Algunos datos del mundo microscópico.
Sabemos el tamaño aproximado de átomos desde 1811, Amadeo Avogadro (1776-1856) estimó su tamaño a 1 angstrom, es decir, 10-10 m y un siglo más tarde, en 1911, Ernest Rutherford (1871-1937) precisa la estructura del átomo y da un tamaño al núcleo atómico del orden de 10-14 metros

	

		Theoretical size of atoms in picometers (pm)

	(1 pm = 10-12 meter)

	 
	size
	 
	size
	 
	size
	 
	size

	H  
	53
	Ca 
	194
	Y  
	212
	Hf 
	208

	He 
	31
	Sc 
	184
	Zr 
	206
	Ta 
	200

	Li 
	167
	Ti 
	176
	Nb 
	198
	W  
	193

	Be 
	112
	V  
	171
	Mo 
	190
	Re 
	188

	B  
	87
	Cr 
	166
	Tc 
	183
	Os 
	185

	C  
	67
	Mn 
	161
	Ru 
	178
	Ir 
	180

	N  
	56
	Fe 
	156
	Rh 
	173
	Pt 
	177

	O  
	48
	Co 
	152
	Pd 
	169
	Au 
	174

	F  
	42
	Ni 
	149
	Ag 
	165
	Hg 
	171

	Ne 
	38
	Cu 
	145
	Cd 
	161
	TL 
	156

	Na 
	190
	Zn 
	142
	In 
	156
	Pb 
	154

	Mg 
	145
	Ga 
	136
	Sn 
	145
	Bi 
	143

	Al 
	118
	Ge 
	125
	Sb 
	133
	Po 
	135

	Si 
	111
	As 
	114
	Te 
	123
	At 
	127

	P  
	98
	Se 
	103
	I  
	115
	Rn 
	120

	S  
	88
	Br 
	94
	Xe 
	108
	 
	 

	Cl 
	79
	Kr 
	88
	Cs 
	298
	 
	 

	Ar 
	71
	Rb 
	265
	Ba 
	253
	 
	 

	K  
	243
	Sr 
	219
	Lu 
	217
	 
	 


Tabla : Radio atómico teórico (calculado) de ciertos átomos, el tamaño se da en picómetros (10-12 metros). El radio atómico es la mitad de la distancia entre los núcleos de dos átomos adyacentes. Los valores de esta tabla son sólo indicativos.
	 
	


	La más pequeña película en el mundo
	 
	 





	Los neutrinos son partículas subatómicas que pertenecen a los leptones, componentes de la materia, llamada ordinaria con los quarks y los electrones (véase tabla adjunta).
El neutrino tiene una masa supone que es cero, pero nunca se ha medido, sin embargo, se reconoce que no es cero. 
El neutrino no es sensible a la interacción fuerte (fuerza nuclear), por contra, es sensible a la interacción débil responsable de la desintegración del átomo, y tal vez a la interacción electromagnética. 
Cientos de miles de millones de neutrinos pasan a través de nuestros cuerpos cada segundo, incluso una gigantesca pared de plomo no puede parar los neutrinos, lo que explica por qué son muy difíciles de detectar. Sin embargo, de vez en cuando, un neutrino choca con la materia, ellos son los que los científicos esperan con sus detectores. 
Los neutrinos son emitidos en abundancia por las estrellas durante el colapso de una supernova. 
Los neutrinos viajan casi a la velocidad de la luz e interactúan muy débilmente con la materia. 
Hay tres sabores de neutrinos :
- El neutrino electrónico (νε), descubierto en 1956 por Frederick Reines (1918 − 1998) y Clyde Cowan (1919 − 1974), que acompaña a la emisión de un electrón. Se emite durante la desintegración β−, es decir, durante la transformación de un neutrón en un protón.
- El neutrino muón (νμ) descubierto en 1962 en Brookhaven. Se emite durante la desintegración de un muón (electrón pesado).
	[image: constituyentes de la materia, neutrinos] 
	



