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RESUMEN

Se revisan y comparan hipdtesis histdricamente importantes so-
bre estructura de la materia, enfatizando sus raices filoséficas y su re-
lacidn con las dos corrientes actualmente dominantes.

ABSTRACT

Historically relevant hypotheses on the structure of matter
are reviewed and compared, emphasizing their philosophical roots and
their connection with the two dominant points of view nowadays.
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PROLOGO

El presente ensayo contiene un estudio comparativo de las hi-
pdtesis mids importantes que sobre la estructura de la materia se han pro-
puesto a través de la historia, y de las suposiciones e implicaciones fi-
los6ficas asociadas con estas hipdtesis. Estd dividido en cinco seccio-

nes:

1. Introduccién

I11. La hipdtesis de democracia subnuclear

1IT. Democracia subnuclear y filosofia occidental
IV. Democracia subnuclear y filosofia oriental

V. Comentarios

lLas dos primeras secciones describen nuestras ideas actuales sobre la es-
tructura de la materia, y pueden leerse de manera selectiva como 'diccio-
nario" de apovo de las tres Gltimas, que es donde se lleva a cabo el estu-
dio comparativo aludido.

Dos son actualmente las ideas principales sobre estructura de
1a materia. De acuerdo con una de ellas, existen entes aun mds bisicos
que protones, neutrones y demds particulas "'subnucleares'. De acuerdo
con la otra, no existe tal nivel mis bdsico que el subnuclear: con €l he-
mos llegado por fin al término de la bilisqueda de los componentes primor-
diales de las substancias. Esta Gltima es la hipdtesis de '"democracia
subnuclear''.

lLas implicaciones de estas dos proposiciones son vastas, y van
mis alld de la fisica. La primera de ellas deja abierta la posibilidad
de que la bisqueda de los componentes primarios no termine nunca: pasa-
mos de cuerpos macroscopicos a moléculas, dtomos, electrones y nicleos,
particulas subnucleares, y a otro nivel mids bdsico del cual los 1llamados
"quarks' forman parte. Esto vuelve natural considerar desde ahora la es-
tructura interna de los quarks, y asi sucesivamente. lLa otra hipdtesis
nos dice, por el contrario, que la naturaleza se organiza a partir del
nivel subnuclear, cuyas particulas nos muestran su elementaridad de mane-
ra por demis sutil: siempre que queramos ''romper' una de ellas, obtendre-

mos otras similares.
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La primera hip6tesis apunta hacia una riqueza cualitativa apa-
rentemente infinita en la estructura microscdpica de la materia. La se-
gunda, hacia el agotamiento de una de las fuentes de inspiracidén mis fér-
tiles en la historia intelectual del hombre: la exploracidén minuciosa de
la estructura de la materia. (Cudl de ellas resultard triunfadora, si
esto sucede, es una cuestidn que se decidirad basdndose principalmente en
informacién experimental. Sin embargo, cualquiera que sea la posicidn
emergente, tendrd repercusiones importantes en las demds ramas del cono-
cimiento, sobre todo la biologia y las ciencias sociales, dado el papel
de ciencia pionera que histdricamente ha desempefiado la fisica.

El primer punto de vista entre los dos mencionados resulta ms
familiar, pues abierta o implicitamente es el preferido en la mayoria de
los libros, por razones principalmente histéricas. Debido a esto la
otra corriente, democracia subnuclear, serd enfatizada en cierta medida

en la primera parte del ensayo.
I. INTRODUCCION

Una técnica experimental para esclarecer la estructura de un
objeto consiste en dividirlo, estudiar las partes resultantes, y dividir-
las a su vez, si es posible. Este ha sido el procedimiento empleado en
los estudios experimentales sobre estructura-de la materia a través de
miles de afos: se dividieron piedras y gotas de agua, se dividieron las
partes resultantes, y se repitié el proceso tantas veces como parecid po-
sible hacerlo. Basados en esta experiencia, los antiguos propusieron
dos hipdtesis contrarias: segin algunos la materia tenia estructura con-
tinua, y el proceso de divisién de partes podia continuarse indefinida-
mente; segln otros, la estructura de la materia era discreta, y no podia
continuarse el proceso de divisidn de sus partes mas alld de ciertos
constituyentes elementales, sus "dtomos'".

Un ingrediente totalmente nuevo en el estudio de la estructura
de las substancias se hizo evidente a partir de la primera década de es-
te siglo: para dividir a las partes mis pequefias de la materia, se nece-

sita perturbarla (golpearla) cada vez mis fuertemente. Especificamente,
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se necesita hacer chocar unas partes con otras a energias mds y mis ele-
vadas. J.J. Thomson (1856-1940) necesitd solamente de choques moderada-
mente violentos entre dtomos (de acuerdo con la concepcidn actual), para
observar que estos atomos liberaban electrones(1); produjo los choques
simplemente elevando la temperatura de las substancias en unos cientos
de grados, por medio de una corriente eléctrica. Lord Rutherford(z)
(1871-1937) tuvo que bombardear substancias con particulas alfa de ener-
eias mucho mds elevadas para concluir que el 4tomo contenia una zona
eléctricamente negativa de tamafio 107° em aproximadamente, y un nicleo
positivo de alrededor de 107"% cm de didmetro. Se requirieron energias

(3)

neutrones y otras particulas al tratar de '"romperlos'' por medio de coli-
) P mpe p

ain mis elevadas para comprobar que los micleos expelian protones,
siones. A partir de la década de los 30's se observaron colisiones en
la radiacidn césmica y en ciclotrones, en las que las particulas involu-
cradas poseian energias cinéticas mayores que su energia de masa en re-
poso (obtenida por medio de la foérmula de Einstein, E=mc?). En los
aceleradores modernos se imparten a las particulas a ser usadas en coli-
siones energias miles de veces mayores que las asociadas con sus masas

(47

Del estudio de estas colisiones energéticas, se esclarecid gra

en reposo

dualmente una caracteristica inesperada de los fendmenos a energias ele-
vadas: las "partes'" resultantes no son en general mds ''pequefias' que las
particulas originales. El tamafio de estas particulas no se refiere a su
extensidn en el espacio, que es una propiedad dificil de definir(s}. Se
refiere mds bien a la magnitud de sus propiedades intrinsecas, tales co-
mo la masa, carga eléctrica, carga fuerte, carga débil, nimero bariénico
y otras que se mencionarin mis adelante. Asi, por ejemplo, se observan

reacciones como la siguiente:

pn — ppn_ T,

Zona de
eelicidia
donde p es el protdn, n el neutrén y m es el pidn.
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Esta reaccibn pareceria indicar que el neutrdn "estd compuesto' de un

protdn, un pidn negativo y un pidn neutro, o sea, que estas tres Gltimas

particulas son mis elementales que el neutrdn. Sin embargo, existen va-

rias dificultades con esta interpretacidn:

(i) Las propiedades de las 'partes' no son todas mis pequefias que las
del "todo" (el neutrdn):

mpss | S2EES: | Epin is?; ! le i‘—
eléct. | (2) E}_ bariénico b
Particula ) Libice
1 1
n 1:1 0 + = —t 1 0
1 1
P 1 1 + 5 + '5 1 0
" 0.14 -1 0 -1 0 0
" 0.13 0 0 0 0 0

(ii) Se observan también las siguientes reacciones:
T p — 7w 7tr’n
n — pev (V = anti-neutrino )
mp — prnte

La primera reaccidn pareceria indicar que entre el protén y el neu-
tron éste Gltimo es mds 'elemental", pues el protdén se "desintegrd"
en tres particulas: n, 7%, 7°, La segunda reaccién implicaria que
es el protén la particula mis bdsica entre ambas, pues el neutrdn
se desintegrd dando un protén mis otras particulas. La tercera im-
plicaria, de acuerdo con el mismo criterio de desintegracién, que
el n° se "fraccion6" dando dos n~'s, idénticos a €1 mismo, y un 1"
adicional.
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(i1i1) Se observan también reacciones como

T™p — 1°n

™n — 1 p

donde las particulas iniciales y resultantes intercambian sus pape-
les, por lo que resulta imposible decidir cuiles son mis elementa-

les. Se observan ademis reacciones del tipo
ab — { muchas particulas } i

donde a y b son particulas arbitrarias y "muchas particulas' signi-
fica decenas o cientos de ellas, entre las cuales pueden o no apa-
recer las iniciales a y b.

Estas dificultades hacen muy problemdtica la clasificacién de
las particulas de acuerdo con su mayor o menor "elementaridad", pues
siempre que existen reacciones interpretables como la desintegracidn de
una particula en otras mis elementales, podemos observar otras reaccio-
nes donde las particulas supuestas mis elementales se desintegran para
dar a la original entre sus ''constituyentes''. Una manera de enfrentar
estas dificultades es por medio de la hipétesis de "'democracia sub-nu
clear", que serd descrita en la seccidn II.

El panorama actual sobre la estructura de la materia, el cual
ha ido emergiendo progresivamente durante las cuatro Ultimas décadas, es
el siguiente:

- Existen particulas constitutivas de los cuerpos macroscOpicos, sus mo-
léculas; las propiedades fisicas y quimicas de estos cuerpos macroscd-
picos dependen de los tipos de moléculas que contienen, y de la forma
en que estas moléculas estdn arregladas en el espacio (formando cris-
tales, s6lidos amorfos, liquidos, gases).

