuadrimomento (E,p), esta invariante es la masa:
p02 -p2-p,2- p32 = m?2

La energia de una particula moviendose con velocidad (8 es, por lo tanto,
E=ym (en vista de que m es la energia en su sistema en reposo), y su
tiempo de vida 1, medido por un observador en reposo, es T = yT, (donde

T, €S su tiempo de vida en reposo)

V=

V’2,3 =V2,3

Podemos por lo tanto escribir: T = E/mT,



Simple,... jpero sutil!

P’
Antes: O

g DespuesiO + \N\NJN\ T

P ¥

k. =mel [ e me v gy,
e PO < Po"'CIo

Energia (antes) # Energia (después)

La mecanica cuantica resuelve esta
contradiccion:

Principio de incertidumbre:

Una medicion de la energia
realizada en un tiempo corto At
puede, cuando mucho, tener una
exactitud de AE 2 I/ At

i VAN



NB: la relatividad especial exige

i : _ que la energia de los estados
Alternftn’/amente. Q2<0 con g2<0 sean o positivos 0
q PE;TD’:CI:K/I? negativos, dependiendo del
sistema de referencia. La
existencia de estados con E<0
P requiere la existencia de

antiparticulas.

Llamamos a estados con g2<0, virtuales. Su existencia esta limitada a tiempos
consistentes con el principio de incertidumbre

Dos formulaciones alternativas, pero equivalentes:
(I) anterior: la conservacion de (E, p;) es violada sobre los periodos de

tiempo At <h/2TA=L2—— | : ,
(*) ¢ Como es que el signo de desigualdad aqui es opuesto al

estandar, >, encontrado en el principio de incertidumbre?
(I) moderna: (E, p;) siempre son conservados; sin embargo, Ia relacion
m=E/c? es violada durante un intervalo de tiempo mas corto que At

Ifcty %Hr{%%'gée conservacion y la relaciéon m2c*=Eg-p2c? son validos durante
intervalos de tiempo suficientemente largos como para no ser influenciados por los
detalles de los procesos de medicion, al tratar de establecer su validez. La
confirmacion de estos principios en una escala de tiempo muy corta no puede
realizarse sin perturbar al sistema tanto, que haga que la medicion misma sea
invalida




Despues de su emision, una particula virtual (es decir, una
particula con p%?#m?) debe ser rapidamente reabsorbida.
Puede ser reabsorbida por una particula distinta a aquélla
gue la emitio, dando lugar a una interaccion:

o q

@ ol 1] e

i g

En este caso, el momento que lleva la particula virtual
corresponde al momento intercambiado durante la

Interaccion:

k=pp=dqq’



Alternativamente, puede ser reabsorbida por

la propia particula (autointeraccion: por gj.,

en el caso de la interaccion de un electron

con un campo electrico generado por si p

mMismo): "I%

En este caso, el momento de la particula virtual -

A : e T
no esta determinado, y todos los procesos "‘ Al
posibles de emision y absorcion de los fotones
con momento arbitrario deben ser considerados
al calcular el efecto de la autointeraccion:

P

iEl hecho de que las propiedades de una particula con masa
m dependan de las propiedades de |a teoria a escalas de
energia arbitrarias, en particular, escalas mucho mas
grandes que m, es uno de los aspectos mas esotéricos y
problematicos de la fisica de particulas, haciendo que la
construccion de una teoria consistente no sea, en absoluto,
trivial!



Incluso tu puedes cualitativamente estimar los efectos de esas
contribuciones altamente virtuales:

I
A &3 NAE) x M(E) LT eal
Donde:

e? representa la fuerza de la interaccion (una potencia de e por cada vértice)
N(AE) es el numero de estados por volumen de unidad dentro del intervalo
de energia (E, E+AE). La mecanica cuantica nos dice que N(AE) =AE/h.
At(E) es el tiempo de vida de esos estados, dados de acuerdo con el
principio de incertidumbre por h/E.

Poniendo todo junto obtenemos:

fiels
A x e iy e*10g(A)|A

En el caso de la emision y absorcion de radiacion gravitacional, el problema
es todavia mas serio. La fuerza de la interaccion es proporcional a la
energia, y la fisica a energias infinitamente altas domina:

Sl dE
A / EszAzlA_)oo

Este comportamiento anomalo a altas energias esta en el origen de las
dificultades para formular una teoria cuantica de la gravedad consistente y
satisfactoria.



Realidad de las particulas virtuales:
la prediccion de la masa del quark top

top
m,y=80<<m;+m,=180 GeV
il W top virtual
antibottom Amyy=f(mg,my,)

top

7 m,=91<<2m=350 GeV
< tops virtuales
antitop Am,=g(m)

Input teorico: | myy/mz=h(m;,m,)

Input experimental: determinacion directa de| Myw/Mz

Output: determinacion indirecta de my,,, confirmado por la
medicion directa del quark top despues de su descubrimiento



Observables y cantidades fundamentales

 Masa:

— Particulas compuestas ™ origen dinamico, calculable: M=E/c?, E=T+U

— Particulas fundamentales > parametro asignado; ¢,¢,0rigen??

