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RESlNEN

7S

Se revisan y comparan hipótesis históricamente importantes so-
bre estructura de la materia, enfatizando sus raíces filosóficas y su re-
lación con las dos corrientes actualmente dominantes.

ABSTRACf

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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PROLoc.O

El presente ensayo contiene un estudio comparativo de las hi-

llÓtcsis m5s importantes que sobre 13 estructura de la materia se han pro-

I'lJcsto a través de la historia, y de las suposiciones e impI icaciones fi-

losóficas asoci:hias con estas hipótesis. Está dividido en cinco scccio-

ncs:

l. Introducción

JI. ~1 hipótesis de democracia suhnuclcar
lIT. DemaCr;lC].::! subnuc1ear y filosofía occidental

IV. Dcmocr:lcia suhnuclcar y £i losaría oriental

V. Comentarios

1;15 dos primer;)s secciones describen nuestras ideas actu.:l1cs sobre la cs-

tnlctur:l dc la m:ltcrin. y pueden leerse de manera selectiva como "diccio-

mrio"Jcapoyo de las tres últimas, que es donde se lleva.1 c.:Ibo el estu-

dio cornpar:ltivo aludido.
Do..• son actualmente las ide3s principales sobre estructura de

1:1 m:lteria. De ;lClIerdo con um de ellas, existen entes .:lun m;is básicos

que' protone'~, neutrones y d{m;Í~ partÍ<.-ulas "subnucleares". ¡"'leacuerdo

(on J:¡ otra, no exist(' tal nivel má~ hásico que el subnuc1ear: con él he-

mos Ile'~;Klo por fin :11 ténnino de la búsqueda de los componentes primor-

diales de 1:1<; substancias. Esta última es la hipótesis de "dcrnocracia

suhI1lKle;¡r" .
I~s implicaciones de estas dos proposiciones son vastas, y van

más :1115 de la física. La primera de ellas deja abierta la posibilidad

de que In htÍsquC'da de lo~ componentes primarios no tenninc nunca: pasa-

roo!'; de l1Jeq>os macroscópicos a molérulas. átomos, electrones y núcleos,

p.1rtfclll:IS sllbnuclcares, y a otro nivel más hásico del cual los llamados

"qu:Jrks" fonnan parte. Esto vuelve natural considerar desde ahora la es-
tnl('"tllra intC'rn:l <1(' los quarks, y así sucesivamente. 1",1.otra hipótesis

nos dice, por el contrario, que la naturaleza se organiza a partir del

nivel subnuclear, cuyas p;:¡rtículas nos muestran su elemcntarid.1d de mane-

ra por dC'l1l:ís sutil: siempre que queramos "romper" una de ellas, ohtendre-

mos otras simi lares.
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La primera hipótesis apunta hacia una riqueza cualitativa apa-
rentemente infinita en la estructura microscópica de la materia. La se-
gunda, hacia el agot~iento de una de las fuentes de inspiración más fér-
tiles en la historia intelectual del hombre: la exploración minuciosa de
la estructura de la materia. Cuál de ellas resultará triunfadora, si
esto sucede, es una cuestión que se decidirá basándose principalmente en
información experimental. Sin embargo, cualquiera que sea la posición
emergente, tendrá repercusiones importantes en las demás ramas del cono-
cimiento, sobre todo la biología y las ciencias sociales. dado el papel
de ciencia pionera que históricamente ha desempeñado la física.

El primer punto de vista entre los dos mencionados resulta más
familiar, pues ahierta o implícitamente es el preferido en la mayoría de
los libros, por razones principalmente históricas. Debido a esto la
otra corriente, democracia subnuclear, será enfatizada en cierta medida
en la primera parte del ensayo.

l. [f'ITROruCCION

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 años: se dividieron niedras y gotas de agua, se dividieron las
partes resultantes, y se repitió el proceso tantas veces como pareció po-
sible hacerlo. Basados en esta experiencia. los antiguos propusieron
dos hipótesis contrarias: según alRunos la materia tenía estructura con-
tinua, y el proceso de división de partes podía continuarse indefinida-
mente; según otros, la estructura de la materia era discreta, y no pedín
continuarse el proceso de división de sus partes más allá de ciertos
ecnst ituyentes elementnles, sus "átomos" ..

Un ingroJ iente totalmente nuevo en el estudio de la estnlctura
de las substancias se hizo evidente a partir de la primera década de es-
te ~iglo: para dividir a las p3rtc~ más pequeñas de la rrk.teria,se nccc-
sitn perturbnrla (~olpcarla) cada vez más fuertemente. Específicamente,
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se necesita hacer chocar unas partes con otras a energías más y más ele.
vadas. J.J. Thomson (1856-1940) necesitó solamente de choques moderada-
mente violentos entre átomos (de acuerdo con la concepción actual), para
observar que estos átomos liberaban electrones(l); produjo los choques
simplemente elevando la temperatura de las substancias en unos cientos
de grados, por medio de una corriente eléctrica. Lord Rutherford(2)
(1871-1937) tuvo que bombardear substancias con partículas alfa de ener-
gías mucho más elevadas para concluir que el átomo contenía una zona
eléctricamente negativa de tamaño 10-8 cm aproxUnadamente, y un núcleo
positivo de alrededor de 10-13 cm de diámetro. Se requIrIeron energías
aún más elevadas(3) para comprobar que los núcleos expelían protones,
neutrones y otras partírulas al tratar de "romperlos" por medio de coli-
siones. A partir de la década de los 30's se observaron colisiones en
la radiación cósmica y en ciclotrones, en las que las partículas involu-
cradas poseían energías cinéticas mayores que su energía de masa en re-
poso (obtenida por medio de 13 fórmula de Einstein, E=mc2). En los
aceleradores modernos se imparten a las partírulas a ser usadas en coli-
siones energías miles de veces mayores que las asociadas con sus masas
en reposo(4).

nel estudio de estas colisiones energéticas, se esclareció gr~
dualmente una característica inesperada de los fenómenos a energías ele-
vadas: las "partes" resultantes no son en general más "pequeñas" que las
partículas originales. El tamaño de estas partírulas no se refiere a su
extensión en el espacio, que es una propiedad difícil de definir(S). Se
refiere más bien a la magnitud de sus propiedades intrínsecas, tales co-
mo la masa, carga eléctrica, carga fuerte, carga débil, número bariónico
y otras que se mencionarán mñs adelante. Así, por ejemplo, se observan
rc;)cciones como la si~l1iente:

-~~-n' ro1._ &.

donde p es el protón, n el neutrón y n es el pión.



Esta reacción parecería indicar que el neutron "está compuesto" de un
protón. un pión negativo y un pión neutro, o sea. que estas tres últimas
partículas son más elementales que el neutrón. Sin embargo, existen va-
rias dificultades con esta interpretación:
(i) Las propiedades de las "partes" no son todas más pequeñas que las

del "todo" (el neutrón):

~

spin iso-
I

I
masa carga spin leptó.eléct. (Z) bari6nicoPartícula (Z) nico

1.1 O • 1 1 1 On ,- - ,-
1 1 • 1 1

1 OP + -2 2

n . 0.14 .1 O .1 O O

nO 0.13 O O O O O

(ii) Se observan t3mbién las siguientes reacciones:
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n - pe'iJ (v = anti-neutrino)

La primera réacción parecería indicar que entre el prot6n y el neu-
trón éste último es más "elanental". JUes el protón se "desintegró"
en tres partículas: n. TI+, TIo. La segunda reacción implicaría que
es el protón la partícula más básica entre ambas. pues el neutrón
se desintegró dando un protón más otras partículas. La tercera im-
plicaría. de acuerdo con el mismo criterio de dcsinteRraci6n, que
el n- se "fraccionó" dando dos TI-'S, idénticos a él mismo. y un n+
adicional.
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(i i i) Se oh servan tamhién reacciones como

donde las partículas iniciales y resultantes intcrcmnbian sus pape-

les, por 10 que resulta imposihlc decidir cuáles son más elementa-
les. Se ohservan además reacciones del tipo

oh { muchas partículas }

donde a y b son rartÍrulas arbitr;:uias y ''muchas partículas" signi-

fiC3 decenas o cientos de ellas, entre las cu31es p..1edcno no apa-

recer las iniciales a y b.
Estas dificultades hacen muy prohlemática la clasificación de

las partículas de 3l-ucrdo con su mayor o menor "elementaridad", pues

sianpre que existen reacciones interpretables como la desintegración de
una partícula en otras más elementales, podemos observar otras reaccio-
nes donde las partículas supuestas más elementales se desintegran para
dar ;1 la original entre sus "constituyentes". Una manera de enfrentar

estas Jificul tades es por medio de la hirx5tesis de "democracia sub-fUJ

clcar", que ser5 descrita en la sección JI.

El panorama actual sobre la estructura de la materia, el cual

ha ido CfTlergicndoprogresivamente durante las cuatro últimas décadas, es

el siguiente:

Existen partículas constitutivas de los cuerpos macroscópicos, sus ffiO-

lécu las; 13s propiedades físicas y químicas de estos cuerpos macroscó-

picos dependen de los tipos de moléculas que contienen, y de la forma

en que estas moléculas están arregladas en el espacio (fonnando cris-

tales, sólidos amorfos, líquidos, gases).

Las moléculas están constituidas por alrededor de cien tipos distin-
tos de "átomos". que son mol£'Culas que no pueden descomponerse en

otras más ligeras por medios químicos (o sea, en colisiones de baja

energía, menor que 0.1 ev){4). Estos átomos son las partículas cons-

titutivas de los llamados elementos químicos. Las moléculas contie-



nen desde uno hasta millones de átomos (como en el ca~o de algunas ~o-

léculas orgánicas; hemoglobina, por ejemplo).