- Las moléculas estin constituidas por alrededor de cien tipos distin-
tos de "atomos'', que son moléculas que no pueden descomponerse en
otras mds ligeras por medios quimicos (o sea, en colisiones de baja
energia, menor que 0.1 eV)(4). Estos atomos son las particulas cons-
titutivas de los llamados elementos quimicos. Las moléculas contie-
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nen desde uno hasta millones de dtomos (como en el caso de algunas mo-
léculas orgénicas; hemoglobina, por ejemplo).

Los dtomos contienen electrones, protones y neutrones. Los electro-
nes se encuentran en un volumen de radio aproximadamente 1 Angstrom
(1[}-a an), y los protones y neutrones se encuentran en una zona mucho
menor, de alrededor de 1 Fermi (10-13 cm) de diametro, en el centro
del volumen electrénico. Los electrones pueden separarse de estos
dtomos en choques con energias en el rango aproximado de 1 a 1000 eV.
Para separar protones y neutrones de los nicleos se requieren ener-
gias de colisién del orden de 10% eV (= 1 MeV ).

Existen particulas inestables que decaen produciendo particulas esta-
bles, que son los protones, electrones, neutrinos y fotones, y sus an-
tiparticulas (a ser definidas mids adelante). Estas particulas inesta-
bles generalmente se producen en choques con energias del orden de

10% eV, o mayores. Las particulas inestables, junto con los produc-
tos estables de sus decaimientos, reciben el nombre de particulas sub-
nucleares. Sus tiempos de decaimiento varian en un rango enorme: de
g =+ segundos (particula p, por ejemplo), a varios minutos (en el ca-
so del neutrén). Las particulas sub-nucleares se identifican por me-
dio de ciertas propiedades, cuyos valores numéricos reciben el nombre
de 'nimeros cudnticos'. Estas propiedades son: masa (o carga gravita-
cional), carga eléctrica, carga fuerte, carga débil, spin, iso-spin,

nimero barifnico, nimero leptdnico, extrafieza vy otras. Por ejemplo:

Propiedad (ﬁ }
Particals n q s I B I P S
Foton (y) 0 0 1 0 0 0 -1 0
Protén (p) 1 #1 | & % + % 1 0 +1 0
Anti-protén(p) 1 - | = 15 - % -1 0 -1 |0
Electrén (e”) | 0.5 x 1072 | -1 | 3| 0 0 1 1 | 0
Positron (e*) | 0.5 x 107° | +1 [+ 2| 0 Bl o<t ] =4 | @
Pién (m*) 0.14 +1 0 1 0 0 -1 0
Kaén (k°) 0.49 11 0 +15 0 0 -1 | #1
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La notacién en la tabla anterior es la siguiente:
m = masa

= carga eléctrica

= spin (componente ''z'")

= iso-spin (componente ''z'')

nimero baridnico

= nimero leptdnico

= paridad

S = extrafieza

s = S e S - - L I N = |
]

— Correspondiendo a cada particula, existe otra cuyos niimeros cudnticos
tienen todos el mismo valor absoluto y el signo opuesto, excepto por
la masa, que siempre es positiva. A esta Gltima particula ha dado en
1lamirsele "anti-particula" de la primera. Ejemplos de pares particu
la - antiparticula: electrdn - positrén, protén - antiprotén, n+ - -,
etc.

- las particulas subnucleares reaccionan entre si cuando estdn cerca
unas de otras (o sea, en colisiones). En estas reacciones se conser-
van ciertas propiedades, sin excepcién conocida: energia y momentum,
momento angular, carga eléctrica, nimero bariénico y nimero lepténico.
Las demds propiedades son conservadas en algunas reacciones y no en
otras, lo que da lugar a una clasificacién de las interacciones en
fuertes, electromagnéticas y débiles, de acuerdo con las propiedades
conservadas en cada caso:

Propiedad . N
.conser- Bp | |8 |51 2|8
Interaccién vada?
Fuerte Si 51 |51 |51 | Sf | ST | sk
Electromagnética Si S |51 |S% | Mo | s | st
Débil Si Si | Si | S1 | No | No | No

Aqui (E,E) es la energia y el momentum y J el momento angular total.
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Ejemplos de reacciones:

(a) mp — 7°n ,

iso-spin inicial = -1 + % - %
; 1 1 se conserva
iso-spin final = 0 - cwaE e
paridad inicial = (-1)(+1) = -1 L
se conserva
paridad final = (-1)(+1) = -1

Se puede demostrar que las demds propiedades se conservan. La reac-
cidn es fuerte.
b) ®* — 2y ,

g TR [ componente "'z = 0
iso-spin inicial 1 botsl = | >
I ! componente "'z'' = 0
iso-spin final { total = 0,1 8

No se conserva el iso-spin. Se conservan las demds propiedades. In-
teraccidn (o decaimiento) electromagnética.

(C) A — pT]" "

iso-spin inicial = 0
i , P noseconserva
iso-spin final =+ >+ -1 = - =
2 2
extrafieza inicial = -1
_ ) no se conserva
extrafneza final = 0

Examinando los cambios de las demds propiedades listadas en la tabla
anterior se llega a la conclusién de que el decaimiento de la particu-
la A se debe a una interaccidn débil.

Existen particulas que sdlo pueden tener interacciones electromagnéti-
cas y débiles: los leptones (electrones, muones, neutrinos, la recien-
temente descubierta particula T y sus antiparticulas). Existen parti-
culas que pueden tener interacciones fuertes, electromagnéticas y dé-
biles: los hadrones (protones, neutrones, piones, etc.).

Ademds de las interacciones fuertes, electromagnéticas y débiles, exis-
ten las gravitacionales, no incluidas en la tabla anterior norque
hasta ahora se han estudiado s6lo entre cuerpos macroscopicos (plane-
tas, piedras, etc.), no entre particulas subnucleares.

Se piensa que la estructura y comportamiento microscopico de la mate-

riadependen de las tres primeras interacciones mencionadas, y que la
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estructura global del cosmos (su tamafio, distribucién de galaxias,
etc.), estd determinada principalmente por la interaccidn gravitacio-
nal.

— La estabilidad del protén se ha puesto en duda Gltimamente debido a
predicciones de ciertas teorias que le asignan una vida media del or-

(27)

den de 1032 afos" Ademds, si los experimentos que indican una ma-

sa del neutrino distinta de cero resultan ser correctos(zg]

, entonces
seguramente se tendrd que esta particula también es inestable, deca-
yendo o reaccionando con su antiparticula para dar lugar a fotones.
Las consecuencias de la inestabilidad del protén y de la masa del neu-
trino serian extraordinarias: practicamente toda la masa del universo
estd en forma de protones; si &stos son inestables el cosmos evolucio-
nard hacia un estado final de radiacidn electromagnética sin planetas,
estrellas, ni galaxias. Si el neutrino realmente tiene una masa del
orden de 14 eV como se propone, entonces hay suficiente masa en el
universo como para ''cerrarlo' gravitacionalmente: su expansién actual
terminard eventualmente e iniciarid un periodo de contraccién hasta un

volumen probablemente nulo.

EL problema fundamental

Los puntos anteriores no estidn sujetos a controversias impor-
tantes, pues contienen evidencia esencialmente experimental. Esto no im-
plica, sin embargo, que la evidencia se haya entendido y organizado en
términos de un esquema tefrico. Los nombres de algunas propiedades de
las particulas, extrafieza por ejemplo, no podrian ejemplificar mejor la
actitud de los investigadores ante la aparentemente arbitraria danza de
rostros y valores de los atributos de las particulas. jPor qué el elec-
tron y el protdn tienen cargas eléctricas de exactamente la misma magni-
tud y opuestas? (A qué corresponden los nimeros barifnicos y leptdni-
cos que hoy empleamos como se usaban las '"valencias' en las reacciones
quimicas, cuando alin no se sabia que en realidad correspondian a cargas
eléctricas? ;Por qué el neutrdn tiene masa tan parecida a la del protdn?
(Por qué el protén parece ser estable y el neutrdn no lo es? ;Por qué
el electrdn tiene masa 0.5 €V, y no 0.6 eV, por ejemplo?

Todas éstas, y muchas mds, son preguntas en espera de respues-
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tas. Una espera que se prolonga ya por casi medio siglo. Definen jun-

tas el problema fundamental sobre la estructura de la materia, como se

le entiende en la actualidad:

(a) iCuantas particulas sub-nucleares existen?

(b) iComo calcular sus proniedades intrinsecas (masa, carga eléctrica,
namero baridnico, etc.)?

(c) ¢Cémo calcular las amplitudes de colisién entre estas particulas?
IT. LA HIPOTESIS DE DEMOCRACIA SUBNUCLEAR
Basado en evidencia experimental similar a la descrita en la

(6)

hipétesis de que, a nivel subnuclear, no hay particulas mids elementales

Introduccién (aunque mucho mids escasa), Heisenberg propuso en 1943 la
que otras: cualquiera de ellas debe poder obtenerse de colisiones entre
cualesquiera de las demds, teniendo en cuenta las leyes dec conservacién.
Esta es la hipdtesis de "democracia subnuclear", v de acuerdo con ella
la milenaria biisqueda de los componentes elementales de la materia ter-
mina en el siglo XX, en el nivel subnuclear: siempre que se trate de in-
vestigar la estructura interna de particulas subnucleares, los ''componen-
tes'" encontrados serdn a su vez particulas subnucleares, entre las cua-
les generalmente se encontrarin algunas idénticas a las originales.