— Medicion:

* en decaimientos: P=3p;, M2=P?
* en produccion: M= energia minima necesaria para la creacion
« Carga:

— ¢Queé tipo (eléctrica, débil, fuerte)?

— ¢Hay otras cargas? ;Cual es el origen de la carga?

— Medicion: fortaleza de la interaccion

« Tiempo de vida de una particula antes de decaer
« probabilidades de reaccion ( )
« Spin (momento angular intrinseco)

— Entero "> bosones; semientero > fermiones

— ¢,0rigen?

— Principio de Pauli (dos fermiones idénticos no pueden ocupar el
mismo estado cuantico) en el origen de la estabilidad y diversidad de
la materia

— Medicion: distribuciones angulares en los procesos de dispersion y
decaimiento



Decalmlentosr% tiempos de vida

Si los acoplamientos de una partfcula A le permlten transformarse a
si misma en una serie de particulas By, ..., B, y si my > mg;
L

A decae a B,+...+B,,.

Solo las particulas para las cuales no hay un canal de decaimiento
abierto pueden ser estables. Hasta la fecha, solo sabemos de dos
ejemplos: el electron y el proton (si bien hay teorias que predicen que
el protdon decae en un tiempo de vida de aproximadamente 1034 anos,
asi como teorias en las cuales las particulas pesadas estables
explican el c + Je la materia oscura). —

« Ejemplo: IJ

» Mientras mas fuertes sean los acoplamientos y mas grande sea la
diferencia de masa, mas pronto ocurre el decaimiento:

N(t) = N(0)e™™ donde 1=1(M,G) es el tiempo de vida



Ejemplo

A—BB m=0
M AR A e Esto sera
T (gzM)'l mostrado en mas
g m=0 detalle la préxima

vez
Si el tiempo de vida de A es T, no podemos medir la masa M con mejor

precision que h/T. Por lo tanto la masa de una particula inestable se
define con una incertidumbre inversamente proporcional a su tiempo de

vida:

= h/t
Alternativamente: una particula con un tiempo de vida finito puede ser
producida con una energia ligeramente diferente a E=mc? (de nuevo,
una particula virtual). La diferencia en energia (0 masa) es “tomada
temporalmente” gracias al principio de incertidumbre. Mientras mas

corto sea el tiempo de vida, mas grande es la posible violacion de la
conservacion de la energia.

Las consecuencias experimentales son muy claras: el numero
de particulas A producidas como una funcion de la energia
tiene una distribucion que es equivadnfra



Analisis dimensional, constantes fundamentales,
ordenes de magnitud

Velocidad de la luz: c=310"%m/s

En la fisica de particulas, expresamos las velocidades en unidades de ¢, y
ponemos ¢=1 en nuestras expresiones. Las distancias, por lo tanto, pueden ser
medidas en unidades de tiempo y viceversa (esto es algo que también hacemos
inconscientemente en la vida diaria cuando manejamos: en vista de que sabemos que mas

o0 menos manejamos a 120 km/h (o 75mph en los Estados Unidos), sabemos que si
estamos a 120 km de nuestro destino, significa que nos resta mas o menos una hora de

camino.) Esto es muy util cuando
pensamos en la conexion entre el tiempo de vida de una particula y la distancia
que cubrira antes de dece~
101%s <= L=y x3 cm
Otra consecuencia es que podemos expresar los valores de masa en unidades
de energia y viceversa. Ejemplo:
E2-p2c2=m2c*— E2-p2=m? (en el sistema en reposo, E=m)

=61 Oretgn i B = S 7 10100 \gricmas= | 1.5 1 (1%

mproton proton

En fisica de particulas la mejor unidad de energia es el eV (energia adquirida por
una particula con una carga=e cuando se mueve a traves de una diferencia de
potencial de 1 voltio):

TeVe 16 100s == | i =938100eV = 938 MeV - m =938MeV

proton proton



Constante de Planck: h [h]=[E][t] (accidn) => [erg s] o [MeV s]
Numéricamente: =h/2 = 6.58 x 1022 MeV s

Como en el caso de la luz, usamos como unidad fundamental la accion, siendo = 1.
Como resultado podemos ahora expresar el tiempo en términos de energia y
viceversa:

1MeV = {6.5810-22s}-" 1s = {6.5810-22MeV}'

Es util extraer rapidamente la relacion entre la amplitud de una particula (es decir, la
7?7?77 en su masa permitido por el principio de incertidumbre) y su tiempo de vida. Una
amplitud de 1MeV corresponde a un tiempo de vida de 6.5810-22s.