- Los átomos contienen electrones, rrotones y naltrones. IDS electro-

nes se enL~entran en un volumen de radio aproximadamente 1 :\ngstrom

(lO-a en), y los protones y neutrones se encuentran en un:1 :'.ona flRlCho

menor, de alrededor de 1 Fenni (10-13 an) de diámetro, ('n el centro

del volumen electrónico. Los el~trones pueden separarse de estos

5t0010S en choques con energías ('n el rango aproximado de 1 a 1000 ('\".

Para separar rrotone~ y neutrones de los núcleos se requieren ener-

gías de col isión del ord('n de 106 e" (= 1 ~Ie\').

- Existen rartículas inest:lbles que decaen produciendo partículas esta-

bles, que son los protones. electrones, neutrinos y fotones, ~. sus an-

tip..'lrtícul:ls (a ser definidas más adelante). Estas particul:ls inesta-

bles generalmente se producen en choques con energbs del orden de

109 eV, o mayores. Las partículas inestables, junto con los produc-

tos estables de sus decaimientos, reciben el nomhre de "artículas sub-

J1Jclc:lrcs. Sus ticmpo~ de decaimiento varían en un rango ('nom(': dc

10-:3 segundos (p...rtícula p, por ejemplo), a varios minutos (en el ca-

so del neutrón). I~s ~.rtículas sub-Ilucl('ares se identifican por m('-

dio de cicoTtas propj('dades, cuyos valores mlméricos rC'ciben el ncxnbre

de "nluneros ruánticos". Estas propiedades son; m3S:l (o Glrga gr:lvita-

cional), carga elfctrica, carga fuerte, carga débil, Spill, iso-spin.

número bariónico, munero leptónico, extrañe:<1 y otras. Por ejemplo:

~
!l1 q s 1 B 1. r S

PartÍrula

r'Otón (y) {) {) , [\ O n - 1 {)

Protón (1') , +1 • 1 1 1 {) '1 [\"2 + "2

Anti-protónIP) 1 -1 • 1 1 -1 -1 [\"2 - "2 LI

Electrón (c-) 0.5 x 10- 3 -, • 1
{) {) 1 '1 O"2

Positrón (e') 0.5 x 10-3 '1 • 1 {) n -1 - 1 {)"2

Pión (n') 0.14 +1 O 1 {) O -1 {)

Kaón (k") 0.49 -1 O 1 {) {) -1 '1+ "2

81
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La notación en la tabla anterior es la siguiente:
ID masa
q carga eléctrica
s spin (componente "zlt)

1 iso-spin (com¡xmente tlz")

B número bariónico
L número leptónico

p paridad

S extrañeza
Correspondiendo a cada partícula, existe otra cuyos números cuánticos
tiencn todos el mismo valor absoluto y el signo opuesto, excepto por
la masa, que siempre es positiva. A esta últllna partícula ha dado en
llamárselc "anti-partícula" de la primera. Ejanplos de pares paTtíe:!!
la. antipartícula: electrón - positrón, protón - antiprotón, Tr+ - n-.

etc.
Las partículas subnucleares reaccionan cntre sí cuando están cerca
unas de otras (o sea, en colisiones). En estas reacciones se conser-
van ciertas propiedades, sin excepción conocida: energía y mamentum,
momento angular, carga eléctrica, número bariónico y número leptónico.
Las dcm..í:spropiedades son conservadas en algunas reacciones y no en
otras. lo que da lugar a una clasificación de las interacciones en
fuertes, electromagnéticas y débiles, de acuerdo con las propiedades
conservadas en cada caso:

~
(E,p)

~'conser- J B L ¡ P SInteracción vada?

fuerte Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí

Electromagnética Sí Sí Sí Sí No Sí Sí

Débil Sí Sí Sí Sí No No No

Aquí (E,p) es la energía y el momentum y j el momento angular total.
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1 }2 se conserva
1
2

-1 } 5e conserva
-1

1
-, i- '2 =

O 2. =
2

i50-Srin final

paridad inicial (-1)('1)
paridad final (-1)('1)

Se (Ucdc demostrar que las demás propiedades se conservan. La Teae-

Ejemplos de reacciones:
(a) n- p nO n

iso-srin inicial

ción es fuerte.

(b) n' - Zy
iso-srin inicial 1cOOIponcntc ":" O

total = 1

iso-srin final { componente ":" O
total = 0,1

;~ se conserva el iso-spin. Se conservan las dcmá~ propiedades. In-

teracción (o decaimiento) electromagnética .
(e) .\~ pu-

iso-srin inicial O r1 1
no se conserva

iso-spin final • 2" -1 2"
extrañeza inicial -1 f no se cansen'a
extrañeza final O

r~aminando los cambios de las dCITk15propiedades listadas en la tabla
anterior se llega a la conclusi6n de que el decaimiento de la {X1Ttícu-

la .\ se debe a una interacción débil.

Existen p3rticulas que sólo pueden tener interacciones electrom<1r,néti-

cas y débiles: los lertones (electrones, muoncs, neutrinos. 1<1recien-

tcncnte descubierta partícula T y sus antipartículas). E.xisten p<1rtí-

rulas que pueden tener interacciones fuertes, electrom.'1gnéticas y dé-

biles: los hadrones (protones, neutrones, piones. etc.).

- AdeITk1sde las interacciones fuertes, electromagnéticas y déhiles, exis-

ten las gravitacionales, no incluidas en la tabla anterior ~rquc

h.1.sta ahora se han estudiado sólo cntre ulerpos macroscópicos (rl:me-

taso piedras, etc.), no entre p:lrtículas subnucleares.
Se piensa que la estructura y comportamiento microscópico de la mate-

ria dependen de las tres primeras interacciones mencionadas, y que la
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estructura global del cosmos (su tamaño, distribución de galaxias,
ctc.), está determinada principalmente por la interacción gravitacio-
nal.

- Ll estabilidad del protón se ha puesto en duda últimamente debido a
predicciones de ciertas teorías que le asignan una vida media del or-
den de 1032 años(27). Además, si los experimentos que indican una ma-
sa del ocutrino distinta de cero resultan ser correctos(28), entonces
seguramente se tendrá que esta partícula también es inestable, deca-
yendo o reaccionando con su antipartícula para dar lugar a fotones.
Las consecuencias de la inestabilidad del protón y de la masa del neu-
trino serían extraordinarias: prácticamente toda la masa del universo
está en forma de protones; si éstos son inestables el cosmos evolucio-
nará hacia un estado final de radiación electromagnética sin planetas,
estrellas, ni galaxias. Si el ncutrino realmente tiene una masa del
orden de 14 eV como se propone, entonces hay suficiente masa en el
universo como p;:¡ra"cerrarlo" gravitacionalmente: su expansión actual
tenninar5 eventualmente' e iniciará un período de contracción hasta un
volumen prohable'mente nulo.

Los punto:; ;Interiores no están sujetos a controversias impor-
tantes, pues contienen evidencia esencialmente experimental. Esto no nn-
plica, sin emhargo, que la evidencia se haya entendido y organizado en
términos de un esquema teórico. Los nombres de algunas propiedades de
las partículas, extrañeza por ej~nplo. no podrían ejemplificar mejor la
actitud de los investigadores ante la aparentemente arbitraria danza de
rostros y valores de los atributos de las partículas. ¿Por qué el elec-
trón y el protón tienen cargas eléctricas de exactamente la misma magni-
tud y opuestas? ¿A qué corresponden los nCuneros bariónicos y leptóni-
cos que hoy cmpleamos com se usaban las 'valencias" en las reacciones
químicas, cuando aún no se sabía que en realidad correspondían a cargas
eléctricas? ¿Por qué el neutrón tiene masa tan parecida a la del protón?
¿Por qué el protón parece ser estable y el neutrón no lo es? ¿Por qué
el electrón tiene masa 0.5 eV, y no 0.6 eV, por ejemplo?

Todas éstas, y muchas más, son preguntas en espera de respues-
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taso lhl:l CSpeT;¡ que se prolong~l ya por cosi medio siglo. flcfincn jun-

tas el problCIro fundaffiC'llt;]\ sohre 1:1 cstmctura de la matcrb. como se

le entiende en la actual id:ld:

(:1) ¿CU.1nto.s p3rtTculas suh-nucleares existen?

eh) ¿Cómo calcular sus rro!/ict1:ldcs intr'in;-;ecn", (m:tsa, carga e16ctrica,

número bariónico, etc.)?
(e) ¿Cómo calcular 135 :unpl itudcs de col isión en!Tt' estas part íeulas?

II. L\ 111POTESIS DE DL\rrRAClA SUB~1JCLL\R

B:lsado en evidencia experimental similar a 13 descrita en 13

IntroJlll.:ción (;lunque mucho m:ís ('scasa), l!eisenhcrg(6) propuso en 19.13 13

hipótesis de que, 3 nivel Subllllcle:lf, no hay partículas m.'is ('lancntales

qlH,.~otras; cu:l1quicrn de ellas dchc poder obtenerse de col isiones entre

cualesquiera de las dan5~, teniendo en cuenta las leyes de conserv;¡ción.

bt:l es 1:1 hipóte~is de "dcmocr:lCia subnuc1ear", y de :lcuerdo con ella

1:1mi lcnaria húsqueda de los (ompon('nte~ elementales de la m3teria ter-

min:) en el siglo XX, cn el nivel suhnuclear: siC'l1lpre que se trate de in-

vestigar la estructur:l intcrna de rartícul.1s suhnuclcares, los "componen-

tes" encontrados serán a SIl vez partícul3S subnucleares, entre las CU3-

les gelleralmcntc sc cncontr:lrfÍn :llguJ1:ls idénticas a las originales.