Esta hipétesis ha encontrado al correr del tiempo diversos
adherentes, quienes le han dado distintas formas. Uno de los primeros,
y tal vez el mds persistente, es G.F. Chew, quien propuso su hipdtesis

1lamada de ”bootstrap”(7)

, de acuerdo con la cual las propiedades de to-
das las particulas subnucleares que interaccionan fuertemente deben po-
der obtenerse a partir de caracteristicas muy generales de sus colisio-
nes: covariancia relativistica, causalidad, unitaridad, cruzamiento y
dunlidadfg).
Hagedorn

(9

articulos publicados durante los afios 60's. De acuerde con él, cada par-

propuso otra versién de esta idea en una serie de

ticula subnuclear es una 'bola de fuego" (fireball) que contiene en su
interior a todas las particulas (o bolas de fuego) posibles. De acuerdo
con su esquema, una particula dada se distingue de las demis por la par-
ticular y especifica distribucién de bolas de fuego que contiene en su
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interior. Ademds, postula aue el conjunto de todas las distribuciones

de bolas de fuego internas admisibles da lugar al conjunto de las parti-

culas observables. Dada una bola de fuego, define una temperatura de la

misma y propone una distribucién interna de bolas de fuego que es funcidn
de sus masas y de e?fg)temperatura.

Frautschi adopté la idea de Hagedorn y propuso distribucio-
nes de bolas de fuego interiores que dependen s6lo de sus masas. Lo mis-
mo que Hagedorn, sus distribuciones son del tipo exponencial:

p(m) ,\,mae-Bm

, con la diferencia de que no define una temperatura para la
bola de fuego externa. En la expresidn anterior p(m) es el nimero de
particulas interiores con masas cercanas a m, y a y B son constantes po-
sitivas.

La hipdtesis de democracia subnuclear gozd de gran popularidad
entre los fisicos durante los afios 50's y 60's, y el interés sobre ella
ha disminuido un poco durante la Gltima década, en la que ha cedido te-
rreno a una manera distinta de estudiar y clasificar a las particulas.

De acuerdo con esta Gltima manera, digamos tradicional, de clasificar
particulas, sdlo una fraccidén de ellas son realmente elementales (quarks,

(11))l

de combinaciones de estas particulas biasicas. De acuerdo con esta cla-

leptones, fotones, gluones y bosones pesados y las demds resultan
sificacidn, el electrdn es una particula elemental, y el protén no lo es,
pues resulta de la unidn de tres quarks.

La diferencia fundamental entre estas dos teorias estriba en
que, al considerar a todas las particulas subnucleares al mismo nivel,
"democracia subnuclear" implica que el mismo método con el que puedan
calcularse las propiedades (masa, carga eléctrica, etc.) e interaccio-
nes de una de ellas, debe ser adecuado para calcular las propiedades e in-
teracciones de todas las demds particulas. Las propiedades de todas
ellas, al ser obtenibles dentro del mismo esquema de cdlculo, no pueden
ser independientes ni arbitrarias. Por el contrario, la otra hipdtesis,
que llamaremos ''de particulas elementales' de aqui en adelante, implica
que, aunque las propiedades e interacciones de las particulas compuestas
son calculables a partir de las de sus correspondientes particulas cons-
titutivas, las masas y otras propiedades de las particulas basicas son

pardmetros arbitrarios, no calculables. Aun cuando se relacionen entre
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si algunas propiedades de particulas bdsicas distintas (por ejemplo, iso-
spin, extrafieza y carga eléctrica de los quarks en el esquema de clasifi-
cacidén SU(3) 4)], otras propiedades, entre ellas sus masas, se aceptan
como cantidades independientes y arbitrarias, a ser determinadas por mé-
todos experimentales.

Este es el criterio que se empleard en lo que sigue para deci-
dir sobre la similaridad de una hipStesis dada sobre particulas con las
ideas modernas: si las propiedades de estas particulas se suponen rela-
cionadas entre si, diremos que la hipdtesis es congruente con "democra-
cia subnuclear"; si estas propiedades se suponen independientes y arbi-
trarias, diremos que la hip6tesis es mds cercana a "particulas elementa-
les',

Existe ademds una diferencia importante en los métodos de in-
vestigacion tedrica empleados: aunque las dos corrientes aceptan los pos-
tulados de la mecdnica cudntica, en el sentido de que sélo podemos calcu-
lar probabilidades de eventos y no trayectorias de particulas, estas pro-
babilidades se construyen de maneras muy distintas en los dos esquemas.
Los adherentes de la hipbtesis de democracia subnuclear inventan directa-
mente las amplitudes basdndose en propiedades muy generales de los even-
tos de colisidn que desean explicarse. Estos requerimientos generales
ya fueron mencionados anteriormente: covariancia relativistica, unitari-
dad, causalidad, cruzamiento y, mids recientemente, dualidad. En cambio,
en el esquema de particulas elementales se construyen las probabilidades

(amn

observables; con estos campos se construye una funcidn (el lagrangiano o

requeridas utilizando campos como entes auxiliares, no directamente
el hamiltoniano), y a partir de esta funcidén se calculan las amplitudes
de probabilidad. Esquematicamente:
(a) Democracia subnuclear:

covariancia rel.

itaridad : o
Hn amplitudes comparacién
causalidad
) de probab. con exp.
Cruzamiento
dualidad
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(b) Particulas elementales

campos L . . -
) ) | lagrangiano amplitudes comparacion
covariancia rel. | '
) ) S 0 S— de con
unitaridad ; : i3
hamiltoniano probabilidad exponente

causalidad

Ninguno de los esquemas propuestos hasta la fecha es completa-
mente satisfactorio. Por un lado, todas las amplitudes de probabilidad
inventadas basfindosc en democracia subnuclear son correctas sdlo en ran-
gos muy restringidos de energia de colisidn, o para un nimero limitado
de colisiones. Por otro lado, las tcorias de campos propuestas hasta la
fecha son tan complicadas que, con excepcidn de electrodindmica cudntica
(que es una teoria restringida a las interacciones entre electrones y fo-
tones), relativamente pocas de sus predicciones experimentales se han
comparado con el experimento, por lo que es imposible concluir sobre su
validez o invalidez de manera definitiva. En particular, las masas de
las particulas compuestas requieren de cilculos tan intrincados que nin-
guna de ellas ha sido calculada numéricamente con la aproximacidn ade-
cuada.

Las dos corrientes tefricas descritas (democracia subnuclear v
particulas clementales) se han considerado generalmente como diametral-

(6)

mente opucstas. Sin emhargo, en opinién de Heisenberg' ', aun esta Glti-
ma corriente conduce a democracia subnuclear. Su argumento se basa en

que, aun si existen quarks como particulas "bdsicas", y de sus colisio-

nes podemos obtener a las demds particulas, de colisiones entre particu-
las compuestas dehemos poder obtener quarks, con lo que volveriamos a te-
ner "democracia’. Entonces, la aparente no observabilidad de quarks ais-
lados estarfa estrechamente ligada con su cardcter "aristocratico' entre

las particulas subnucleares.
[T1. DIMOCRACIA SUBNUCLEAR Y FTILOSOFIA OCCIDENTAL
"Filosofia Occidental' comprenderd en nuestro caso las ideas

propuestas sohre ol origen v la estructura de la materia por filésofos

del Oriente Medio, Furopa v América. Esta definicidn geogrifica es con-
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veniente porque, hist6éricamente, ha habido flujo y reflujo de ideas entre
las dos primeras regiones; América es incluida en el grupo porque a par-
tir del siglo XVI ha sido un apéndice de Furopa desde el punto de vista

filosofico.

Filosofia egipcia, babilénica y hebrea

Es muy dificil comparar nuestras ideas sobre la estructura de
la materia con las de estos filésofos. Lo anterior se debe a que, aun-
que sus cosmogonias estdn perfectamente definidas(Tz), en términos de un
caos original (primordial, en Egipto y Babilonia; creado, en la Biblia),
del cual se formd o fue creado un orden (el cosmos) en el que el hombre
es uno de los caracteres postreros, poco se ocuparon estos pensadores de
los detalles de estructura de este caos original o del orden posterior,
mds alld de decir que tenia caricter 1iquido ("océano original'), sélido
("la primera celina', '"la tierra firme"), seco o mojado. Ademis, las
discusiones sobre el tema no fueron propiamente filoséficas, i.e., suje-
to de argumentacién, sino religiosas, o sea, basadas en entes divinos y

presentadas como dogma.