- El neutrino tau (ντ) 
	Fue descubierto en 2000 en el Fermilab en Batavia, cerca de Chicago. Se emite durante la desintegración de un tauón.
Sólo el neutrino electrónico es estable, otros son inestables y se descomponen muy rápidamente para alcanzar una partícula estable.
La desintegración radiactiva es la transformación de la materia en energía, el número de núcleos radiactivos disminuye con el tiempo, se rige por el azar y su ley es estadística.
Los detectores de neutrinos normalmente se encuentran bajo tierra o bajo el mar para evitar en lo posible, el sonido de fondo cósmica. En detector de cloro, un posible impacto de un neutrino convierte un átomo de cloro en un átomo de argón. En un detector de galio, un neutrino puede convertir un átomo de galio, en un átomo de germanio. 
El detector OPERA en el Gran Sasso en Italia, se utiliza para experimentos de física de partículas diseñado para estudiar el fenómeno de oscilación de neutrinos.
nota : en el interior de un átomo hay nucleones, es decir, protones y neutrones, en cuyo interior hay quarks. El núcleo atómico está rodeado por una nube de electrones. La naturaleza de la materia es mucho más complejo de lo que se pensaba en el siglo 20. Ahora sabemos que el mundo de las partículas es extremadamente rico. Para entender lo infinitamente grande, el hombre crea máquinas infernales (Tevatron, LHC,...), cada vez más poderoso para "pelar" la materia, hasta los confines de lo infinitamente pequeño.
	 
	



	En el mundo de las partículas subatómicas que componen la materia, se encarga las energías las más pequeñas de la naturaleza y longitudes muy pequeñas del orden de 10−15 a 10−17 metros, muy por debajo del tamaño de un átomo que es 10−10metros. Pero sabemos que un átomo se compone de 99,99% de vacío y es a este nivel que los neutrinos son. Las partículas no son visibles pero son detectables, sin embargo, si se aplica suficiente energía, del orden de gigaelectronvoltio (GeV). Energía y masa dos aspectos de un mismo fenómeno físico, según la famosa ecuación de Einstein (E = mc2), la masa se puede convertir en energía y viceversa. Debido a esta equivalencia, la masa y la energía se pueden medir con la misma unidad. En la escala de la física de partículas está el electronvoltio (eV).
La radiactividad es un fenómeno natural que se produce en el núcleo, en la profundidad del átomos. Nucleones no son todos estables, se desintegran de un estado a otro estado de equilibrio. El decaimiento es la transformación de la materia en energía (E = mc2). Se desintegrando, los núcleos emiten partículas de diferentes energías.
Hay 3 tipos de desintegración:
- La desintegración alfa (α) emite partículas cargadas (2 neutrones y 2 protones), sensibles al campo magnético. Estas partículas no pasan a través de una hoja de papel.
- La desintegración gamma (γ) emite una partícula, un fotón no visible que tiene una energía de 1 GeV, 1 millón de veces más enérgico que los fotones de luz visible. Estas partículas sólo se detienen frente a una placa de plomo. Estos fotones gamma tienen una carga electromagnética nula y por lo tanto son insensibles al campo magnético.

	 
	
	 


- La desintegración beta (β) se refiere a los neutrinos. Esto ocurrirá durante la desintegración de un núcleo, tal como cobalto 60 que va a transmutar en níquel 60 y durante esta transmutación, habrá emisión de un electrón y de un neutrino o antineutrino.
Es la medida de las energías de la desintegración beta en 1931, trajo Wolfgang Pauli (1900 − 1958) para proponer que la energía "faltante" fue llevado por otra nueva partícula, el neutrino. El neutrón aún no se descubre, será descubierto por el físico británico James Chadwick (1891 − 1974) en 1932.
La desintegración Beta menos es la emisión de un electrón y de un antineutrino que acompaña la transformación de un neutrón en un protón.
La desintegración Beta más es la transformación de un protón en un neutrón, con una emisión de positrones y de un neutrino.
Esta es la fuerza nuclear débil que es responsable de la desintegración de un neutrón en un protón o un protón en un neutrón sin cambiar el número de nucleones. Para equilibrar la carga, un electrón o un positrón se expulsa desde el núcleo. La emisión del electrón se acompaña de un antineutrino electrónico ∇e mientras que el positrón se acompaña de un neutrino electrónico νe.
Existen algunos emisores beta menos en la naturaleza:
- tritio 3 (3H+) que se convierte en helio 3 (3He2+)
- carbono 14 (14C)  durante la absorción de neutrones por el nitrógeno 14 (14N) en la estratosfera y capas superiores troposfera.
- potasio 40 (40K) que se transforma en calcio 40 (40Ca).
El vacío, la nada misma. Para seguir con este tipo de reflexiones, si uno toma un átomo de hidrógeno (el más simple, sólamente compuesto de un electron más un protón) y lo agranda hasta que el tamaño de de protón sea una bola de 20cm, el electrón se ubicará a7km de distancia.18 may. 2011