Est;) hi pátes i s ha encont rada a 1 correr del tiempo diversos

adherentcs, quiene~ le han dado di~tint:ls [o111\.s. LIno de los primeros,

y t:ll vez el más persistente, cs r..F. CheK. quien propuso su hipótesis

llam:ld:l de "bootstrap •.(7), de :lCucrdo con la cu31 las propiedades de to-

das las partírulas suhnuc1earcs que interaccionan fuertemente deben po-

der obtenerse:l partir de c<lr:lCt('rí~ticas muy generales de sus colisio-

nes: cov3riancia relativístic). clUsalidad, unitarid:ld. cru:::uniento y
t1u:ll idad (8) .

lIagC'dorn(9) pro[Xlso otra versión de esta ide3 en un;¡ serie de

artículos fX.lblicados dllrn.ntc los :lños 60's. De acuerdo con él, cada p3r-

tícula subnuc1ear es una "hol;¡ de fuego" ([ireball) que cont iem.' en su

interior a todas las p':lftículas (o holas de fuego) posihlC's. !le :lcuerdo
con ~u esquema, una partícul:l d:lda s(' distingue d(' las demás por 1.J par.

ticlIlar y específica distrib..!ción de bolas de fuego que contien(' en su
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interioT. AdCITk1s. postula Que el conjunto de todas las distribuciones
de bolas de fuego internas admisibles da lugar al conjunto de las partí-
rulas observables. Dada un;) bola de fuego, define una. tCfT1!1Cratura de la

misma y propone una distribución interna de bolas de fuego que es función
de sus masas y de esta temperatura.

frautschi(10) adoptó la idea de Hagedem y proroso distrib..tcio-
nes de holas de fuego interiores que dependen sólo de sus masas. In mis-
mo que llagcdorn, sus distrib..lciones son del tipo exponencial:

p(m) "vrnf\,-Bm, con la diferencia de que no define una temperatura para la

bola de fuego externa. En la expresión anterior p(ro) es el número de

partículíls interiores con masas cercanas a m. ya y 6 son constantes po-

sitiv:ls.

l~ hipótesis de democracia subnuclear gozó de gran popularidad

cntrc los físicos durante los años 50's y 60's, yel interés sobre ella

ha disminuido un poco durante la última década, en la que ha cedido te-

rreno a una manera distinta de estudiar y clasificar a las partírulas.

I~ acuerdo con esta últlin3 manera, digamos tradicional, de clasificar

partículas, sólo una fracción de ellas son realmente elementales (quarks,

lcptones, fotones, gluones y bosones pesados(ll)) , y las demás resultan

de comhinaciones de estas partículas hásicas. De acuerdo con esta cla-

sificación, el electrón es una partícula elemental, y el protón no 10 CS,

rues resulta de la unión de tres quarks.

La diferencia fundamental entre estas dos teorías estriba en

que, al consider3r a todas las partículas subnucleares al mismo nivel,

"dCfOOcracia suhnuc1car" impl ica que el mismo método con el que ruedan

calcularse las propiedades (masa, carga eléctrica, etc.) c interaccio-

nes de una de ellas, debe ser adecuado para calcular las propiedades e in-

teracciones de todas las demás partículas. Las propiedades de todas

ellas, al scr ohtenibles dentro del mismo esquema de cálculo, no pueden

ser independientes ni arbitrarias. Por el contrario, la otra hipótesis,

que llamarelTl)S "de partículas elementales" de aquí en adelante, implica

que, aunque las propiedades e interacciones de las partículas cornruestas

son calcul3bles a partir de las de sus correspondientes partíOllas cons-

ti tut ivas, las ma.sas y otras propiedades de las partículas bás ieas son

parámetros arbitrarios, no calculables. Aun cuando se relacionen entre
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sí algunas propiedades de partículas básicas distintas (por ejemplo, ¡sa-
spin, extrañeza y carga eléctrica de los quarks en el esquema de clasifi-
cación 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 empleará en lo que sigue para deci-
dir sobre la similaridad de una hipótesis dada sobre partículas con las
ideas modernas: si las propiedades de estas partículas se suponen rela-
cionadas cntre sí, diremos que la hipótesis es congruente con "democra-
cia subnuclear"; si estas propiedades se suponen independientes y arbi-
trarias, diranos que l:J hipótesis es más cercana a "partículas elementa-
les".

comparación
con exp.

amplitudes
de probab.

causal idad
cruzamiento
dualidad

F~iste además una diferencia importante en los métodos de in-
vestigación teórica anpleados: aunque las dos corrientes aceptan los pos-
tulados de la mecánica ruánt ica, en el sentido de que sólo podemos call:l.J-
lar probabilidades de eventos y no trayectorias de ~lrtículas, estas pro-
babilidades se constnlyen de maneras muy distintas en los dos esquemas.
Los adherentes de la hipótesis de democracia subnuclear inventan directa-
mente las amplitudes basándose en propiedades muy generales de los even-
tos de colisión que desean explicarse. Estos requerimientos generales
ya fueron mencionados anteriormente: covariancia relativística, unitari-
dad, causalidad, cruzamiento y, más recientemente, dualidad. En cambio,
en el esquema de partículas elementales se construyen las probabilidades
requeridas utilizando campos(11) como entes auxiliares, no directamente
observables; con estos campos se construye una función (el lagrangiano o
el hamiltoniano), y a ~lrtir de esta función se calrulan las amplitudes
de probabilidad. Esqu~iticamentc:
(a) Dcmocr3cia subnucIear:

covariancia rel.
uni taridad
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(h) rartíCllJ:¡~ c1ementales

campos

cov:lri:lflci:l

unit:lric!ad

caus:¡J id:1U

I
lrJgrangiaTlo

rl'! .I~h"mi I ,Ooniono

ampl itudes

de

probahi 1idad ~

comp;}raCiÓn
con

exponente

Ninguno de los CS(]llC'm:lSpropuestos h:lSt3 la fech<l es completa-

mente <';:ltisf:lCtorio. Por un lado, todas las amplitudes de probabilhbd

inventadas has:índosc en dCfT'rOcraci:l suhnuclcar son correctas sólo en Tan-

gos ITnIYrestringidos de energía de colisión, o para un número limitado

de col isiones. Por otro 1:ldo, las tC'orí;ls de C;1JT1P05 proj""Xlcstas hasta la

f('cha son t;1I1 compl icati:ls que, con excepción de clcctrodin5rnica cuántica

(qUl' es una tC'orí:l restringid:] :l las interacciones entre electrones y fo-

tones 1, rC'1;lt iV;lmC'ntc pocas de sus rrediccioncs experimentales se han

comp:lrado ("nn el expcrimC'nto, ror lo ljue es imposihlC' concluir sobre su

validez. o invalidez de manera definitiv:J. En p:lrticular. las masas de

LIS p:lrtíclIlas compuest:ls rC'quierC'n dC' c:ílclllos tan intrinc:lJos que nin-

gww de ell:1S h:l sido c:llculada nlllllé'ricamentc con la aproximación 3de-

cU:ld:l.

L:IS dos ("orrientes tetÍricas descri tas (democracia subnuclcar y
partlcul:ls e1cmentnlC'<;j se han considcr:ldo generalmente como diametnl-

mente opuest:ls. Sin C'mh:lr,~o, C'n opinión liC' Ileiscnherg{ó), aun est.1 últi-

ma COl'r i cnte conducC' :1 dC'mocr:lC i;¡ suhnuc 1(\11' • SU;¡ rgurncnto se hasa en

que, aun si C'xisten qU:lrhs como partículas "b;ísicas", y de sus col isio-

nC's rxx1cmos ohtC'ner :1 1:1';;dl'ln:ís IXIrt ícu1:Js, de col isiones entre partí<.""U-

l:ls compuest~l<; dclwmn..; pndt'r ohtener qU:1rK". con lo que volveríamos :1 te-

ner "dCmolT:1Cl:1". Entonces. l:l :1T1,'lrcntc no ObSCrv3hi 1idad de lju.1rks ais-

1:ldos est:Irí~l cstrt'cllamellte I i~:lda con su cadcter "aristocr;ítico" entre

1:1S p:lrtíoll:¡s SUbllLll'!l';¡rC's.

I1 J. 1l1).10CR}\CI,\SlJB~'IC:LEARy rrLOSOFL\ C)(CJ[)E~'T:\L

"Filo..;,,1"í:t Ol'cil!l'nt;ll" comprclllkd C'n nuestro C3S0 las ideas

rr"['lllest;l";;' ,;;ohn' l'l llri,>!en y la c:,tnlCtura de la materia por filósofos

d"l nril'lltl' ~k'(li(), Ellrnp:l .\' ,\mérica" Esta dC'finición gC'ogriÍfica es con-
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veniente porque, históricamente, 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 apéndic~ de Europa desde el punto de vista
filosófico.

Es muy difícil comparar nuestras ideas sobre la estructura de
la materia con las de estos filósofos. Lo anterior se debe a que, aun-
que sus cosmogonías están perfectamente definidas(12). en términos de un
caos original (primordial, en Egipto y Babilonia; creado, en la Biblia),
del cual se formó 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,
más allá de decir que tenía carácter líquido ("océano original"), sólido
("la primera colina", "la tierra finne"), seco o mojado. Además, las
discusiones sobre el tema no fueron propiamente filosóficas. i.e .• suje-
to de argumentación, sino religiosas, o sea, basadas en entes divinos y
presentadas como dogma.