Filosofia griega

La mayor parte de las discusiones actuales sobre el origen, ca-
racteristicas y estructura de la materia fueron iniciadas por fildsofos
griegos. Es tal la riqueza de corrientes y caracteres que serd conve-

niente llevar a cabo las comparaciones a través de ideas representati-
vagtiol,

(i) Hipdtesis de un continuo como base primordial

Esta idea, inspirada de seguro en la aparentemente infinita di-
visibilidad de s6lidos y liquidos cuando se les examina por medios pura-
mente mecdnicos, tuvo muchos adeptos. La escuela de Mileto postulaba un
solo elemento primordial: segiin Tales (v 640-547 A.C.), este elemento
era agua; segln Anaximenes (? - 525 A.C.), aire; de acuerdo con Anaximan-
dro (v 610-546 A.C.), este elemento o primer principio era "lo ilimitado',
aunque no abunda sobre su localizacién o transformabilidad. Otros pensa-
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dores, como Filolao (%450 A.C.) y Empédocles (v482-422 A.C.), postula-
ban cuatro elementos —fuego, aire, agua y tierra— como los componentes
de todas las substancias que conocemos. De acuerdo con Aristételes
(384-322 A.C.), existen cinco elementos primordiales: los cuatro anterio-
res, mis el "éter'. Seglin los estoicos (Zendn de Citio (336-264 A.C.),
Crysipo (281-208 A.C.)), existen cinco elementos: los cuatro antes mencio-
nados, mis '‘pneuma'’, substancia que permea todo el cosmos y contribuye a
dar cohesién al agua y a la tierra; a través del pneuma se propagan las
sefiales y las interacciones por todo el universo, el cual responde a los
estimulos o perturbaciones esencialmente como un organismo.

Aunque en estas teorias no se considera la existencia de parti-
culas para explicar la estructura de la materia, se pueden hacer aun al-
gunas comparaciones con las ideas actuales. Asi, de acuerdo con Anaxime-
nes, aire es el elemento primordial; sin embargo, por un proceso de con-
densacién progresiva de este aire se obtienen agua, tierra y piedras; de
su rarefaccién se obtiene el fuego, y el resto de la materia resulta de
la unién de estos elementos. Por lo tanto, sus ideas pueden re-expresar-
se diciendo que existen cinco elementos (fuego, aire, tierra, agua y pie-
dras), los cuales son todos equivalentes, en el sentido de que pueden
transmutarse entre si por medio de condensaciones y rarefacciones. Hay
por lo tanto 'democracia" entre los elementos primordiales. De acuerdo
con los otros pensadores, los elementos primordiales son independientes,
por lo que sus propiedades no estdn relacionadas; esto aleja sus ideas
de la hipdtesis actual de democracia subnuclear. -

Anaxigoras (~499-428 A.C.) merece consideracién aparte, pues
de manera muy explicita y enfitica postuld la infinita divisibilidad de
todos los cuerpos: "...De la misma manera que el oro estd constituido de
polvo de oro, el mundo es un agregado de cuerpos mindsculos, las partes
de los cuales son como el todo...''; ''...No hay una parte mds pequefia de
lo que es pequefio, sino siempre hay algo mis pequefio..." Por supuesto,
estas ideas son opuestas a democracia subnuclear y a particulas elementa-
les, pues las dos implican que el proceso de subdivisién no puede conti-
nuarse indefinidamente.



(i1) Hipdtesis atdmica

Seglin los propugnadores de esta idea, Leucipo (450 A.C.), De-
mdécrito (400 A.C.), Platdn (428-384 A.C.), Epicuro (341-271 A.C.), Lu-
crecio (96-55 A.C.), el proceso de squivisién de los cuerpos termina
cuando se alcanza el nivel de sus "dtomos'. Segin Dembcrito, Epicuro y
lucrecio, existe una variedad infinita de dtomos, distinguiéndose unos
de otros por su tamafio, su peso y su forma (céncavos, convexos, lisos,
dentados, etc.). Esta idea es opuesta a democracia subnuclear, y aunque
se acerca bastante a la hipStesis actual de particulas elementales, no
coincide exactamente con ella, pues requiere de una variedad infinita de
dtomos. La hipdtesis actual lleva implicito el requerimiento de que el
nimero de particulas elementales debe ser finito (v razonablemente peque-
fio, dadas nuestras limitaciones de cdlculo).

El atomismo de Platén es diferente del anterior, pues conside-
ra un nimero finito de dtomos distintos (cuatro: dtomos de fuego, aire,
agua y tierra). Ademds, la caracteristica fundamental de estos Atomos
es su forma geométrica: tetraedro, cubo, octaedro e icosaedro, para los
atomos de fuego, tierra, aire y agua, respectivamente. Sus ideas son en-
tonces muy cercanas a las actuales sobre particulas elementales, y total-
mente opuestas a democracia subnuclear.

Este método de Platén, de caracterizar a los dtomos no por me-
dio de imédgenes y analogias, sino matemdticamente, es extremadamente in-
teresante, pues lo relaciona por un lado con la escuela pitagdrica (se-
gin la cual los "primeros principios" deben describirse por su cardcter
matemitico —numérico- ), v por otro lado con el método de trabajo de la
mayoria de los fisicos modernos que se dedican al estudio de la estructu-
ra de la materia. Este método de trabajo puede describirse someramente
como una extrema abstraccién y matematizacidn de los conceptos empleados
en la construccidn de modelos, ya sea que estén basados en la hipdtesis
de democracia subnuclear, o en la de particulas elementales. Basta exa-
minar ejemplares de las Gltimas décadas de revistas de investigacién so-
bre estructura de la materia y cosmologia, para convencerse de que en
grado cada vez mayor los fisicos operan de manera congruente con los pre-
ceptos tan claramente expuestos por Dirac en su famoso libro 'The Princi-
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ples of Quantum Mechanics”(14]: "...las nuevas teorias, si se les juzga

aparte de su expresidn matemitica, estin construidas a partir de concep-
tos fisicos que no pueden explicarse en términos de cosas conocidas pre-
viamente al estudiante, que no pueden siquiera explicarse adecuadamente
con palabras... La matemitica es la ciencia especialmente adaptada para
tratar con conceptos abstractos de cualquier tipo, y no hay limite a su
poder en este campo... Por esta razdn un libro sobre la nueva fisica, si
no es una simple descripcién de trabajo experimental, debe ser esencial-
mente matemitico... Hay que remarcar que el objeto principal de la cien-
cia fisica no es proveer imidgenes, sino formular las leyes que gobiernan
los fenémenos, y aplicar estas leyes para descubrir nuevos fendmenos...
La justificacidn del esquema total depende, aparte de su consistencia in-
terna, del acuerdo de los resultados finales con el experimento..."

La matematizaci6n del trabajo de investigacién en fisica que
ha resultado de esta nueva forma del "método cientifico'" es tan profunda,
que algunos investigadores han manifestado recientemente su preocupacidn
ante la posibilidad de que este trabajo de investigacidén llegue a conver-

(15)

Es conveniente sefialar aqui que, siendo la fisica la ciencia

tirse en un ejercicio puramente matemitico, correcto pero irrelevante

modelo para todas las demds, dado su mayor grado de evolucidn, esta mate-
matizacién de la fisica implicard seguramente en el futuro una estructura
similar en las demis ciencias. La biologia exhibe ya en cierta medida
esta matematizacidn, y la misma tendencia es observable en las ciencias
sociales. Por supuesto, dado el nivel actual de evolucidn de estas Glti-
mas, parece saludable que adquieran un caricter mids cuantitativo. No
hay que olvidar, sin embargo, la preocupacién de los fisicos sefialada en

el parrafo anterior.

La Edad Media

En nuestro caso comprenderd el periodo que va del fin del es-
plendor griego (~nsiglo I D.C.) hasta el siglo XV, en el cual Copérnico
describid su teoria heliocéntrica en su famoso tratado De Revolutionibus

Orbium Coelestium. Este periodo estid dominado filoséficamente hablando

por pensadores del mundo isldmico, a partir del siglo VIII. El periodo
anterior a ellos no es de interés en nuestra discusién, pues tuvo lugar
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durante el mismo en Europa, en el mundo romdnico, un cambio radical en

la definici6n de problemas relevantes para los pensadores mids connotados:
las discusiones cambiaron del estudio del hombre y la naturaleza al estu-
dio e interpretacidn detallada y exhaustiva, diriase obsesiva, de un so-
lo libro, la Biblia. La Ciudad Divina(16), el libro de San Agustin, fi-
gura principal de esa €poca, contiene discusiones sobre pricticamente to-

dos los problemas centrales de esos siglos; ninguno de ellos se ocupa de
la estructura de la materia.

Durante el periodo de preponderancia isldmica no aparecieron
ideas radicalmente nuevas sobre la estructura de las substancias. La ma-
yoria de los pensadores se concretd a defender o atacar ideas propuestas
con anterioridad por los griegos. Asi, Rhazes (864-925) habla de los
cuatro elementos primordiales (fuego, aire, agua y tierra), distinguién-
dolos por sus grados de rarefaccién, y atribuyendo su origen a la mezcla
de "materia absoluta' con el "vacio", en proporciones diversas. Moses

Maiménides (1135-1204), por su parte, incluyd en su Cuia de los Perple-

Jos una discusifn contraria a la concepcién atomistica de la materia.

Alhazen (965-1035) merece consideracién aparte: postulaba que
los cuerpos no pueden dividirse infinitamente, sin cambiar su caricter;
aceptaba la existencia de los cuatro elementos primordiales arriba cita-
dos, pero proponia que existe una particula elemental de cada uno de
ellos. Ademids, si se divide la particula elemental de agua, se obtiene
aire; si se divide la particula elemental de aire, se obtiene fuego. Ya
que éste es el elemento mis ligero, sus particulas elementales son indi-
visibles. Sus ideas muestran una curiosa mezcla de las concepciones de
Anaximenes con la hiptesis atomistica. En la transmutabilidad de los
elementos primordiales esta teoria guarda semejanza con democracia subnu-
clear; en la inmutabilidad de las particulas de fuego, presenta una co-
nexién con la teoria de particulas elementales actual.