l mundo atómico es chico, muy chico. De esto nadie se sorprende. Lo que siempre me llamó poderosamente la atención fueron las comparaciones y descripciones de las distancias núcleo-electrones. Si pudiéramos tomar un terrón de azucar compuesto sólo por protones, pesaría 75 toneladas! ¡Tanto como un Boeing 737 pero en un simple cubito de 5mm de lado! Esto es simplemente basándonos en un cálculo donde se toma el radio del protón (0.875fm) y su peso (1.67e-27kg).

{\displaystyle c=3.00\times 10^{10}\mathrm {cm/sec} }
Radio del electrón:

El protón es más pequeño de lo que se creía
﻿
  Los núcleos de los átomos están formados por protones y neutrones, alrededor de los cuales orbitan los electrones. Estos tres elementos (protones, neutrones y electrones) constituyen prácticamente toda la materia de la Tierra. Mientras que el electrón se considera como una partícula "sin tamaño", el protón, que está compuesto de quarks, es un objeto con tamaño específico. Hasta ahora, sólo dos métodos se han utilizado para medir su radio. Basándose en el estudio de las interacciones entre un protón y un electrón, ambos métodos se centran en las colisiones entre uno y otro o sobre el átomo de hidrógeno (constituido por un electrón y un protón). El valor obtenido y que es el utilizado por los físicos, es 0,877 (+ / - 0,007) femtómetros.

Para determinar el radio de los protones con mayor precisión, el equipo de físicos, incluyendo a François Nez del Laboratorio Kastler Brossel (ENS París / UPMC / CNRS), utilizó "hidrógeno muónico", en el que se sustituye el electrón por un muón, una partícula elemental, con carga negativa.

Un muón con carga negativa es 200 veces más pesado que un electrón. Por lo tanto, de acuerdo con las leyes de la física cuántica, debería moverse 200 veces más cerca del protón de lo que lo hace un electrón de hidrógeno "normal". El muón es "mucho más sensible" al tamaño del protón que un electrón; por lo tanto, permite a los científicos determinar el radio del protón de una manera mucho más precisa (con un 0,1 por ciento de precisión) que las mediciones en las que se utilizan electrones (alrededor del 1 por ciento de precisión).

Después de varias series de mediciones, los investigadores obtuvieron un valor inesperado para el radio del protón. De hecho, este resultado difiere mucho del obtenido con electrones. Equivale a 0,8418 femtómetros (+ / - 0,0007) en vez de los 0,877 femtómetros obtenidos con las mediciones que utilizan electrones.

Esta diferencia es demasiado grande para ser atribuida a errores de medición, y el equipo de científicos está ahora tratando de explicar la discrepancia.


[image: Neutrón-Estructura de Quarks.png]Quark
[image: Artículo bueno]
Paratros usos de este término, véase Quark (desambiguación).
En física de partículas, los cuarks o quarks,son los fermiones elementales masivos que interactúan fuertemente formando la materia nuclear y ciertos tipos de partículas llamadas hadrones. Junto con los leptones, son los constituyentes fundamentales de la materia bariónica. Varias especies de cuarks se combinan de manera específica para formar partículas subatómicas tales como protones y neutrones.
Los cuarks son las únicas partículas fundamentales que interactúan con las cuatro fuerzas fundamentales. Son partículas de espín 1/2, y son fermiones de Dirac por lo que sus correspondientes antipartículas existen.
Hay seis tipos o sabores distintos de cuarks cada uno "portador" de un número cuántico del modelo de quarks. Los físicos de partículas2 3 han denominado de la siguiente manera:
	Nombre
	Alias (traducción)
	Número cuántico