La mayor parte de las discusiones actuales sobre el origen, ca-
racterísticas y estructura de la materia fueron iniciadas por filósofos
griegos. Es tal la riqueza de corrientes y caracteres que será conve-
niente llevar a cabo las comparaciones a través de ideas representati-
vas(13l,

(i) Hipótesis de un continuo como base prllnürdial

Esta idea, inspirada de seguro en la aparentemente infinita di-
visibilidad de sólidos y líquidos cuando se les examina por medios pura-
mente mecánicos, tuvo muchos adeptos. La escuela de Mileto postulaba un
solo elemento primordial: según Tales ("-'640-547 A.C.), este elemento
era agua; según Anax:ímenes (? - 525 A.C.), aire; de acuerdo con Anaximan-
dro ("-'610-546 A.C.), este elemento o primer principio era "lo ilimitado",
aunque no abunda sobre su localización o transfonmabilidad. Otros pensa-
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dores, como Filolao ("'450 A.C.) Y Empédocles ("'482-422 A.C.), postula-

ban matro elementos -fuego, aire, agua y tierra- como los componentes
de todas las substancias que conocanos. De acuerdo con Aristóteles

(384-322 A.C.), existen cinco elementos primordiales: los cuatro anterio-
res, más el "éter", Según los estoicos (Zenón de Citio (336-264 A.C.).

Crysipo (281-208 A.CJ), existen cinco elementos: los cuatro antes mencio-
nados, más "pneurna", substancia que pennea todo el cosmos y contribuye a
dar cohesión al agua y a la tierra; a través del pneuma se propagan las
señales y las interacciones por todo el universo, el cual responde a los
cstÚTIUlos o perturbaciones esencialmente como un organismo.

Aunque en estas teorías no se considera la existencia de partí-
culas para explicar la estructura de la materia, se pueden hacer aun al-
gunas comparaciones con las ideas actuales. Así. de acuerdo con Anaxíme-
nes, aire es el elemento prlinordial; sin embargo, por un proceso de con-
densación progresiva de este aire se obtienen agua, tierra y piedras; de
su rarefacción se obtiene el fuego, y el resto de la materia resulta de
la unión de estos elementos. Por 10 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 sí por medio de condensaciones y rarefacciones. ~by
por 10 tanto "democracia" entre los elementos primordiales. De acuerdo
con los otros pensadores, los elementos prllnordiales son independientes,
por 10 que sus propiedades no están relacionadas; esto aleja sus ideas
de la hipótesis actual de democracia subnuclear.

Anaxágoras (.•..499-428 A.e.) merece consideración aparte, pues
de manera muy explícita y enfática postuló la infinita divisibilidad de
todos los O.1erp.Js: " ...De la misma manera que el oro está constituido de
polvo de oro, el mundo es un agregado de cuerpos minúsculos, las partes
de los cuales son como el todo ..."; " ...No hay una parte más pequeña de
lo que es pequeño, sino siempre hay algo más pequeño ..." Por supuesto,
estas ideas son opuestas a democracia subnuc1ear y a partículas elementa-
les, pues las dos linplican que el proceso de subdivisi6n no puede conti-
nuarse indefinidamente.



(ii) Hipótesis atómica

Según los propugnado res de esta idea, Leucipo ('\¡ 450 A.c.), [)e-

mócrito ("-400 A.C.), Platón (428-384 A.C.), EpiOlTO (341-271 A.C.), w-
crecía (96-55 A.C.), el proceso de subdivisión de los cuerpos termina
cuando se alcanza el nivel de sus "átomos". según rx.:-mócrito,EpicuTO y

Lucrecio, existe una variedad infinita de átomos, distinguiéndose unos
de otros por su tamaño, su peso y su forma (cóncavos, convexos, lisos,
dentados, etc.). Esta idea es opuesta a democracia subnuclear, y aunque
se acerca bastante a la hipótesis actual de partículas elementales, no
coincide exactamente con ella, pues requiere de una variedad infinita de
átomos. La hipótesis actual lleva implícito el requerimiento de que el
número de partículas elementales debe ser finito (y razonablemente peque-
ño, dadas nuestras limitaciones de cálculo).

El atomismo de Platón es diferente del anterior, pues conside-
ra un número finito de átomos distintos (cuatro: átomos de fuego, aire,
agua y tierra). Además, la característica fundamental de estos átomos
es su forma geométrica: tetraedro, cubo, octaedro e icosaedro, para los
átomos de fuego, tierra, aire yagua, respectivamente. Sus ideas son en-
tonces muy cercanas a las actuales sobre partículas elementales, y total-
mente opuestas a democracia subnuclear.

Este método de Platón, de caracterizar a los átomos no por me-
dio de linágcnes y analogías, sino matemáticamente, es extremadamente in-
teresante, pues lo relaciona por un lado con la escuela pitagórica (se-
gún la cual los "primeros principios" deben describirse por su carácter
matemático -m.unérico- ), y por otro lado con el método de trabajo de la
mayoría de los físicos modernos que se dedican al estudio de la estructu-
ra de la materia. Este método de trabajo puede describirse someramente
cama una extrema abstracción y matcmatización de los conceptos empleados
en la construcción de modelos, ya sea que estén basados en la hipótesis
de democracia subnuc1ear, o en la de partículas elementales. Basta exa-
minar ejemplares de las últimas décadas de revistas de investigación so-
bre estructura de la materia y cosmología, para convencerse de que en
grado cada vez mayor los físicos operan de manera congruente con los pre-
ceptos tan claramente expuestos por Dirac en su famoso libro '~e Princi-

91
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pIes of QJantum ~~chanics,,(14): " ... Las nuevas teorías, si se les juzga

aparte de su expresión matemática, están construidas a partir de concep-
tos físicos que no pueden explicarse en términos de cosas conocidas pre-
viamente al estudiante, que no pueden siquiera explicarse adecuadamente

con palabras ... La matemática es la ciencia especialmente adaptada para
tratar con conceptos abstractos de cualquier tipo, y no hay límite .:1 su

poder en este campo.,. Por esta razón un libro sobre la nueva física, si
no es una simple descripción de trabajo experimental, debe ser esencial-

mente matemático ... Iby que remarcar Que el objeto principal de la cien-
cia física no es proveer imágenes, sino famular las leyes que gobiernan

los fenómenos, y 3rl icar estas leyes para descubrir nuevos fenómenos ...

La just i [¡cación del esquema total depende, aparte de su cons istencia in-

terna, del acuerdo de los resultados finales con el experimento ... "

L..1. matcmatiwci6n del trabajo de investigaci6n en física que

ha resul tado de estn nueva fonna del "método científico" es tan profunda,

que alh1Unos investigadores han manifestado recientemente su rreocupación

ante In posibilidad de que este trabajo de investigaClon llegue a conver-

tirse en un ejercicio puramente matemático, correcto pero irrelevante(15).

Es conveniente señalar a(~í que, siendo la física la ciencia

modclo para t003S 135 dC'JTlás,dado su mayor gr3do de evolución, est3oote-

matización dc la física implicará seguramente en el futuro u~1. estructura

similar en las dcm.1.sciencias. La biología exhibe ya en cierta medida

esta matem.,tización, y la misma tendencia es observable en las ciencias

sociales. Por SUIXlcsto, dado el nivel actual de evolución de estas últi-

mas, parece s31udable que adquieran un carácter m..1.Scuantitativo. No

hay que 0lvid3r, sin embargo, la preocupación de los físicos señalada en

el p5rrafo anterior.

la Edad M.fUa

En nuestro caso comprenderá el período que va del fin del es-

plendor griego ('1.. siglo 1 O.e.) hasta el siglo XV, en el cual Copérnico

descrihió su tCúrfa heliocéntrica en su famoso tratado De Rcvolutionibus

Orbium (oelest ium. Este período está dominado filosóficamentc hablando

por pensadores del mundo islá~ico, a partir del siglo VIII. El período

anterior a ellos no es de interés en lUlestra discusión, pues tuvo lugar
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durante el mismo en Europa, en el mundo románico, un cambio radical en
la definición de problemas relevantes para los pensadores más connotado~;
las discusiones cambiaron del estudio del hombre y la n3turaleza al estu-

dio e interpretación detallada y exhaustiva, diríase obsesiva, de un so-
lo libro, la Biblia. La Ciudad Divina(16) , el libro de San Agustín, fi-
gura principal de esa época, contiene discusiones sobre prácticamente to-
dos los problemas centrales de esos siglos; ninguno de ellos se ocupa de
la estructura de la materia.

D,Jrante el período de preponderancia islámica no aparecieron

ideas radicalmente nuevas sobre la estructura de las substancias. La ma-
yoría de los pensadores se concretó a defender o atacar ideas propuestas
con allt('rioridad por los griegos. Así, Rhazes (864-925) habla de los

cuatro elementos primordiales (fuego, aire, agua y tierra), distinguién-

dolos por sus grados de rarefacción, y atribuyendo su origen a la mezcla

de' ''materia absoluta" con el "vacío", en proporciones diversas. ~toses

~bimónides (1135-1204), por su ~1rte, incluyó en su Quía de los Perole-

~ una discusión contraria a la concepción atomística de la ~'teria.