Filosofia europea del siglo XV af siglo XVIII

Durante este periodo, en el que el pensamiento europeo pugné
por restar méritos a las proposiciones griegas (contradiciéndolas, no ig-
nordndolas), tratando con esto de despejarse el camino Yy avanzar por nue-

vos derroteros, las discusiones sobre la constitucién de 1a materia deja-
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ron de ser centrales. Las elaboradas argumentaciones de la Edad Media
sobre causas y estructuras generales dieron paso al tratamiento de pro-
blemas concretos y especializados, y a una actitud de desconfianza y re-
chazo hacia proposiciones globales que tratan de explicar "el todo" de
lo que nos rodea. '...Los griegos...un pueblo mis adicto al estudio de
la filologia que de la naturaleza...' dice Newton (1642-1727) en sus
Principia. Y pone Galileo en boca de Salviati en su Difilogo sobre dos

Nuevas Ciencias: "El presente no es el tiempo apropiado para investigar
la causa de la aceleracién de la gravedad...opiniones varias han sido ex-
presadas por diversos fildsofos...algunos la explican como una atraccién
hacia el centro...otros por repulsién de las partes muy pequefias del
cuerpo...aun otros la atribuyen a.ciertos esfuerzos en el medio que ro-
dea al cuerpo que cae, y que se cierra detrds de él1... Todas estas fanta-
sias, y otras, deben ser examinadas; pero no vale en realidad la pend..."
Sin embargo, el problema de la estructura de la materia no fue
ignorado del todo. Newton mismo consideraba en la seccidn de 'Cuestio-
nes' de su libro de gyﬁica(17), en las Cuestiones' # 29 y 31, la posibili-
dad de que la luz estuviera constituida por pequefios cuerpos, y de que
los objetos materiales estuvieran constituidos por dtomos: "...Después
de considerar todas estas cosas, parece probable para mi que Dios en el
Principio formé a la materia en particulas sélidas, masivas, duras, impe-
netrables y méviles, con los tamafios, formas, propiedades y proporciones
en el espacio, como mis convenia al fin para el cual las habia formado..."
Newton propone ademds que estas particulas son inmutables y que producen
unas sobre otras fuerzas como la de gravitacién, electricidad, magnetis-
mo, y otras aiin desconocidas por su corto alcance, a las cuales serian
atribuibles, entre otros, los fendmenos quimicos. Desgraciadamente no
dice mis que lo incluido en lacita anterior sobre las interacciones entre
los dtomos. Sin embargo, puede decirse que sus hipdtesis de inmutabili-
dad e independencia de caracteres de las particulas que propone, acerca
mucho sus ideas a la hipdtesis de particulas elementales actual. De he-
cho, la inmutabilidad de las particulas es propuesta con menos determina-
cién que la aparente, pues en otra'Cuestién, la # 30, Newton se plantea
la posibilidad de la transmutabilidad de los objetos en luz, y viceversa.

Si la luz y los objetos estdn compuestos por itomos, esto abre al menos
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la posibilidad de transmtacién entre dtomos, y los relaciona en sus pro-
piedades.

Descartes (1516-1650) considera a la extensién espacial de los
cuerpos como su Gnica propiedad intrinseca. Otras propiedades, como pe-
so, dureza y color, las considera provenientes de la interaccidén de unos
cuerpos con otros, o dependientes del sistema de referencia utilizado pa-
ra observarlos. De acuerdo con esta posicidén, los dtomos, con sus carac-
teristicas de dureza, peso, etc., no tienen un lugar en su esquema, y
propone que la materia es infinitamente divisible, ya sea "real" o "men-
talmente'", en el caso de que hubiera particulas materiales tan pequefias
que un experimentador no tuvieraqlos medios pricticos para dividirlas.
Propone ademis que el medio planetario e interestelar es fluido, que
arrastra a los cuerpos celestes en su movimiento, y tal que sus virtices
originan los efectos gravitacionalg;. Estas ideas son completamente dis-
tintas de democracia subnuclear y de particulas elementales, y se aseme-

(m

ria general de relatividad: los cuerpos se toman como volimenes con masa,

jan bastante a las empleadas por Einstein en la construccién de su teo-
v los efectos gravitacionales se hacen provenir de la curvatura del espa-
cio - tiempo en el que estan inmersos y del que forman parte constitutiva
estos cuerpos; el espacio - tiempo es un ente activo que transmite ondas
gravitacionales y que mueve cuerpos (aunque estos cuerpos actdan a su

vez modificando las caracteristicas del espacio - tiempo, que corresponde-
ria al fluido interestelar de Descartes).

Pierre Gassendi (1592-1655) propuso ideas sobre atomismo simi-
lares a las de Newton, con anterioridad a €1. Esencialmente, su trabajo
consistid en tomar las ideas atomisticas de Epicuro, y asignar a los dto-
mos un origen divino. Esta condicién de origen divino es comiin a la ca-
si totalidad de los pensadores del perfodo bajo consideracién.

Fnmanuel Kant (1724-1804) propuso una cosmogonia en la que ori-
ginalmente la materia del sistema solar estaba desintegrada en dtomos,
en relacién a los cuales dice Kant: "...No negaré que la teoria de Lucre-
cio, o de sus predecesores Epicuro, Leucipo y Demécrito, tiene mucha se-
mejanza con la mia..." También &l asigna a sus dtomos, a sus movimien-
tos e interacciones, un origen divino. Lo dicho sobre la comparacidn

con ideas modernas al discutir el trabajo de Newton se aplica también a
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este caso.

Roger Boscovich (1711-1787), jesuita serbo-croata, propuso una
teoria atomistica basada en un solo tipo de particulas: puntuales, con
masa, y centros de fuerzas complicadas, mis y mis repulsivas a distan-
cias muy pequefias de las particulas, alternativamente atractivas, nulas
y repulsivas a distancias un poco mayores (para explicar la estabilidad
de la materia en términos de posiciones especiales en las que las fuer-
zas son nulas), y continuamente atractivas a distancias grandes (para ex-
plicar la atraccidn gravitacional). Las particulas que propone son per-
manentes e inmutables, pues no pueden dos de ellas coincidir nunca, dada
la infinita fuerza de repulsién que tendrian que vencer para acercarse a
una distancia nula. Sus ideas constituyen entonces un caso extremo de
la hipdtesis de particulas elementales: propone una sola particula bisi-
ca.

Esta teoria de Boscovich influencié grandemente las ideas ato-
misticas de Faraday (1791-1867), quien postuld dtomos que eran fuentes
de fuerzas (gravitacionales, electromagnéticas), pero no puntuales, sino
extendidos por todo el volumen donde las fuerzas producidas por ellos no
son nulas. Esta idea es extraordinariamente similar a la imagen que pre-
valece hoy en dia sobre particulas, de acuerdo con la hipdtesis de parti-
culas elementales: las particulas se conciben como fuentes de campos (los
cuales dan lugar a las interacciones), con sus propiedades extendidas
por el volumen en el que el campo originado no es nulo, en el sentido de
que en todo este volumen la probabilidad de encontrar a la particula es
distinta de cero.

La hipdtesis atomistica de Daniel Bernoulli (1700-1782) es con-
veniente considerarla al final de este perfodo, pues supone la existen-
cia de dtomos no para explicar con ellos la estructura total de la mate-
ria, o para construir toda una cosmologia, sino con un fin limitado y
utilitario: para estudiar el comportamiento de un gas contenido en un re-
cipiente. Este caricter priictico de la hipétesis atomistica, refiriéndo-
se siempre a problemas limitados y especificos, serd una caracteristica
principal de las ideas propuestas en el nuevo periodo a ser considerado
(siglo XIX y principios del actual). De hecho, como Bernoulli sélo nece-
sita las propiedades mecdnicas de estos 4dtomos (masa, posicién y veloci-
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dad), no discute su naturaleza intrinseca (tipos, transformabilidad, etc.)
en profundidad, y no es posible hacer comparaciones detalladas con ideas

modernas.

Filosc fia europea del siglo XIX

A partir del siglo XIX las hipdtesis sobre estructura de la ma-
teria son gradualmente mis '"cientificas' y menos "filoséficas', es decir,
al referirse a problemas especificos (reacciones quimicas, comportamien-
to térmico de gases, etc.), y no a problemas generales (cosmogonias y
cosmologias), es gradualmente mis sencillo realizar experimentos que co-
rroboren o contradigan las consecuencias de las hipdtesis propuestas, en
el contexto limitado en el que fueron avanzadas. Esto hace menos urgen-
te la argumentacidn filoséfica al respecto.

Cuando dos o mis substancias reaccionan quimicamente las por-
ciones que participan en la reaccién no son arbitrarias. Por ejemplo,
si inicialmente se tienen 1 gramo de oxigeno y 3 gramos de hidrégeno, y
después de la reaccién (formacién de agua) s6lo queda 1/2 gramo de oxige-
no, la cantidad de hidrdgeno con la que reacciond el otro medio gramo es
siempre la misma, 1/16 de gramo. La razén de las masas que reaccionan
€s una constante: si en lugar de 1/2 gramo de oxigeno hubiera reacciona-
do 1 gramo del mismo, lo habria hecho con 1/8 de gramo de hidrégeno. Es-
te tipo de informacién 1levé a Dalton (1766-1844) a proponer que las
substancias estaban compuestas por dtomos, y que las reacciones quimicas
consisten en la unién o separacidn de dtomos completos, en nimeros cons-
tantes y especificos para cada reacci6n. Postuld que los dtomos se dis-
tinguen unos de otros por sus masas y formas geométricas, y que los de
las substancias quimicas elementales (hidrégeno, oxigeno, etc.: substan-
cias imposibles de descomponer quimicamente en otras mis ligeras) son in-
mutables. Esta hipStesis de Dalton es extremadamente importante por va-
rias razones:

(i)  Corresponde a la idea hoy aceptada sobre reacciones quimicas, en
base a observaciones experimentales: existen particulas en las
substancias, caracterizadas por su masa y estructura.