	Quark u
	up (arriba)
	Isospin +1/2

	Quark d
	down (abajo)
	Isospin -1/2

	Quark s
	strange (extraño)
	extrañeza -1

	Quark c
	charm (encanto)
	encanto +1

	Quark t
	top/truth (cima/verdad)
	topness (superioridad) +1

	Quark b
	bottom/beauty (fondo/belleza)
	bottomness (inferioridad) -1


[image: https://cuentoscuanticos.files.wordpress.com/2015/07/qcd_3-691x472.jpg]
Los quarks s, c, t y b son lo suficientemente masivos para decaer en otros quarks mediando la interacción débil. Los quarks u y d son los más estables.
Una hipótesis central, pero no comprobada, es que los cuarks no pueden observarse libres sino confinados4 en grupos, fenómeno llamado confinamiento de color.
Los hadrones de spin entero (bosón) se clasifican como los mesones y los de spin semientero (fermión) como bariones. Los mesones observados son consistentes con una composición de (una pareja quark-antiquark) y los bariones como la composición de tres cuarks o antiquarks.
Gell-Mann en 1964 y Zweig5 propusieron hadrones hipotéticos compuestos por más de tres quarks como los tetraquarks (con cuatro quarks), pentaquarks (con cinco quarks), y moléculas hadrónicas6 . Esto sería una consecuencia directa del confinamiento del color. En el año 2003 se encontró evidencia experimental de una nueva asociación de cinco cuarks, los pentaquark,7 cuya evidencia, en principio controvertida,8 fue demostrada gracias al Gran Colisionador de Hadrones en julio de 2015.
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b5/Baryon-octet-small.svg/220px-Baryon-octet-small.svg.png]
Octeto de bariones según el modelo de quarks.
La noción de 'cuark teórica nace del intento de clasificar a los hadrones, ahora explicados gracias al modelo de quarks. Murray Gell-Mann y Kazuhiko Nishijima realizaron esa clasificación de manera independiente en 1964.
Los quarks son la conclusión de los intentos para encontrar los fundamentos de la construcción de la materia. Con el triunfo de la teoría atómica en el siglo XIX se concluía que los átomos eran los componentes últimos de la materia y de ahí su nombre por ser indivisibles. Con el modelo atómico de Rutherford se demostró que el átomo no era indivisible, constaba de un núcleo y de una nube electrónica. El núcleo atómico se demostró posteriormente que estaba conformado de protones y neutrones. Con sólo cinco partículas elementales, fuera de los protones, neutrones y electrones, en la década de 1930 comenzaron a aparecer los muones de alta radiación y algunos neutrinos de forma indirecta. La confirmación de más mesones y bariones, primero en experimentos con alta radiación y luego en aceleradores de partículas, dieron la impresión de que nos enfrentábamos a un zoológico de partículas y fueron el impulso para buscar cada vez más partículas elementales.
El esquema usado por Gell-Mann para unir a las partículas era mediante su isospín y su extrañeza. Utilizó una unidad simétrica derivada del álgebra actual, que se la conoce como una aproximación de la simetría quiral de la cromodinámica cuántica (QCD). Esta es una simetría global de sabor SU(3) que no debe confundirse con la simetría gaugeana de la cromodinámica cuántica[Aclaración requerida]. En este esquema, los mesones ligeros (de espín 0) y los bariones (espín -1/2) estaban agrupados juntos en octetos de simetría de sabor. Una clasificación de los bariones de espín -3/2 en una representación 10 arrojó la predicción de una nueva partícula, la Ω-. Su descubrimiento en 1964 llevó a la aceptación de este modelo. La representación 3 que faltaba fue identificada como los quarks.[cita requerida]
El esquema fue llamado por Gell-Mann como de ocho maneras (eightfold way en inglés), una inteligente asociación de los octetos del modelo con los ocho caminos o maneras del budismo.
Descubrimiento experimental
Dispersión inelástica profunda
A mediados de la década de 1960 había un cierto consenso en que el protón poseía un tamaño aproximado de 10–15 m con una distribución suave de carga en su interior. Los análisis de ciertas propiedades de reacciones de altas energías de hadrones llevó a Richard Feynman a postular subestructuras de hadrones, a los que él llamo partones (porque eran parte de los hadrones).11
La serie de experimentos en el Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) entre 1967 y 1973 tenían como objetivo estudiar la dispersión electrón-protón y ver la distribución de carga en el protón.12 Estos experimentos eran muy parecidos a los realizados por Rutherford años atrás para confirmar la existencia del núcleo atómico. El SLAC es un acelerador de partículas lineal donde partículas como los electrones pueden alcanzar energías de hasta 50 GeV, lo suficiente para que estos puedan traspasar nucleones.
El análisis teórico de las colisiones inelásticas que tuvieran lugar entre el electrón y el protón lo había trabajado James Bjorken. Este consideró varias hipótesis para explicar la función de forma de la dispersión. De todas ellas, la más especulativa era considerar al protón compuesto por partículas puntuales cargadas y con espín {\displaystyle 1/2}. Al analizar los datos para diferentes cantidades de momento transferidos al protón, se comprobó que el ajuste de Bjorken con tal hipótesis era el adecuado.12 Se habían descubierto los quarks de manera experimental lo que permitió obtener el premio Nobel de Física de 1990 a Taylor, Kendall y Friedmann, líderes de los experimentos en el SLAC.
Más adelante, otros experimentos de colisiones inelásticas con neutrinos hechas en el CERN sirvieron para confirmar los resultados del SLAC. Se confirmó que los partones de Feynmann y los quarks eran exactamente la misma cosa. Con la prueba de la libertad asintótica en la cromodinámica cuántica que realizaron en 1973 David Gross, Frank Wilczek y David Politzer, la conexión se hizo estable. A estos científicos se les concedió el premio Nobel de Física en el 2004 por este trabajo. Kendall dijo sobre el hallazgo:
... el descubrimiento específico fue un descubrimiento. No sabíamos si estaría ahí, y tampoco nadie en este mundo —ni la gente que inventó el quark ni toda la comunidad teórica—. Nadie podía decir específica y unívocamente: hey amigos vayan por el quark. Esperamos que esté en los nucleones.12
Diferentes sabores
En 1967 se creía que sólo existían el quark arriba, abajo y extraño. En 1970, Sheldon Glashow, John Iliopoulos y Luciano Maianicon postularon la existencia del quark encantado para impedir cambios no físicos de sabor en las desintegraciones débiles que podrían aparecer en el modelo estándar. El descubrimiento del mesón J/ψ en 1974 llevó al reconocimiento de que éste estaba hecho de un quark encantado y su antiquark.13
Luego, se planteó la hipótesis del quinto y sexto quark, llamados quark cima y fondo. La existencia de una tercera generación de quarks fue predicha por Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa en 197214 ; ellos se dieron cuenta que la violación de la simetría CP por kaones neutros no podría acomodarse en el modelo estándar con las dos generaciones hasta ese momento existentes de quarks. El quark fondo fue descubierto en 1977 y el quark cima en 1996.15
Etimología
La palabra fue originalmente designada por Murray Gell-Mann como una palabra sin sentido que rimaba con pork,16 pero sin ortografía.17 Después, él encontró la palabra «quark» en un libro de James Joyce titulado Finnegans Wake y de ahí se usó su ortografía:









Pero como hemos dicho los quarks sienten una interacción que no sienten los leptones, la interacción fuerte.  Cada interacción está asociada a una carga que es la responsable de generar y responder ante dicha interacción. Por ejemplo, para el electromagnetismo tenemos la carga eléctrica que se presenta en dos variantes, positiva y negativa, y tienen valores que son múltiplos (positivos o negativos) de la carga del electrón en valor absoluto.  Para la interacción fuerte tenemos otra carga, la carga de color.
Aquí hay que insistir en que los quarks no están coloreados, no tienen color en el sentido literal de la palabra.  A la carga que genera y siente la interacción fuerte se la denomina color porque se presenta en tres variantes que se denominan roja, verde y azul, como en el código RGB de los colores.
[image: colors-table]
[image: quark_colors]La cuestión es que tenemos una carga, la carga de color, que presenta tres variantes, roja, verde y azul.  La combinación de dichas cargas, de las tres, se denomina neutra, es decir, sin color, blanca.
Por supuesto, cada quark, igual que cada partícula tiene asociada una antipartícula de igual masa e igual espín pero cuyas cargas son opuestas en signo.  Si un quark tiene una carga eléctrica de +1/3 su antiquark tendrá la carga eléctrica de -1/3.  Pero además de carga eléctrica tenemos la carga de color, así que un antiquark presenta también una anticarga de color.