En unidades donde ¢=1y =1, |la carga eléctrica es un numero puro. De hecho:

V(r) = e?/41ir => {e?} = {Tiempo de Energia}{L/Tiempo} = {accion}{velocidad} =1

Asi podemos medir la carga eléctrica en téerminos de la cantidad de energia potencial
del campo eléctrico generado por dos cargas e puestas a una distanciar, e
integradas sobre un tiempo t igual al tiempo necesario para que la luz recorra la
distancia r, todo expresado en unidades de:

V(r) = e?/4tr = r/lc V(r)) =e?/41rc = e?/4mmc =(Vt/ )

Carga del

=@2 -
electrén — a=e?/41rc 1137



Algunos numeros utiles en fisica de

particulas
c =200 MeV fm (1 fm = 103 cm)=>

10 cm < 200 MeV

m(electron)=511 keV ~ 0.5MeV

m(ut) = 105.7 MeV, 1=210% <> 600m

m(1rt) = 139.6 MeV, 1=3108%s<= 10m

m(1%) = 135 MeV, 1=8.410""s<> 210°cm

miZ) = 912\ GeMl| MW = 215 (BeN == T ® 3l0f>ee—== il 101% cm
m(W) =804 GeV, T(W)=2.1GeV= 1=310s= 10"cm



H o YU ‘ =
z a8 T (Z) «« numero de canales de decaimiento
IR ek 3 Y
n@= SRz en 1Y Nz et Y | T(EZ s vw)
|j iH“f g\ my<mz/2 AN\ mg<mgz/2 v\ my<my/2




+a- 0 il 2)2 ol 271
Neventos (€78 —=Z%) < [(S — Mz9)*+MzT 77
35
Hadrons £ ) N,=2 " I |
I SN s VS=Energia(e* e")
25 L S Ry Ny=4
— ¢ 1991
- " & N datos de LEP e*e—Z
= “——* LN * mostrando que el numero
10 _:ﬁ-ﬁ’ I 7 e de especies neutrino N, =3
0 |
d PE 7 . :

\§ : +¢?§§ﬁﬁ¢$ iLa medicion de la amplitud nos
o oasF i puede decir algo acerca de lo
P 90 o1 g2 83 94 95 gue no se observa

Energy (GeV) directamente!

En general, la medicion de la amplitud nos dara la fuerza del acoplamiento de
la particula que decae en los productos del decaimiento. La amplitud (tiempo
de vida) en si misma no es, por tanto, una propiedad fundamental de una
particula, pero es una consecuencia de su masa y de sus acoplamientos.



Los tiempos de vida mas cortos que 10-?seg. dan lugar a
amplitudes del orden de unos cuantos MeV, lo cual puede ser
medido experimentalmente a través de la forma del de

A produccion | 11
Una particula inestable viajando con velocidad v viajara a una

distancia equivalente a 1=L/vy antes de decaer, donde:

y = 1V1- v2: dilatacién del tiempo de Lorentz

Con v~c=3x10"° cm/s y un L medible del orden de un mm, un
factor de dilatacion del orden de 10 permite una medicion de
tiempos de vida mas larga que 1012 seg

Por alguna eleccion bizarra de la Naturaleza, practicamente no
hay particulas con tiempos de vida en el rango de 10-2 — 102"
seg., es decir jen el rango en el cual no podriamos medirlos!

la Unica remarcable excepcion es el pion neutro, e
fue medido por J. Steinberger

, cuyo tiempo de vida



Algunos puntos importantes sobre las cantidades
fundamentales

L a mecanica cuantica y la relatividad requieren que la masa,
la carga y el espin sean las unicas propiedades fundamentales
de una particula elemental. No obstante, no pueden disponer
sus valores de un modo unico

Los principios de simetria proveen ciertas restricciones:
- Conservacion de la carga => M(foton)=0
- Conservacion de => M(neutrino)=0

Pero a veces las simetrias se rompen, y las restricciones pierden:

g D (diestro)

Si m=0, los estados | y D de una particula no
momento interactuan entre ellos, y pueden tener
espin propiedades (por ejemplo, simetrias y cargas)
diferentes. Si m#0, | y D estan
| (zurdo) inevitablemente mezclados, y las simetrias
independientes para los dos estados no estan
permitidas.

momento

espin



Ejemplos de preguntas abiertas

s, Por qué hay fuerzas asociadas a particulas vectoriales,
con interacciones definidas por principios de simetria?

., Por qué m(top) ~ 108 m(e)?
¢, Por qué m(neutrino) ~ 10 m(e)?
¢, Por que tres familias de quarks y leptones?

Por que I:gravedad i RS

;,.Son las particulas realmente puntuales? ;Cuerdas?
;,Membranas?

s, Por qué D=3+17

. Es la gravedad consistente con la mecanica cuantica?
;,Como sucedio realmente el Big Bang?

Etc, etc, efc...