(i1) A partir de la exposicién de sus ideas, el problema de la estructu-

ra de la materia recobré gradualmente su importancia, hasta ocupar
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finalmente la posicién central que tiene en nuestros dias. Su hi-
pdtesis atémica fue adoptada por Maxwell (1831-1879) y por Boltz-
mann (1844-1906) para explicar el comportamiento térmico de los ga-
ses, y por Einstein y otros a principios de este siglo para estu-
diar el problema del movimiento brownian0(1). Los resultados obte-
nidos por estos investigadores dieron lugar eventualmente a experi-
mentos en los cuales pudieron observarse al fin dtomos aislados,
durante la década de los 20's('8)

(i1i) Hoy sabemos que las particulas de Dalton, sus dtomes, no son inmu-
tables, y que estdn compuestas por otras particulas, tales como
electrones y protones, cuya funcién y estructura tratamos de expli-
car por medio de hipétesis como democracia subnuclear y particulas
elementales. La situacidn que vivimos actualmente sobre particu-
las subnucleares resulta entonces muy similar a la que se tenia en
tiempos de Dalton en relacién con las reacciones quimicas de las
substancias que nos rodean.

Su postulado sobre la inmutabilidad e independencia de los dto-
mos de las substancias elementales lo acerca por un lado a la hipétesis
actual de particulas elementales, y por otro a filésofos griegos como
Platén, quien proponia 4tomos distintos para los 'cuatro elementos pri-
mordiales': fuego, aire, agua y tierra.

Aunque el problema que nos ocupa se refiere al comportamiento
y estructura de particulas subnucleares, es de interés mencionar el enco-
nado debate provocado por las ideas de Dalton durante la segunda mitad

(m

1a observacién experimental de dtomos aislados. Por un lado estaba Boltz-

del siglo pasado v a principios de éste*' ', debate que termind s6lo con
mann, basando su teoria de gases en la hipdtesis atémica; opuestos a &l
estaban "los positivistas', cuyo lider mds connotado era Ernst Mach
(1838-1916). FEstos dltimos representaban en las ciencias la fuerte co-
rriente filoséfica positivista del siglo pasado y parte de éste. Ataca-
ban la hipdtesis atdmica porque se basaba en particulas inobservadas,
sin proponer métodos para detectarlas individualmente. Constituian en-
tonces entes ocultos en términos de los cuales pretendian entenderse la
quimica y la teoria de gases, y los entes ocultos (4ngeles alados, men-

tes divinas, etc.) habfan sido desterrados de la fisica por cientificos



de los dos siglos anteriores, después de grandes esfuerzos. Cudn escan-
dalizados se encontrarian estos pensadores en nuestro tiempo, cuando tra-
ta de explicarse la estructura de la materia en términos de ciertos en-
tes, los quarks, por medio de teorias que los aceptan no sdlo como inob-
servados, sino que los postulan como inobservables(Tl).

La intensidad de esta disputa entre Boltzmann y los positivis-
tas fue en aumento, con Boltzmann llevando tal vez la peor parte, al no
poder convencer a sus criticos por medio de argumentos terminantes: la
observaci6n experimental de dtomos aislados afin estaba en el futuro leja-
n0(18). Victima de una crisis depresiva, y en circunstancias no muy cla-

ras, se suicidd en 1906.

Filosofias amernicanas

Solo mencicnaré las pre-colombinas, pues las posteriores son
apéndices tardios de esquemas europeos. El estado de las ideas sobre el
origen y composicién de la materia era en general similar al de las filo-
sofias egipcia, babilénica y hebrea, descritas anteriormente. El Popol-
Vuh(lg) describe la cosmogonia quiché, en téminos muy similares a los
de las filosofias recién mencionadas: se habla de un mar original, de la
emergencia de la tierra de este océano primordial, y de la creacidn pos-
terior de los seres vivos y el hombre; sin embargo, no se ataca el pro-
blema de la estructura de este mar primordial, ni de la tierra que emer-

(20)

v lo mismo sucede en las culturas incaicas y pre-incaicas

gi6. En la cosmogonia tarasca juega un papel preponderante el fuego,

(21], pero otra
vez el problema de la estructura detallada del fuego o de las demds subs-
tancias no parece haber sido tratado, al menos en los escasos documentos
que sobrevivieron al trauma de la conquista. La filosofia nihuatl esti
bastante mejor estudiada(zz): postula una cosmogonia que se inicia con
el dios dual Ometéotl (el que se inventa a sf mismo") y sus cuatro pri=
meros hijos o manifestaciones, agua, aire, tierra y fuego, uno de los
cuales ha sido preponderante en cada uno de los cuatro "soles" (edades o
universos) que han tenido lugar a la fecha, y terminado en forma catas-
trofica. Vivimos en el "quinto sol", el cual terminari también, debido
esta vez a movimientos telliricos. Desgraciadamente, estas interesantes

ideas no fueron desarrolladas en mis detalle, dejando sin atacarse el

99
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problema del cardcter y estructura de los cuatro elementos primordiales,
por lo que no es posible hacer comparaciones minuciosas con nuestras
ideas actuales, mis alld de decir que, siendo los "hijos" de Ometéotl en
realidad sus diversas apariencias, entonces agua, aire, tierra y fuego
son realmente manifestaciones de un mismo ente o principio, lo cual los
convierte en elementos bisicamente equivalentes. En este sentido indi-
recto se puede decir que las ideas de la escuela filoséfica ndhuatl se

acercan mis a democracia subnuclear que a particulas elementales.
IV. DEMOCRACIA SUBNUCLEAR Y FILOSOFIA ORIENTAL

Filosofia oriental comprenderd en este trabajo las nrincipales
escuelas filosdficas hindiies y chinas, maestras tradicionales de esa par-
te del mundo. La discusidn se centrard nuevamente en las ideas histéri-
camente mis importantes, y no en las contribuciones de filésofos indivi-
duales. La razén para esto es que los filésofos orientales han presenta-
do su trabajo como una critica o ampliacién del de sus predecesores, sin
considerar las contribuciones propias como una ruptura con la tradicién
intelectual de la que forman parte. Por lo tanto, el estudio de las
ideas principales nos llevard directamente a las proposiciones origina-
les, las cuales fueron formuladas en la manera que nos han llegado duran-

(23)

te el primer milenio anterior a nuestra era

Fioscfia hindd

Comprende dos doctrinas principales: la "ortodoxa', que recono-
ce la autoridad de los Vedas y Upanisads yla "no-ortodoxa', que inclu-
ve al jainismo y al budismo.

Los Vedas y los Upanisuds fueron recopilados durante los si-
glos IX - V A.C., y contienen la sintesis del pensamiento filoséfico y
religioso de los invasores arios de la India (~ 2500 A.C.), con las
ideas de los pueblos conquistados. Jainismo y budismo son escuelas filo-
s6fico-religiosas iniciadas hacia el siglo VI A.C. por los lideres
Verdhamana y Sidarta Gautama, respectivamente.

Los puntos de vista (''darsanas'') ortodoxos se clasifican en

seis "'sistemas", cada uno de los cuales comprende varios sub-sistemas o
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escuelas. En cinco de estos sistemas ortodoxos (yoga, samkhya, vedanta,
nyaya y vaisesika) el cosmos se considera sujeto a pulsaciones periddi-
cas: caos, seguido de un periodo de organizacién progresivamente mayor,
que evoluciona hacia el caos, y asi sucesivamente. El sistema restante
(mimasa) postula un universo eterno y no-fluctuante.

El cosmos pulsante, en su evolucién hacia una mayor organiza-
cién, da lugar por un lado a las almas y por otro a su aspecto material.
Estos dos componentes del universo evolucionan paralela, pero no separa-
damente: las almas necesitan asociarse a cuerpos materiales para poder
mostrar sus atributos (lenguaje, locomocién, etc.), y estos cuerpos mate-
riales necesitan de las almas para tener experiencias. El punto mis ele-
vado en la evolucién de las almas lo constituye su liberacién ("moksa')
de la necesidad de asociarse con cuerpos materiales. Esta idea de libe-
racién de las almas permea todo el pensamiento hindd.

Nos interesa en este ensayo considerar la estructura y el modo
de evolucién del aspecto material del universo, para hacer nuestras com-
paraciones con las ideas actuales correspondientes. De acuerdo con uno
de los sistemas filos6ficos (samkhya), cuando aparece el substrato mate-
rial a partir del caos, se organiza en infra-dtomos, los cuales se combi-
nan entre si para producir dtomos, que son capaces de provocar sensacio-
nes. De las combinaciones de dtomos se obtienen los cuerpos macroscdpi-
cos. Durante el periodo de disolucién, los dtomos se disocian en infra-
dtomos, los cuales finalmente desaparecen. Este esquema estd mids cerca
de nuestras ideas actuales de particulas elementales, que de democracia
subnuclear: los infra-4tomos son particulas elementales independientes
en sus propiedades, pues tienen existencia inmutable una vez creados,
al menos hasta su destruccifn colectiva en el siguiente periodo de diso-
lucién cbsmica.