La combinación de los tres anticolores también nos proporciona un color blanco, neutro.
Ni que decir tiene que un color y su anticolor, si se combinan, también dan como resultado un color neutro o blanco.  Aquí tenéis todas las posibles combinaciones:

Los colores conectados por lados de un triángulo forman combinaciones neutras. Los colores opuestos en el diagrama también proporcionan combinaciones blancas.
El puñetero color
Una sorpresa que nos dio la interacción fuerte y la física de los quarks es que no pueden existir partículas con una carga de color distinta de la neutra. En el caso del electromagnetismo podemos tener partículas con carga positiva, negativa o neutra, no hay ningún problema.  Sin embargo, la interacción fuerte obliga a que los quarks se agrupen de tal forma que el resultado sea una carga blanca de color, una carga de color neutra.
[image: anti-quark_colors][image: Los colores conectados por lados de un triángulo forman combinaciones neutras.  Los colores opuestos en el diagrama también proporcionan combinaciones blancas.]Esto hace que los quarks y los antiquarks, que tienen carga de color o anticolor, no puedan pulular libremente.  Siempre tienen que estar en agrupaciones tales que su color sea neutro.  Las combinaciones que hemos encontrado hasta la fecha son las evidentes.  Tres quarks o tres antiquarks con tres (anti)colores distintos, los bariones, o un quark y un antiquark con su color y anticolor correspondiente, los mesones.
[image: Combinaciones neutras de tres quarks o de un quark y un antiquark. Bariones y mesones.]
Combinaciones neutras de tres quarks o de un quark y un antiquark. Bariones y mesones.
El pentaquark sin color
¿Existen otras combinaciones neutras de color para agrupaciones de quarks?
Pues pensemos un poco:
1. Dos quarks y dos antiquarks podrían formar una combinación neutra. Estas partículas se denominan tetraquarks. Por primera vez en el LHC en abril de 2014 se vio una de estas partículas la Z(4430).
2. Cuatro quarks y un antiquark también podría formar una combinación neutra.  Tres de esos quarks serían neutro con cada uno un color, rojo, verde o azul, y luego un quark con un color y el antiquark con el anticolor correspondiente.  Esto sería un pentaquark.
Pero claro, tres quarks y un quark-antiquark podrían ser entendidos, muy groso modo, como un barión y un mesón que se han formado en el mismo proceso y que se han medido cuando estaban compartiendo características. Desde 2002 se propuso la existencia de este estado pentaquark, pero hasta la fecha los experimentos no mostraban resultados concluyentes. El problema es que nunca se había medido, a pesar de muchos anuncios, sin ningún género de dudas, una única partícula que tuviera el contenido necesario para formar un pentaquark.  Esto es lo que han medido en el LHCb.
[image: 2000px-Quark_structure_neutron.svg]¿Cómo se descubre un pentaquark?
Lo que han hecho los amigos del LHCb es estudiar como se desintegra una partícula que es prima hermana del neutrón.  El neutrón está compuesto por un quark up y dos quarks down.

La partícula que se genera en el LHCb y se estudia como se desintegra es la [image: \Lambda_b^0].  Esta partícula tiene un quark beauty (los del LHCb lo denominan así en el artículo pero es más conocido como bottom) en lugar de un down del neutron.
Esta partícula se desintegra preferentemente en estas partículas (donde se indica el contenido quark de cada una de ellas):
[image: Captura de pantalla de 2015-07-14 13:43:53]
Así la partícula [image: \Lambda_b^0] (bud) se desintegra en el mesón [image: J/\Psi] ([image: c\bar{c}]) y una partícula tipo [image: \Lambda] con quarks (sud).
Pero esta no es la única forma de desintegrarse la partícula.  Hay otra que acaba con un mesón [image: K^+] ([image: s\bar{u}]), un protón (uud) y una [image: J/\Psi] ([image: c\bar{c}]).  Pero el estudio de estas desintegraciones conduce a que en un estado intermedio se ha debido de formar una estructura denominada [image: P^+_c] que ha de ser, necesariamente, una combinación ($latex c\bar{c},u,u,d).  Es decir, es un pentaquarks hecho y derecho.
[image: Captura de pantalla de 2015-07-14 13:44:53]
Los amigos y amigas del LHCb se han cuidado muy mucho de que esta vez la estadística, el procedimiento y el análisis estén meridianamente claros. De confirmarse este descubrimiento se abre una nueva avenida para el estudio de la interacción fuerte y el comportamiento de los quarks.