Alhazen (965-1035) merece consideración aparte: postulaba que

105 cucflXls no p..1eden dividirse infinitamente, sin carnhiar su carácter;

:1Ce'ptaha la existencia de los cuatro elementos primordiales arriba cita-

Jos, pero proponía que existe una partícula elmental Je cada uno de

ellos. Además, si se divide la partícula elemental de agua, se obtiene

ai re; si se divide la partícula elemental de aire, se obtiene fuego. Ya

qUt' éste es el elemento más ligero, sus partícuI.JS elementales son indi-

visibles. Sus ideas muestran una curiosa mezcla de las concepciones de

Anaxímenes con la hipótesis atomística. En la transnutabilidad de los

dementas primordiales est3 teoría guarda semejanza con democracia subnu-

clear; en la inmutabilidad de las partículas de fuego, presenta una co-

nexión con la teoría de partículas elementales actual.

Durante este período, en el que el pensamiento europeo pugnó

por restar méritos a las proposiciones griegas (contradiciéndolas, no ig-
norándOlas), tratando con esto de despejarse el camino y avanzar por nue-

vos derroteros, las discusiones sobre la constitución de la materia deja-
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ron Je ser centrales. Las elahoradas argumentaciones de 1:1Edad ~lcdia
sobre causas y estructuras generales dieron paso al tratamiento de pro-
blemas concretos y especializados, ya una actitud de desconfianza y re-
ch.no hacia proposiciones globales que tratan de explicar "el todo" de

10 que nos rocle:l. " ... Los griegos un pueblo más adicto al estudio de

la filología que de la n:1.turalcza dice Ne\o,'ton (1642-1727) en sus

Principia. Y pone G.:llilco en boca de Salviati en su Diálogo sobre dos

~\lcvas Ciencias: "El presente no es el tiempo apropiado para investigar

la causa de ]a aceleración de l.1 gravedad ... opiniones varias han sido ex-

presadas por diversos [i lásofas ... .11gunos la expl ican como una atracción

hacia el centro ... otros por repulsión de las partes muy pequeñas del

eueJl1O... aun otros 1:1 atribuyen a .ciertos esfuerzos en el medio que ro-

uea al cuerpo que cae, y que se cierra detrás de él ... Todas estas fanta-

slas, y otras, ue'bcn ser examinadas; pero no vale en realidad la pena ...••

Sin embargo, el problema de la estructura de la materia no fue

ignorado del todo. Ne,,",'tonmismo consideraba en la sección de t\~uestio-

nes" de' su libro de' Optica(17), en lastlCuestiones"" 29)' 31. la posibili-

dad de que' la luz estuviera constituida por pequeños cuerpos, '! de que

los objetos m,1teriales estuvieran constituidos por átomos: " ... Después

dc considcr:lr tod:!s estas cosas, parece probable para mí que Dios en el

Principio fontlÓ a 1<1m<lteri<l en partículas sólidas, masivas, duras, impe-

nC'tr~lhlC's y móviles,. con 105 tamaños, fonnas, propied<ldes y proporciones

en el espacio. como m:'Ís convenía al fin para el cual las habÍ3 [amado ... "

,\'c\o,1.onpropone adem5s que estas partículas son inrrutahles y que producen

unas sobre ot ras fuerz3s como la de gravi tac ión, el ect rie idad, magnet is.

oo. y otras aún desconocidas por su corto alcance. a las cuales serí:ln

.1trihuiblcs, entre otros, los fenómenos quúnicos. I1csgraciad:unente no
dice lll;ís qllc lo incluido en la cit;I ;Interior sohre las interacciones cntre

los 5tOl'lOS. Sin Clllhargo, ruede decirse que sus hipótesis de irurutabili-

u;ld e inuC'pendetlc ia tiC' C(lracteres de las part Ículas que propone. acerca

rrucho sus idc3S a la hipótesis de partículas elementales actual. De he-

cho. la inmlltahi I idad dC' las partículas es propuesta con menos detcrmina~
ción qIJe la :lparC'nte, ~les en otra"Cuestión', la 1130, ~e'n.ton se plantea

la rosihilidad ue 1;1 tr:msmutahilidad de los objetos en luz, y viceversa.

Si la luz y los ohjetos e~t5n compuestos por 5tomos, esto abre al menos
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la posibilidad de transnutación entre átomos, y los relaciona en sus pro-

piedades.
Descartes (1516-1650) considera a la extensión espacial de los

cuerpos como su única propiedad intrínseca. Otras propiedades. como pe-

so, dureza y color, las considera provenientes de la interacción de unos
cuerpos con otros, o dependientes del sistema de referencia utilizado pa-
ra observarlos. De acuerdo con esta posición, los át~~. con sus carac-
terísticas de dureza, peso, etc .• no tienen un lugJT en su esquema, y

propone que la materia es infinitamente divisible, ya seíl "real" o "men-
talmente", en el caso de que hubiera partírulas materiales tan pequeñas

que un experimentador no tuviera los medios prácticos para dividirlas.
Propone :ldcm:ls que el medio planetario e interestelar es fluido, que

arrastra a 105 cuerpos celestes en su movimiento, y tal que sus vórtices

originan los efectos gravitacionah:s. Estas ideas son complet3JTlcnte dis-

tintas de democracia ~uhnuclear y de partículas elementales, y se aseme-

jan bastante a las empleadas por Ein~tein(l) en la construcción de su tco-

ría general de relativid;ld: los cuerpos se toman COOlOvolúmenes con masa,

y los efectos gr;lvitacionales se hacen provenir de la curvatura del espa-

cia. tiempo en el que están inmersos y del que foman parte constitutiva

estos cuelTKJs; el espacio - tiempo es un ente activo que transmite ondas

gravitacion;1les y que lTlIeVecuerpos (aunque estos cuerpos actúan a su

vez modi ficando l;ls c:lracterlsticas del espacio - tiempo, que corresponde-

rla al fluido interestelar de Descartes).

Pierre r~ssendi (1592-1655) propuso ideas sobre atomi~o simi-

lares a las de N~wton, con anterioridad a él. Esencialmente, su trabajo

consistió en tOOl;lr las ideas atomísticas de Epicuro, y asignar a los 5to-

mas un origen divino. Esta condición de origen divino es común a la ca-

si tO!;1) id;1d dl' los pensadores del período bajo consideración.

Fmmanuel Kant (1724-1804) propuso una cosmo~onía en la que ori-

ginalmente la materia del sistema solar estaba desintegrada en átomos,

en relación a los cuales dice Kant: " ... No negaré que la teoría de ll.lcre-

cio, o de sus predecesores Epicuro, Leucipo y Demócrito, tiene lTucha sc-

rncjanz<1con la rnla ... " T~unbién él asigna a sus átomos, a sus lIDvimien-
tos e interaccion~s, un origen divino. Lo dicho sobre la compar.3ción

con ideas modernas al discutir el trabajo de ~cwton se apl ¡ca también <1
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este caso.
ROgCT Roscovich (1711-1787). jesuita scrbo-croata, propuso una

teoría atomística hasada en un solo tipo de partículas: puntuales, con
mas;], y centros de fuerzas complicadas, más y más repulsivas a distan-

cias muy pequeñas de 135 partículas, alternativamente atractivas, nulas

y rC~Jlsiva$ 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 continu3mente atractivas a distancias grandes (para cx~

pI icar la atracción gravi tacional). Las partículas que propone son pcr-

ffi<Jllcntcs e inmutahlcs, pues no pueden dos de ellas coincidir BUlleJ, dada

la infinita fuerza de repulsión que tendrían que vencer para acercarse a

una distancia nula. Sus ideas constituyen entonces un C;-lSO extremo de

la hipótesis de partículas elementales: propone una sola partícula bási-
ca.

Esta teoría de Boscovich influenció grandemcnte las ideas ato-

místicas de Faraday (1791-1867), quien postuló átomos que eran fuentes

de fuerzas (gravitacionales, electromagnéticas), pero no puntuales, sino

extendidos por todo el volLfJlen donde las fuerzas producidas por ellos no

son nulas. Esta idea es extraordinariamente similar a la imagen que pre-

valC'ce hoy en día sobre partículas, de acuerdo con la hipótesis de partí-

c[l1':ls el<.'ment.:lles: las partículas se conciben como fuentes de campos (los

cuales dan lugar a 1::Js 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 volwnen la probabil idad de encontrar a la partícub es
dist ¡l1ta de cero.

La hi{xStesis J.tomística de Daniel BernouJli (1700-1782) es con-

veniente considerarLl al final de este período, [lJes suponc la existen-

cia de :ltarnos no para cxplicar con ellos la es'tructura total de la mate-

ria, o para constnlir toda una cosmologÍ3, 5'ino con un fin limitado y

utilitario: para estudiar el comportamiento de un gas contenido en un re-

cipiente. EstC' cnr;Íctcr pdctico de la hipótesis atomística, refiriéndo-
se siempre a prohlemas limitados y específicos, será una característica

principal de las idC':ls propuestas en el nucvo período a ser considerado

(siglo XIX y principios del 3Ctu;ll). De hecho, COIOO Bernoulli sólo nece-

sita l.:lS propiedades mecánicas de estos átOOlOS(masa, posición y veloci-
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dad), no discute su naturaleza intrínseca (tipos, transfonnabilidad, etc.)

en profundidad, y no es posible hacer comparaciones detalladas con ideas
modernas.

Fifo606ia eu~opea del 6igio XIX

A partir del siglo XIX las hipótesis sobre estructura de la ma-

teria son gradualmente rn.'Ís "científicas" y menos "filosóficas", es decir,

al referirse a problemas específicos (reacciones químicas, comportamien-
to térmico de gases, etc.), y no a problemas generales (cosmogonías y
cosmologías), es gradualmente más sencillo realizar experimentos que co-
rroboren o contradigan las consecuencias de las hipótesis propuestas, en

el contexto limitado en el que fueron avan:adas. Esto hace menos urgen-

te la argumentación fi Iosófic3 al respecto.