De acuerdo con otro sistema filosdéfico (vaisesika), existen
atomos puntuales, indestructibles, y los periodos ciclicos de organiza-
cién y caos del cosmos deben entenderse respectivamente como episodios
de combinacifn y separacidn de estos dtomos. De acuerdo con esta escue-
la, los atomos se combinan en pares (diddicas), que va no son puntuales,
aunque su tamafio es diminuto; las diidicas se combinan para formar molé-

culas, de tamafio mayor, y las moléculas se combinan para constituir los
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cuerpos macroscopicos. Se postula ademds que los pasos de particulas
puntuales, a diminutas, a moléculas, requieren de ciertos ''saltos cuinti-
cos'', no explicados ni descritos, y necesarios porque entidades pequefias
("menores que la unidad') como los dtomos producirian por multiplicacién
con otras semejantes entes aun mds pequefios. Estas ideas de dtomos in-
destructibles e independientes son afines a la hipdtesis actual de parti-
culas elementales.

Entre las escuelas no-ortodoxas, el jainismo postula un cosmos
no creado, finito y eterno, también con una composicién dual de materia
y almas, estando su aspecto material estructurado atOmicamente. Los dto-
mOs propuestos son permanentes, como en el caso recién descrito, llegin-
dose a la misma conclusidn que en el pdrrafo anterior sobre su relacién
con nuestras ideas actuales.

En el budismo, las discusiones cosmolégicas no estdn muy desa-
rrolladas, debido principalmente a que el mismo Buda les restd importan-
cia, al considerar "indeterminadas'' cuestiones como la finitud o infini-
tud del universo o la naturaleza y localizacién del Nirvana (punto cime-
ro en el proceso de re-encarnaciones sucesivas de las almas, el cual mar-
ca la liberacién —moksa— de las mismas). Lo que queda en claro es que
el cosmos budista debe tener una duracidn practicamente infinita, para
contener todas las re-encarnaciones requeridas para alcanzar el Nirvana.
En cualquier caso, las comparaciones con ideas modernas no pueden basar-
se directamente en ideas cosmoldgicas y proto-cientificas concretas deri-
vadas de esta doctrina, sino que hay que llevarlas a cabo de una manera
indirecta, menos especifica, como se hard en los parrafos siguientes.

La discusién en la mayor parte de este trabajo se ha centrado
en ideas cientificas o proto-cientificas propuestas por diversos pensado-
res 0 escuelas para explicar y fundamentar sus cosmogonias y cosmologias.
Existen ideas filos6ficas aGn mds generales que serd conveniente estu-
diar también, pues contienen aunque sea implicita, y en ocasiones ambi-
guamente, estimulos y restricciones para aquellos pensadores que, habién-
dolas adoptado, construyen modelos concretos sobre la naturaleza y es-
tructura del cosmos. Las ideas aludidas son tan generales que es posi-
ble encontrar trazas de ellas en los preceptos que caracterizan a muchas
escuelas filoséficas distintas, incluyendo algunas que se definen expli-
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citamente como contrarias o independientes de tales ideas generales.

Una de estas hipdtesis bdsicas en filosofia oriental es la de
transmigracién de las almas, ya mencionada; el objetivo central es
"moksa'', o liberacién de las mismas, a través de un proceso de ocupacidn
sucesiva de cuerpos mis y mids organizados y elevados. Una cadena de
cuerpos con grados progresivos de perfeccién la constituyen, por ejemplo:
itomos, gusanos, perros, hombres malos, hombres buenos, etc. La libera-
cién buscada es con respecto a la necesidad de las almas de ocupar cuer-
pos sujetos a sufrimientos y deseos, con el cbjeto de proseguir su evolu-
cién. Esta idea permea todas las escuelas filosdficas hindfies, y es tal
vez la que las identifica mds claramente.

Otra de estas ideas bisicas estd enunciada explicitamente en
la escuela filostfica ortodoxa llamada vedanta. De acuerdo con una de
las corrientes principales de esta escuela, brahman (la potencia que
constituye y sostiene el universo) y atman (el yo, el alma), son entes
esencialmente idénticos. A lo largo del desarrollo del pensamiento hin-
di esta identidad se ha expresado de muchas maneras, algunas de ellas ex-
tremas; por ejemplo, en un texto budista puede leerse(za):

"En el cielo de Indra se dice que hay una red de perlas, colo-
cadas de tal manera que si se observa una perla, se miran todas las de-
mids reflejadas en ella. De la misma manera, cada objeto en el mundo no
es solamente €l mismo, sino que involucra a todos los demds objetos, y
es de hecho todo lo demds. En cada particula de polvo existen inconta-
bles Budas'.

Esta proposicidn de equivalencia, aunque expresada de manera
tan general, es congruente con las suposiciones e implicaciones de la hi-
pbtesis actual de democracia subnuclear. De acuerdo con esta hipétesis,
no hay unas particulas mis bisicas o elementales que otras, y en este
sentido todas son equivalentes., Mids alin, de acuerdo con la hipbtesis
afin de "bootstrap' (cf. seccién II), cada particula estd constituida
por todas las demds: hablando con ligereza, se puede re-expresar esto di-
ciendo que el '"cosmos' (la particula externa o compuesta) es idéntico al
"micro-cosmos' (las particuals internas o constitutivas). Este es preci-
samente el punto de vista general de la escuela vedanta: el macro-cosmos

(i.e., Brahman) y el micro-cosmos (el alma individual) son idénticos.
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Se incluirdn algunas observaciones sobre este paralelismo en la seccién

de Comentarios.

Filosofia china

Una dificultad importante en el estudio del pensamiento filosé-
fico hindd proviene de que es muy dificil separarlo de concepciones reli-
giosas. En el caso del pensamiento chino hay una dificultad similar: es
en muchas ocasiones dificil distinguirlo de un mero recetario moral. Su
proceso de desarrollo es muy similar al del pensamiento hindd: fueron es-
tablecidas escuelas por grandes maestros, mis o menos contemporineos con
sus contrapartes hindfies (Confucio (551-479 A.C.), Lao Tzu (~vsiglo VI
A.C.), Mo Tzu (~468-376 A.C.)), y los pensadores posteriores han sido
principalmente comentadores de las ideas originales, quienes han propues-
to diversas interpretaciones y modificaciones, sin 1llegar a fundar co-
rrientes radicalmente nuevas.

Son tres las escuelas principales del pensamiento chino: confu-
cionismo, taoismo y yin- yang. Su desarrollo histérico se divide usual-
mente en varios periodos: el de las Cien Escuelas, un fertilisimo episo-
dio en el que numerosas corrientes contendieron, siendo representadas
por pensadores muy disimiles: diplomdticos, campesinos, militares, etc.;
el Perfodo Medio (221 -~ 960 D.C.), caracterizado por la predominancia
inicial del confucionismo, hasta ser eclipsado por el taoismo y después
por el budismo; el Periodo Moderno (960-1900), definido por el retorno
del confucionismo ('neo-confucionismo'); v el Periodo Contemporineo, co-
rrespondiente a este siglo, en el que el neo-confucionismo, en total de-
cadencia, entrd en contacto con filosofias occidentales, hasta ser esen-
cialmente erradicado en los afios 50's, cuando el marxismo se convirtié
en la doctrina oficial, con el consiguiente debilitamiento de la argumen-
tacion filosdfica fuera de su contexto.

El problema central del pensamiento chino se refiere a la rela-
ci6n entre los individuos y la sociedad a la que pertenecen. La preocu-
pacidén mis importante de las Cien Escuelas, del confucionismo y del tao-
fsmo, es la obtencidén de la felicidad individual, en el contexto de las
restricciones impuestas por la preservacién del grupo social. Aunque

muy interesante en si, no podemos discutir en el presente ensayo este as-
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pecto exclusivamente humanistico de la escuela china, pues nos interesan
atin mds las proposiciones cosmolégicas concretas, en particular las que
se ocupan de la estructura microscépica de la materia. Baste decir que,
segin Confucio, el individuo encuentra su felicidad, preservindose y con-
solidindose al mismo tiempo el grupo social, cuando cada miembro de este
grupo conoce y acepta su lugar en la estructura, y las ventajas y obliga-
ciones que le van aparejadas. Esto dié lugar a una sociedad totalmente
reglamentada, aun en sus pequefios detalles; por ejemplo, hubo reglas en
tiempos de Confucio sobre el lado de la calle en el que debian transitar
hombres y no mujeres, y viceversa; reglas sobre el niimero correcto de
clavos en un ataid, etc.