[bookmark: _GoBack] Tamaño de las bacterias.
A continuación se citan diferentes especies con diversos patrones de asociación:
· Neisseria gonorrhoeae en forma diploide (por pares).
· Streptococcus en forma de cadenas.
· Staphylococcus en forma de racimos.
· Actinobacteria en forma de filamentos. Dichos filamentos suelen rodearse de una vaina que contiene multitud de células individuales, pudiendo llegar a ramificarse, como el género Nocardia, adquiriendo así el aspecto del micelio de un hongo.51
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/48/Relative_scale-es.svg/300px-Relative_scale-es.svg.png]
Rango de tamaños que presentan las células procariotas en relación a otros organismos y biomoléculas.
Las bacterias presentan la capacidad de anclarse a determinadas superficies y formar un agregado celular en forma de capa denominado biopelícula o biofilme, los cuales pueden tener un grosor que va desde unos pocos micrómetros hasta medio metro. Estas biopelículas pueden congregar diversas especies bacterianas, además de protistas y arqueas, y se caracterizan por formar un conglomerado de células y componentes extracelulares, alcanzando así un nivel mayor de organización o estructura secundaria denominada microcolonia, a través de la cual existen multitud de canales que facilitan la difusión de nutrientes.52 53 En ambientes naturales tales como el suelo o la superficie de las plantas, la mayor parte de las bacterias se encuentran ancladas a las superficies en forma de biopelículas.54 Dichas biopelículas deben ser tenidas en cuenta en las infecciones bacterianas crónicas y en los implantes médicos, ya que las bacterias que forman estas estructuras son mucho más difíciles de erradicar que las bacterias individuales.55
Por último, cabe destacar un tipo de morfología más compleja aún, observable en algunos microorganismos del grupo de las mixobacterias. Cuando estas bacterias se encuentran en un medio escaso en aminoácidos son capaces de detectar a las células de alrededor, en un proceso conocido como percepción de quórum, en el cual todas las células migran hacia las demás y se agregan, dando lugar a cuerpos fructíferos que pueden alcanzar los 0,5 mm de longitud y contener unas 100.000 células.56 Una vez formada dicha estructura las bacterias son capaces de llevar a cabo diferentes funciones, es decir, se diferencian, alcanzando así un cierto nivel de organización pluricelular. Por ejemplo, entre una y diez células migran a la parte superior del cuerpo fructífero y, una vez allí, se diferencian para dar lugar a un tipo de células latentes denominadas mixosporas, las cuales son más resistentes a la desecación y, en general, a condiciones ambientales adversas.57


Estructura de la célula bacteriana
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/08/Structure_bacterienne_svg.svg/300px-Structure_bacterienne_svg.svg.png]
Las bacterias son organismos relativamente sencillos. Sus dimensiones son muy reducidas, unos 2 μm de ancho por 7-8 μm de longitud en la forma cilíndrica (bacilo) de tamaño medio; aunque son muy frecuentes las especies de 0,5-1,5 μm.
Al tratarse de organismos procariotas, tienen las características básicas correspondientes como la carencia de un núcleo delimitado por una membrana aunque presentan un nucleoide, una estructura elemental que contiene una gran molécula circular de ADN. El citoplasma carece de orgánulos delimitados por membranas y de las formaciones protoplasmáticas propias de las células eucariotas. En el citoplasma se pueden apreciar plásmidos, pequeñas moléculas circulares de ADN que coexisten con el nucleoide, contienen genes y son comúnmente usados por los procariontes en la conjugación. El citoplasma también contiene vacuolas (gránulos que contienen sustancias de reserva) y ribosomas (utilizados en la síntesis de proteínas).
Una membrana citoplasmática compuesta de lípidos rodea el citoplasma y, al igual que las células de las plantas, la mayoría posee una pared celular, que en este caso está compuesta por peptidoglicano (mureína). La mayoría de bacterias, presentan además una segunda membrana lipídica (membrana externa) rodeando a la pared celular. El espacio comprendido entre la membrana citoplasmática y la pared celular (o la membrana externa si esta existe) se denomina espacio periplásmico. Algunas bacterias presentan una cápsula y otras son capaces de desarrollarse como endosporas, estados latentes capaces de resistir condiciones extremas. Entre las formaciones exteriores propias de la célula bacteriana destacan los flagelos y los pili.
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