Qmndo dos o rn.'Ís substancias reaccionan químic<UI1ente las por-

ciones que ~lrticipan en la reacción no son arbitrarias. Por ejemplo,

si inicialmente se tienen 1 gr:uoo de oxígeno y 3 gramos de hidrógeno, y

de~pués de la reacción (formación de agua) sólo queda 1/2 gramo de oxíge-

no, la cantidad de hidrógeno con la que reaccionó el otro medio gramo es

siempre la misma, 1/16 de gramo. La. razón de las masas que rC3ccionan

es una constante: si en lugar de 1/2 gramo de oxígeno hubiera re3cciona-

do 1 gnuno del misTOO,lo habría hecho con 1/8 de gr~o de hidrógeno. Es-

te tipo de información llevó a Dalton (1766-1844) a proponer que las

suhstancias estaban cOO1puestas por [¡tomos, y que las reacciones químicas

consisten en la unión o separación de átomos cOO1pletos, en números cons-

tantes y específicos para cada reacción. Postuló que los 5t0010S se dis-

t inguen unos de otros por sus masas y fonnas geométric3s, y que los de

las suhstancias químicas elementales (hidrógeno, oxígeno, etc.: substan-

cias imposibles de descomponer químicamente en otras m5s ligeras) son in-

mllt:lbles. Esta hipótesis de Dalton es extremadamente importante por va-
rias razones:

(i) Corresponde a la idea hoy acept3da sobre reacciones quunlcas, en

base a observaciones experimentales: existen partículas en las

substancias, caracterizadas por su masa y estructura.

(ii) A partir de la exposición de sus ideas, el problema de la estructu-

ra de la materia recobró gradualmente su importancia, hasta ocupar
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finalmente la posición central que tiene en nuestros días. Su hi-
pótesis atómica fue adopt~d3 por ~h~.cl1 (1831-1879) y por Roltz-
mann (18-1-1-1906) [h,Ta explicar p] comportamiento ténnico de los ga-

ses, y por Einstein y otro~ a principios de este siglo para estu-

diar el problema del movimiento brownbno(1). Los resultados ohte-

niJos por estos investigadores dicron lugar eventualmente a experi-

mentos en los cuales puoiC'ron ohservarse al fin átomos aislados,
durante la década de los 20'5(18).

(iii) lo~ sobemos que los partículas de llolton, sus átomos, no son inmu-
tahles, y que están cOmplcstas por otras partículas, tales como

electrones y protones, cuya función y estructura tratamos de expli-
car por medio de hipótesis COTOO democracia subnuc1ear y partículas

clanent<lles. L. situación que vivimos actualmente sobre partícu-

las suhnucleares resul ta entonces muy simi lar a la que se tenía en

tiempos de Dalton en relación con las reacciones químicas de las

suhstancias que nos rode;]n.

Su postulado sobre la inmutahil idad e independencia de los [¡to-

mos de 1:15 suhstanci;]s elt"Il1entalcs 10 acerca por un lado a la hipótesis

actu:J1 de partículas ('1cmentalcs, y por otro a filósofos griegos como

Platón, quien proponfo. :ltOITOSdistintos p;]r3 los "cuatro elementos pri-

mordi:1Ie,,": fucgo, aire, agua y tierra.

/u.mque el problema que nos ocupa se refiere al comportamiento

y t'stnlctura de partícula" suhnucleares, es de interés mencionar el enco-

nado d('hat(' provocado por las ide.1" de nal ton durante la segunda mi tad

del si~lo p;¡s:ldo y a principios de éste(I), debate que tenninó sólo con

la ohservación experimental de :ltrnlOS ,:lislados. Por un lado estaba Bo1tz-

m:lIlll, has:lndo su teoTÍ:1 de g:lsC's en la hipótesis :1tánica; opuestos a él

l'st;th:lll "los positivist:1s", cuyo 1íder mfis connotado era Ernst ~1ach

(lR~~-1!116). Estos últimos representahan en las ciencias la fuerte co-

rri(,lltc filosófica positivista del siglo p;lsado y parte de éste. AtaC;l-

han la hipótC'sls atómica porque se baS3h:l en p.:trtículas inobsenr.:tdas,

sin prOl)('lTlermétodos p.:tr.:1detectarlas individualmente. Constitui.:m en.

toncC's C'ntes ocultos en ténninos de los cuales pretendían entenderse la

química y b tCOT"Í3de gases, y los entes ocultos (ángeles alados, men-

tes divin:ls, etc.) h;¡blan ~ido de:Herrados de la física por científicos



de lo~ dos siglos anteriores, después de grandes esfuerzos. Cuán escan-
dalizados se encontrarían estos pensadores en nuestro tiempo, cuando tra-
ta de explicarse la estructura de la materia en términos de ciertos en-
tes, 10$ quarks, por medio de teorías que los aceptan no sólo como inob-
servados, sino que los postulan como inobservables(11).

La intensidad de esta disputa entre Boltzmann y los positivis-
tas fue en aumento, con BoltzlTl.'lnnllevando tal vez la peor parte, al no
poder convencer a sus críticos por medio de argumentos terminantes: la
observación experimental de átomos aislados aún estaba en el futuro leja-
no(18). Víctima de una crisis depresiva, y en circunstancias no muy cla-
ras, se suicidó en 1906.

Sólo mencionaré las pre-colombinas, ~Jes las posteriores son
apéndices tardíos de esqUeITk,Seuropeos. El estado de las ideas sobre el
origen y composición de la materia era en general similar al de las filo-
sofías egipci3, babilónic3 y hebrea, descritas anterionnente. El Popol-
Vuh(19) describe la cosmogonía quiché, en términos muy similares a los
de },IS filosofías recién mencionadas: se habla de un mar original, de la
cffiC'rgenciade la tierra de este océano primordial, y de la creación pos-
terior de los seres vivos y el hombre; sin embargo, no se ataca el pro-
blema de la estructura de este m.'r primordial, ni de la tierra que emer-
gió. En 1<1cosmogonía tarasca(20) juc~a un papel preponderante el fuego,

l. d 1 1 .. .. (21)Y o mISmo suce e en as cu turas InCaIcas y pre- InCaICaS , pero otra
vez el prohlema de la estructura detallada del fuego 0 de las dcrnás subs-
tancias no parece haber sido tratado, al menos en los escasos documentos
que sobrevivieron al trallJTlade la conquist~1. La filosofía náhuatl está
bastante mejor estudiad3 (22): postula una cosmogonía que se inicia con
el dios dual Onetéotl ("el que se inventa a sí mismo") y sus cuatro pri-
meros hijog 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 tenninado en fonna catas-
trófica. Vivimos en el "quinto sol", el cual terminará también, debido
esta vez a movimientos telúricos. Desgraciadamente, estas interesantes
ideas no fueron desarrolladas en m5s detalle, dejando sin atacarse el

99



100

prohlema del carácter y estructura de los cuatro elementos primordiales.

por lo que no es posihle hacer comporacioncs minuciosas con nuestras

ideas actu31es, más allá de decir que. siendo los ''hijos'' de Onetéotl en

rcalid3d sus diversas ap;Jricncias, entonces .:tgua, aire, tierra y fuego

son realmente m<lni [estaciones de un miS[T10 ente o principio. 10 CU3! los

convierte en elementos b5sicarncntc cquivalC'ntcs. En este sentido ¡odi.
recto se ruede decir que las idcas de la escuela filosófica náhuatl se

acercan mó's a democracia subnu(1car que a partículas elementales.

IV. DE'ICCIl,\CIA SlJB\1JCIl~\R y FILOSOrrA ORIE\TAL

Filosofía oriental comprenderá en este trabajo las ~)rincipalcs

escuelas filosófic.:lS hindúes y chin:ls, maestras tradicionales de esa par-

te del rrundo. La discusión se ccntrar5 nuev~unente en las ideas históri-

cuncntc m.'is importantes, y no en las contribuciones de filósofos indivi-

duales. La raz.ón para esto es que los fi lósoros orientales han presenta-

do su trahajo como una crítica o ampliación del de sus predecesores, sin

l"onsider;lr las contrihuciones propias como una ruptura con la tradición

intcll'etu:il de la que fonnan parte. Por lo tanto, el estudio de las

iJc:ls principales nos llevar;Í Jirect~ullente :t las proposiciones origina-

les, las Luales fueron fOllluladas en la manera que nos h:m l1c~ado duran-
te el primer milenio anterior a nuestra (.'ra(23).

Comprende dos doctrinas principales: la "ortodoxa", que rccono-

n' 1:1 autoridad de los "cdas y l1pani~Jds y la "no-ortcxloxa", que inclu-

ye al jainismo y al budismo.

Los Vedas y los UpaniS:lds fueron rccopi lados durante los si-

~los IX - V A.e., y contienen 1;1 síntesis del pensamiento fi losófico y

religioso de los invasores arios de la India ('\,2500 A.C.), con las
iUl.';ISde los puehlos conquistados. Jainismo y budismo son escucl3s filo-

sófico-rel igiosas iniciadas haci:1 el siglo VI A.e. por los líderes

VC'rJham:ma ~. Sidarta Gautama, respcctiv3mcnte.