De mucho mis interés en este ensayo es la escuela filoséfica
yin yang, por sus proposiciones cosmolégicas concretas. Origindndose
hacia el siglo TTI A.C., esta escuela nunca fue abiertamente dominante,
aungue influencid profundamente a través de la historia a todas las de-

mis. Asf, por ejemplo, el Libro de los Cambios (I Ching), considerado

como un texto confucionista cldsico, propone una cosmologia basada ente-
ramente en los preceptos de la escuela yin yang. De acuerdo con estos
preceptos, existen en el universo dos fuerzas o principios bdsicos: yin
(pasivo, negativo, débil, desintegrador) y yang (activo, positivo, fuer-
te e integrador). Ademis de estos principios o fuerzas, existen los 1la

mados cinco agentes o elementos (metal, madera, agua, aire y tierra).
El acontecer universal se explica entonces como debido a los diversos
grados de predominio de yin o yang, y a la combinacién de los cinco ele-
mentos, con preponderancia temporal de uno de ellos. Ademds, se propone
que los cinco agentes giran, por lo que los grados de predominio se al-
ternan ciclicamente. Aunque originalmente los cinco agentes eran conce-
bidos como elementos materiales, posteriormente se les considerd mds co-
mo principios o fuerzas, de naturaleza similar a yin y yang. '
Se obtiene asi un universo en perpetuo estado de rotacién, con
predominios alternos y ciclicos de los principios y agentes mencionados.
Debido a que esta rotacién se supone no cabtica, sino regular, arménica,
y aun predecible, resulta entonces que el acontecer universal tiene es-
tas mismas caracteristicas de armonia y predecibilidad. Esta visién de
rotacién césmica se traduce entonces en la implicacién de que todo se
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desarrolla en ciclos, la historia inclusive, pues, siendo el hombre par-
te del universo, estd sujeto en su constitucién y comportamiento a las
mismas leyes cdsmicas.

Desgraciadamente, en esta visién cosmoldgica no se hace énfasis
en la estructura de los cinco agentes o elementos (jcontinua?, jcorpuscu-
lar?), por lo cual no se puede hacer una comparacién directa con las
ideas modernas sobre estructura de la materia. Sin embargo, la proposi-
cién de que los cinco elementos son capaces de transmutarse unos en otros
(pasando asi de una época de predominio a otra), acerca estas ideas mis
a democracia subnuclear que a particulas elementales: los elementos no
son inmutables, no hay unos mds bisicos que otros, hay 'democracia' en
el sentido de su transmutabilidad, y esta democracia y transmutabilidad
deben ser atributos de sus componentes bdsicos, si uno hace la hipdtesis

adicional de que tienen una estructura discreta.
V. COMENTARIOS

Las proposiciones sobre estructura de la materia estudiadas en
el ensayo anterior pueden dividirse en cuatro grupos principales:
(i) La materia es infinitamente divisible. Sus componentes fundamenta-
les son independientes en sus propiedades.
(ii) La materia es infinitamente divisible. Sus componentes fundamenta-
les pueden transmutarse entre si.
(iii) La materia no es infinitamente divisible. Sus dtomos son indepen-
dientes en cuanto a sus propiedades.
(iv) La materia no es infinitamente divisible. Sus dtomos son transmu-
tables entre si, por lo que sus propiedades no son independientes.
Hay ademds variantes de estas ideas en relaci6n con la perma-
nencia o impermanencia de las substancias y particulas bdsicas. En la
actualidad, las hipétesis mds favorecidas son las dos iltimas; sin embar-
go, nuestro vistazo hacia el pasado demostré que las cuatro de ellas han
encontrado adherentes a través de la historia, y que (i) y (iii) han si-
do tal vez las mds favorecidas.
La proposicién de democracia subnuclear constituye en nuestros

dias la hipbtesis mis novedosa, aunque puede decirse que su periodo de
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mixima popularidad tuvo lugar en los afios 50's y 60's, y que la hipdtesis
de particulas elementales ha sido la mds favorecida durante la Gltima dé-
cada, sobre todo por los éxitos de las llamadas teorias de norma unifica-
das{11}.

Histéricamente, esta hipdtesis de democracia subnuclear puede
relacionarse superficialmente con la escuela de Mileto en Grecia, y un
poco mds estrechamente con las escuelas orientales vedanta, de la India,
y yin yang, de China, y con la cosmogonia nihuatl.

El estudio de la estructura de la materia no ha realizado gran-
des avances durante las Gltimas décadas: no hay a la fecha ningin esque-
ma tedrico a partir del cual hayan podido calcularse las masas o interac-
ciones fuertes de las particulas observadas, aunque se han logrado avan-
ces(%T?ortantes en el cﬁl%gé§ de interacciones electromagnéticas y débi-
les .

nuclear proveerd el contexto tedrico necesario para resolver éste que es

Algunos autores opinan que la hipdtesis de democracia sub-
el problema central sobre estructura de la materia, como se le entiende
en la actualidad. Es un hecho peculiar que esta idea pueda relacionarse
de manera clara sdlo con escuelas orientales (aparte de la cosmogonia
nahuatl).

Sin embargo, y aunque los autores recién aludidos no proponen
lo contrario, es relevante mencionar que la validez de la hipGtesis de
democracia subnuclear es una cuestién que s6lo decidird el experimento.
En la ciencia, la antigliedad o el "pedigree' de una idea no son aspectos
necesariamente relacionados con su veracidad. Ademds, aunque es un tri-
buto a la vitalidad del pensamiento hindd y chino que ideas cientificas
modernas les sean afines, también es cierto que hay una enorme distancia
en precisidn y sofisticacién cientifica entre democracia subnuclear y
las cosmologias vedanta y yin yang. Dos mil quinientos afios no han
transcurrido en vano. Democracia subnuclear es una hipdtesis concisa y
concreta sobre el problema especifico de las masas e interacciones de
particulas, existiendo métodos precisos para medir estas masas e interac-
ciones, con el objeto de decidir sobre la veracidad de teorias particula-
res. Por el contrario, las proposiciones de las escuelas orientales men-
cionadas son completamente generales, y, cuando se les aplicd original-

mente al problema de la estructura del cosmos, esto se hizo de una mane-
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ra totalmente proto-cientifica: sin definir métodos de observacifn y me-
dicién de las cantidades involucradas, y sin dar por lo tanto un crite-
rio preciso y eficaz para decidir sobre la veracidad de las hipbtesis
propuestas. Tal vez jocosamente, pudiera decirse que estas proposicio-
nes, y muchas de las mis antiguas sobre la estructura del mundo, guardan
alguna semejanza con las predicciones del horfscopo: son de naturaleza
tal que se aplican superficialmente a muchas situaciones no equivalentes,
y rigurosamente a ninguna.

Hay una caracteristica de la idea hindi sobre la equivalencia
entre micro-cosmos (almas) y macro-cosmos (brahman) que la aleja de los
procedimientos cientificos Gtiles hasta la fecha, y tiene que ver con la
aparente imposibilidad que implica de aislar una parte de la naturaleza,
un "sistema', para estudiarla como si fuera independiente del resto. Es-
ta posibilidad de estudiar a un sistema sin tener que describir simulta-
neamente al resto del universo ha estado detrds de todos los avances
cientificos de los dltimos siglos; de hecho, el 1lamado método cientifi-
co no se concibe sin esta posibilidad: nuestras capacidades de medicién
y analisis estdn restringidas siempre a un nimero razonablemente pequefio
de variables, con las cuales obviamente seria imposible describir al ''to-
do". Esta implicacién cientificamente desafortunada de la hipdtesis de
equivalencia atman-brahman es comin también a la idea estoica del cosmos
orginico ("pneumitico'), que responde en su totalidad cuando cualquiera
de sus partes es perturbada. Por supuesto, no hay contradiccidén entre
las précticas cientificas actuales y la conocida frase de que 'mo se pue-
de tocar una flor sin perturbar una estrella'; por el contrario, partien-
do de la suposici6én de que existen interacciones de largo alcance, se
les ordena en grados de importancia, y en un problema dado es posible en
general decidir cuiles interacciones o perturbaciones son relevantes, y
cudles no. Por,ejemplo, si se quiere estudiar el movimiento de una pie-
dra o avidén cerca de la Tierra, no es necesario tomar en consideracién
las atracciones gravitacionales que sobre estos cuerpos ejercen el Sol y
Japiter; sin embargo, si el cuerpo es un satélite que se moverd a gran-
des distancias de la Tierra, es imperioso tomar en cuenta las atraccio-
nes gravitacionales mencionadas, incluyendo las de algunos astros

mis pequefios, para describir correctamente la trayectoria. Otro ejemplo
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lo constituyen las interacciones entre particulas: en colisiones de neu-
trones a energias elevadas, los efectos gravitacionales de la Tierra son
irrelevantes; sin embargo, en el estudio de interacciones de neutrones a
muy bajas energias (neutrones ”super—frios”(26)], los efectos gravitacio-
nales de la Tierra son muy importantes, y deben ser incluidos en la des-
cripcidn, pues los neutrones cambian su energia de maneras esenciales y
distintas si viajan hacia arriba, hacia abajo, o en una direccién inter-
media, debido a su peso, que es una fuerza actuando siempre hacia abajo.
Por Gltimo, es interesante remarcar el paralelismo entre las
cosmologias hindlies, yin yang y ndhuatl. La analogia entre ellas se ba-
sa en la idea peculiar de la transmutacidén de los elementos primordiales,
dando lugar a &pocas sucesivas de predominio de cada uno de ellos. FExis-
te en la filosofia griega una hipStesis similar de transmutacidn de ele-
mentos, en las ideas de Anaximenes; sin embargo, la explicacién de la
evolucidn del universo en términos del predominio alterno de sus elemen-

tos bdsicos parece ser ajena a esta filosofia.
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