1.05 runtos de vista (tldars3n:ls") ortodoxos se clasifican en

seis tlsistema~". cada uno de los cuales cOOlprende varios sub-sistema.s o
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escuelas. En cinco de estos sistemas ortodoxos (yoga, sarnkhya, vedanta,
nyaya y vaisesika) el cosmos se considera sujeto a pulsaciones periódi-
cas: caos, seguido de un período de organización progresivamente mayor,
que evoluciona hacia el caos. y así sucesivamente. El sistema restante
(mimasa) postula un universo eterno y no-fluctuante.

El cosmos pulsante, en su evolución hacia una mayor organiza-
ción, 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, locomoción, etc.), y estos cuerpos mate-
riales necesitan de las almas para tener experiencias. El punto más ele-
vado en la evolución de las almas 10 consti tuye su liberación ("moksa")
de la necesidad de asociarse con cuerpos materiales. Esta idea de libe-
ración de las almas permea todo el pensamiento hindú.

Nos interesa en este ensayo considerar la estructura y el modo
de evolución del aspecto material del universo, para hacer nuestras com-
paraciones con las ideas actuales correspondientes. De acuerdo con uno
de los sistemas filosóficos (samkhya), cuando aparece el substrato mate-
rial a partir del caos, se organiza en infra-átomos, los cuales se combi-
nan entre sí para producir átomos, que son capaces de provocar sensacio-
nes. De las combinaciones de átomos se obtienen los cuerpos macroscópi-
cos. Durante el período de disolución, los átomos se disocian en infra-
átomos, los cuales finalmente desaparecen. Este esquema está más cerca
de nuestras ideas actuales de partículas elementales, que de democracia
subnuclear: los infra-átomos son partículas elementales independientes
en sus propiedades, pues tienen existencia inmutable una vez creados,
al menos hasta su destrucci6n colectiva en el siguiente período de diso-
luci6n c6smica.

De acuerdo con otro sistema filosófico (vaisesika), existen
átomos puntuales, indestructibles, y los períodos cíclicos de organiza-
ción y caos del cosmos deben entenderse respectivamente como episodios
de combinaci6n y separación de estos átomos. De acuerdo con esta escue-
la, los átomos se combinan en pares (diádicas), que ya no son puntuales,
aunque su tamaño es diminuto; las diádicas se combinan para fOTrrk,rmolé-
culas, de tankTño mayor, y las moléculas se combinan para constituir los
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cuerpos macroscópicos. Se postula además que los pasos de partículas

IX.iOtuales, a diminutas, a moléOJlas, requieren de ciertos "sal tos cuánti-

ca s" , no expl icados ni descri tos, y necesarios porque entidades pequeñas

(''menores que la unidad") como los titomos producirían por rrultiplic.:lción

con otras semejantes entes ¿Hínmás pequeños. Estas ideas de átomos in-

destructibles e independientes son afines a la hipótesis actual de partí-

Ll.Ilas elementales.

Entre las escuelas no-ortodoxas, el jainismo postula un cosmos

no creado, finito y eterno, ta.'lIbién con un.:l composición dual de m.:lteri.:l

y .:ll~,s, estando su aspecto n1terial estructurado atómicamente. lns áto-

lnoS propuestos son permanentes, como en el caso recién descrito, llegán-

dose a la misma conclusión que en el párrafo anterior sobre su relación

con nuestras ideas actuales.

En el ~Jdismo, las discusiones cosmológicas no están muy desa-

rrollad3s, debido principalmente a que el mismo Buda les restó importan-

cia, al considerar "indeterminadas" cuestiones como la finitud o infini-

tud del universo o la naturaleza y local ización del Nirvana (punto cime-

ro en el proceso de re-encarnaciones sucesivas de las almas, el cual mar-

ca la 1 ibcración -moksa- de las mismas). Lo que queda en claro es que

el cosmos budista dehe tener una duración prácticamente infinita, para

contener todas las re-encamaciones requeridas para alcanzar el t\irvana.

En ctnlquier caso, las comparaciones con ideas modernas no nueden basar-

se directamente en ideas cosmológicas y proto-científicas concretas deri-

v~d:ls de esta doctrina, sino que hay que llevarlas a cabo de una manera

indirecta, menos específica, como se hará en los párrafos siguientes.

La discusión en la mayor parte de este trabajo se ha centrado

en ideas científicas o prota-científicas propuestas por diversos pensado-

res o escuelas para expl icar y fundamentar sus cosmogonías y cosmologías.

Existen ideas filosóficas aún más generales que será conveniente estu-

diar t:unbién, pues contienen aunque sea implícita, yen ocasiones ambi-

!-,'I..Jamente,estÍnulos 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 nuchas

escuelas filosóficas distintas, incluyendo algunas que se definen explí-
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citamente como contrarias o independientes de tales ideas generales.
Una de estas hipótesis básicas en filosofía oriental es la de

transmigración de las almas, ya mencionada; el objetivo central es
''moksa'', o liberación de las mismas, a través de un proceso de oOlpación

sucesiva de cuerpos más y más organizados y elevados. Una cadena de
cuerpos con grados progresivos de perfección la constituyen, por ejemplo:
átomos, gusanos, perros, hombres malos, hombres buenos, etc. La libera-
ción buscada es con respecto a la necesidad de las almas de ocupar cuer-
pos sujetos a sufrlinientos y deseos, con el objeto de proseguir su evolu-
ción. Esta idea permea todas las escuelas filosóficas hindúes, y es tal
vez la que las identifica más claramente.

Otra de estas ideas básicas está enunciada explícitamente en
la escuela filosófica ortodoxa llamada vedanta. De acuerdo con una de
las corrientes principales de esta escuela, brahman (la potencia que
constituye y sostiene el universo) yatroan (el yo, el alma), son entes
esencialmente idénticos. A lo largo del desarrollo del pensamiento hin-
dú esta identidad se ha expresado de muchas maneras. algunas de ellas ex-
tremas; por ejemplo, en un texto budista puede leerse(24):

"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-
más reflejadas en ella. De la misma manera, cada objeto en el mundo no
es solamente él mismo, sino que involucra a todos los demás objetos, y
es de hecho todo 10 demás. En cada partícula de polvo existen inconta-
bles Budas".

Esta proposición de equivalencia, aunque expresada de manera
tan general, es congruente con las suposiciones e ilnplicaciones de la hi-
pótesis actual de democracia subnuclear. De acuerdo con esta hipótesis,
no hay unas partículas más básicas o elementales que otras, y en este
sentido todas son equivalentes. Más aún, de acuerdo con la hipótesis
afín de "bootstrap" (c£. sección Ir), cada partícula está constituida
por todas las demás: hablando con ligereza. se puede re-expresar esto di-
ciendo que el "cosmos" (la partícula externa o compuesta) es idéntico al
''micro-cosmos'' (las partícuals 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 incluirán algunas observaciones sobre este paralelismo en la secci6n
de Comentarios.

Una dificult~d importante en el estudio del pensamiento filosó-
fico hindú proviene de que es nlY difícil separarlo de concepciones reli-
giosas. En el caso del pensamiento chino hay una dificultad similar: es
en muchas ocasiones difícil distinguirlo de un mero recetario moral. Su
proceso de desarrollo es muy similar al del pensamiento hindú: fueron es-
tablecidas escuelas por grandes ITk1cstros,más o menos contemporáneos con
sus contrapartes hindúes (Confucio (551-479 A,C.), Lao Tzu ("'siglo \1

A.C.), ~b Tzu ('\0468-376 A.c.n, y los pensadores posteriores han sido

principalmente comentadores de las ideas originales, quienes han propues-
to diversas interpretaciones y modificaciones, sin llegar a fundar co-
rrientes radicalmente nuevas.

Son tres las escuelas principales del pensamiento chino: confu-
cionismo, taoísmo y yin yang. Su desarrollo histórico se divide usual-
mente en varios períodos: el de las Cien Escuelas, un fertilísimo episo-
dio en el que numerosas corrientes contendieron, siendo representadas
por pensadores muy disímiles: diplomáticos, campesinos, militares, etc.;
el Período \1cdio ('\.221 - '\.960 n.c.), caracterizado por la predominancia
inicial del confucionismo, hasta ser eclipsado por el taoísmo y después
por el budismo; el Período ~k)derno (960.1900), definido por el retorno
del confucionismo ("neo-confucionismo"); y el Período Contemporáneo, co-
rrespondiente a este siglo, en el que el neo-confucionismo, en total de-
cadencia, entró en contacto con filosofías occidentales, hasta ser esen-
cialmente erradicado en los años 50's, cuando el marxismo se convirtió
en la doctrina oficial, con el consiguiente debilitamiento de la argumen-
tación filosófica fuera de su contexto.

El problema central del pcns,'Ullientochino se refiere a la rela-
ción entre los individuos y la sociedad a la que pertenecen. La preocu-
pación nk1s importante de las Cien Escuelas, del confucionismo y del tao-
ísmo, es la obtención de la felicidad individual, en el contexto de las
restricciones impuestas por la preservaci6n del grupo social. Aunque
muy interesante en sí, no podemos discutir en el presente ensayo este as-
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pecto exclusivamente lnlm..1.n'ístico de la escuela china, rX.lCS nos intere~an

aún ITk15 las proposiciones cosmológicas concretas, en particular las que
se ocupan de la estructura microscópica de la materia. &1ste decir que,
según Confucio, el individuo encuentra su felicidad, preservándose y con-
solidándose 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 di6 lugar a una sociedad totalmente
reglamentada, aun en sus pequeños detalles; por ejemplo, hubo reglas en
tiempos de Confucio sobre el lado de la calle en el que debían transitar
hombres y no mujeres, y viceversa; reglas sobre el número correcto de
clavos en un ataúd, etc.

De mucho más interés en este ensayo es la escuela filosófica
yin yang, por sus proposiciones cosmológicas concretas. Originándose
hacia el siglo 111 A.C., esta escuela nunca fue abiertamente dominante,
aunque influenció profundamente a través de la historia a todas las de-
más. Así, por ejenplo, el Libro de los Cambios (I Ching) , considerado
como un texto confucionista clásico, propone una cosmología basada ente-
r~unente en los preceptos de la escuela yin yang. De acuerdo con estos
preceptos, existen en el universo dos fuerzas o principios básicos: yin
(pasivo, negativo, débil, des integrador) y yang (activo, positivo, fuer-
te e integrador). Además de estos principios o fuerzas, existen los lla-
~~dos 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 combinación de los cinco ele-
mentos, con preponderancia temporal de uno de ellos. Además, se propone
que 10$ cinco agentes giran, por lo que los grados de predominio se al-
ternan cíclicamente. Aunque originalmente los cinco agentes eran conce-
bidos como elementos materiales, posterionncnte se les consideró más co-
mo principios o fuer::as, de n:1turaleza similar a yin y yang.

Se obtiene así un universo en perpetuo estado de rotación, con
predominios alternos y cíclicos de los principios y agentes mencionados.
Debido a que esta rotación se supone no caótica, sino regular, armónica,
y aW1 predecible, resulta entonces que el acontecer universal tiene es-
tas mismas características de armonía y predecibilidad. Esta visión de
rotación cósmica se traduce entonces en la implicación de que todo se
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desarrolla en ciclos, la historia inclusive, pues, siendo el hombre par-
te del universo, está sujeto en su constitución y comportamiento a las
mismas leyes cósmicas.

Desgraciadamente, en esta visi6n cosmológica no se hace énfasis
en la estructura de los cinco agentes o clementos (¿continua?, ¿corpuscu-
lar?), por lo cual no se puede hacer U~1 comparación directa con las
ideas modernas sobre estructura de la materia. Sin embargo, la proposi-
ción de que los cinco elementos son capaces de transmutarse unos en otros
(pasando así de una época de predominio a otra). acerca estas ideas más
a democracia subnuclear que a partículas elementales: los elementos no
son iJlTJJJtables,no hay unos más básicos que otros, hay "democracia" en
el sentido de su transmutabilidad, y esta democracia y transmutabilidad
deben ser atributos de sus componentes básicos, si uno hace la hipótesis
adicional de que tienen una estructura discreta.

V. CCNEi'ITARIOS

Las proposiciones sobre estructura de la materia estudiadas en
el ensayo anterior pueden dividirse en cuatro grupos principales:
(i) l~ materia es infinitamente divisible. Sus componentes fundamenta-

les son independientes en sus propiedades.
(1i) La rrk1teriaes infinitamente divisible. SUs componentes fundamenta-

les pueden transmutarse entre si.
(iii) l~ materia no es infinitamente divisible. SUs átomos son indepen-

dientes cn cuanto a sus propiedades.
(iv) ~1 materia no es infinitamente divisible. Sus átomos son transmu-

tablcs entre sí, por 10 que sus propiedades no son independientes.
Hay además variantes de estas ideas en relación con la perma-

nencia o impcrmanencia de las substancias y partículas básicas. En la
actual ¡dad, las hipótesis más favorecidas son las dos últimas; sin embar-
go, nuestro vistazo hacia el pasado demostró que las cuatro de ellas han
encontrado adherentes a través de la historia, y que (i) y (iii) han si-
do tal vez las más favorecidas.

La proposición de democracia subnuclear constituye en nuestros
días la hipótesis más novedosa, aunque puede decirse que su período de
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máxima popularidad tuvo lugar en los años 50's y 60's, y que la hipótesis
de partículas elementales ha sido la más favorecida durante la última dé-
cada, sobre todo por los éxitos de las llamadas teorías de norma unifica-
d (11)as .

Históricamente, esta hipótesis de democracia subnuclear puede
relacionarse superficialmente con la escuela de Mileto en Grecia, y un
poco más estrechamente con las escuelas orientales vcdanta, de la India,
y yin yang, de China, y con la cosmogonía náhuatl.

El estudio de la estructura de la materia no ha realizado gran-
des avances durante las últimas décadas: no haya la fecha ningún esque-
ma teórico a partir del cual hayan podido calcularse las masas o interac-
ciones fuertes de las partículas observadas, aunque se han logrado avan-
ces Urrportantes en el cálculo de interacciones electromagnéticas y débi-
les(ll). Algunos autores(25) opinan que la hipótesis de democracia sub-
rnlclear proveerá el contexto teórico necesario para resolver éste que es
el problema central sohre estructura de la materia, como se le entiende
en la actualidad. Es un hecho peculiar que esta idea pueda relacionarse
de manera clara sólo con escuelas orientales (aparte de la cosmogonía
náhuatl) .

Sin embargo, y aunque los autores recién aludidos no proponen
10 contrario, es relevante mencionar que la validez de la hipótesis de
democracia subnuclear es una cuestión que sólo decidirá el experimento.
En la ciencia, la antigüedad o el "pedigree" de una idea no son aspectos
necesariamente relacionados con su veracidad. Además, aunque es un tri-
buto a la vitalidad del pensamiento hindú y chino que ideas científicas
modernas les sean afines, también es cierto que hay una enonne distancia
en precisión y sofisticación científica entre democracia subnuclear y
las cosmologías vedanta y yin yang. Dos mil quinientos años no han
transcurrido en vano. Democracia subnuclear es una hipót~sis concisa y
concreta sobre el problema específico de las masas e interacciones de
partículas, existiendo métodos precisos para medir estas masas e interac-
ciones, con el objeto de decidir sobre la veracidad de teorías particula-
res. Por el contrario, las proposiciones de las escuelas orientales men-
cionadas son completamente generales, y, cuando se les aplicó original-
mente al problema de la estructura del cosmos, esto se hizo de una manc-
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ya totalmente prota-científica: sin definir métodos de observaci6n y me-
dición de las cantidades involucradas, y sin dar por lo tanto un crite-
rio preciso y eficaz para decidir sobre la veracidad de las hipótesis
pro~Jestas. Tal vez jocosamente. pudiera decirse que estas proposicio-
nes, y muchas de las más antiguas sobre la estructura del flUlndo, guardan
alguna semejanza con las predicciones del hor6scopo: son de naturaleza
tal que se dplican superficialmente a muchas situaciones no equivalentes,
y riguro~amcntc a ninguna.

fby una característica de la idea hindú sobre la equivalencia
entre micro-cosmos (almas) y macro-cosmos (brahman) que la aleja de los
procedimientos científicos útiles hasta la fecha. y tiene que ver con la
aparente imposibilidad que implica de aislar una parte de la naturaleza,
un "sistema", para estudi3rla como si fuera independiente del resto. Es-
ta posihilidad de estudiar a un sistema sin tener que describir sUmultá-
nearnente al resto del universo ha estado detrás de todos los avances
científicos de los últUnos siglos; de hecho, el llamado método científi-
co no se concibe sin esta posibilidad: nuestras capacidades de medici6n
y análisis están restringidas siempre a un número razonablemente pequeño
de variables, con las cuales obviamente sería imposible describir al "to-
do", Esta nnplicación científicamente desafortunada de la hipótesis de
equivalencia atman-brahman es común también a la idea estoica del cosmos
orgánico ("pnctnnático") , que responde en su total idad cuando cualquiera
de sus ~~rte5 es perturbada. Por supuesto, no hay contradicción entre
las prácticas científicas actuales y la conocid.'lfrase de que "no se pue-
de tocar una flor sin perturbar una estrella"; por el contrario, partien-
do de la suposición de que existen interacciones de largo alcance, se
les ordena en grados de importancia, y en un probl~~ dado cs posible en
general decidir Qláles interacciones o perturbaciones son relevantes, y

cuáles no. Por.•cjemplo, si se quiere estudiar el movimicnto de una pie-
drn o :wi6n cerca de la Tierra, no es necesario tomar en consideración
las atracciones gravitacionales que sobre estos cuerpos ejercen el Sol y

Júpiter; sin cmhargo, si el cuerpo es un satélite que se moverá a gran-
dc>s distancias de la Tierra, es imperioso tomar en cuenta las atraccio-
nes gravitacionales mencionadas, incluyendo las dc alguno~ astros
~ís pequeños, para describir correctamente la trayectoria. Otro ejemplo
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10 constituyen las interacciones entre partículas: en colisiones de ncu-
trones a energías elevadas, los efectos gravitacionales de la Tierra son
irrelevantes; sin embargo, en el estudio de interacciones de neutrones a
1TR.ly bajas energías (neutrones "super-fríos" (26)) , los efectos gravitacio-

nales de la Tierra son muy importantes, y deben ser incluidos en la des-
cripción, pues los neutrones cambian su energía de maneras esenciales y

distintas si viajan hacia arriba, hacia abajo, o en una dirección inter-
media, dehido a su peso, que es una fuerza actuando siempre hacia abajo.

Por últbno, es interesante remarcar el paralelismo entre las
cosmologías hindúes, yin yang y náhuatl. La analogía entre ellas se ba-
sa en la idea peculiar de la transmutación de los elementos primordiales,
dando lugar a épocas sucesivas de predominio de cada uno de ellos. Exis-
te en la filosofía griega una hipótesis similar de transmutación de ele-
mentos, en las ideas de Anaxímenes; sin embargo, la explicación de la
evolución del universo en términos del predominio alterno de sus elernen.
tos básicos parece ser ajena a esta filosofía.
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