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Poclimos al autor, profesor-inver-
tigodor dol Departamento de F ísica,
da la Focultad de Cionciac t ícicas
y Matomálcas (UCH l, qu€ no$
introdu jera en el conocrmicnto
actual de la composición de la
matoria. La oxploracipn fascinante
del microcosnro, ,r!,tu mt¡chas
preguntas y abre perspectivas incal -

culabltrs para 6l av6nce cle las crencras

Desde la anrigúedad ha existido
la inquietud pclr cornprr"rrder la
composición última de la mate
ria. Sin embargo, sólo cn este srglo
se ha alcanzado un nrvel en el
avance tie la oencra y la tecnolngíir
suficiente para intentiir un estudin
sisternático de los componerltes y
los componentes cle los ccrnpo-
nontes cle la materia En cstos
últimc¡s años ha surgrdo un cua
dro inesperado y cada ve¿ más
cr¡nsisterlte de aquellos ob¡rltos
subnucleares que, en la etapa
actual, apareüen como los "la'
clrillos funclamentales". Lcs áto-
rilos, que en algún momentú
parecieron ser las partículas rtás
tundamentales, fuertxl dcfiriitiva
rnente comprendidcls con¡o corn-
puestos de un núcleo c(}n cürga
eléctrica posrtiva y electrorres
(negatrvos) ¿l su alrcdecjcrr. Tanrbién
se sah¡e ahor a que el núcleo de
cada áto¡no está compuestu de
protünes y neutrones. Fn aquella
elapa del cor¡ocirntetrtú se pensó
quc estas tret paf t ícr:tas co{'!stt-
tuir íar¡ los elernentt¡s últimos tle
nue$tra realidad materiñl y hasta
hace rnuv poco tiempo se cret'a
que prot(]rles y neutlones e rart
partículas realmenle elernerrt¿¡les.
Srn embargo como ex¡rltcaretncls
en este artículo, el esquerna que
actualmerrte está emergtendo irrdi
ca qL¡e hay partículas más furrda"
morrtnles aún y que llanraremos
partíeulas bósicas.

El cuadro No 1 contiene una
lista de las drferentes variedades
de partículas basicas. A esto hay
que agregar que por cada tipo de
partícula exrste un corresponcJien-
te t¡po de antipartír.ula. Por ejem-
plo, por cada tipo de quark exis'
ten antiquarks, al electrón le
üorresponde cl posrtrón, etc.

An tes de er-ltr ar a describir lo
que se sabe sr¡bre las par t ículas
Lrásicas conviene saber cómo V
qué partículas se han descubrertc¡
prrncipalnrenlc en las tres ultirnas
decadas.

Is biun s¡itJrlo que la mater¡a se
puecle co¡rvertir en enerUia. lJn ca
st¡ dramático es el de las bornh¡as
nucleeres: un gramo cle rnaleria
puede producir una ener{JÍa ec¡ui-
valente a 30 rnillones de kilowatts
hora. ["ci que nrr es tan conociclo
cs qre tamf"rr0n la energía se puede
convlrtir erl rnate ria. AsÍ, por
eJrjrnplo, del clror¡ue de un electrón
y un positrón veloct's, puederl resul-
tar dos electrones y dos positrones
mucl¡o nlenos veloces lográrrdclse
iconvertir enerq¡ia de nrovimiento
rri rft0sá! LOs mr:dernos acelerad()-
res de partículas pueden inrprimir
a un electri-¡n una energia más de
30 rnil veces $u rna$a y hacerlo
chr¡car con url p(}srtrón rncvrúndo-
se en sentrdo corltrario con ir¡ual
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energta.
La principal herramienta que se

usa en el estudio de f isica de par
tÍculas son estos aceleradores, los
que permiten crear. y así descu
brir, nuevas partículas. Ellos son
aparatos que utilizan intensOs
campos eléctricers para dar altas
velocidades a las partícula$. (1)Mien
tras más potentes son los acelr-:ra,
dares de partículas, rnás mas,uas
(más pesadas) pueden ser las parti-
culas que se producen (2). Pero
los aceleradores no sólo sirven
para descubrir nuevas partículas,
sino también para estudiar sus
propiedacles, sus posibles estructu-
ras y las fuerzas que existen entre
ellas. Así se ha podido descubiir
tr es tipos diferentes de f uerzas:
nucleares, electromagnéticas y dé-
biles"

Los cientos de partículas descu-
biertas en las tres últirnas décadas
caen en dos categclrías: los hadro-
nbr (protón, neutrón y muchas
otras) que son sensrbles a las
llamadas fuerzas nucleares; y los
loptoner (electrón, muón y otras)
qLüe no lo son. No se ha podido
detectar ninguna 'estructura en los
leptones. Fn cambro, veremos que
los hadrones presentan una curiosa
estructura explicabie principal-
mente en base a los quarks.

'[erminamos esta introducción
indicando que las herramientas
teóricas empleadas para compren-
der el miórc¡cosmos de ias partícu-
las elcmentales y básicas han sido

(1) Pf:TRA es el nombre del acelerador
t¡ue prr:duce fnayof energia de choque
en sste momento. E¡tá e¡r Hamburgo,
Alenrania Federal. Consiste principal-
rrroni.6 do u¡r tr.¡bo arrular huoco y al
vacro, construido con gran proct$ton
y (lue tiene 2,3 kilómetros de circuns-
feren,:ia Para ¡u funcionamianto re
qutere ser provists de una potsncia
eléctrica de 15 a 20 mil kilowatts de
electricidad y su co$tc) de cclnstruc-
crón, incluyenda lor gnc¡rmss dstec-
toro$, ha ridc de algo mfo de BO
rnillones do dólares.
{2} L.a gran mayoría de las partículas
así descutuertas son inestalrles, tenien-
do trenrDos de vrda increíbleÍnente
cortos. $in embargo, l¡asta que una
de ellas viva la mil milloné$ima parto ds
un segundo para qus, viajando a una
velocidacl cercana a ta de la lu¿, alcance
a recorrsr varics centímetros en los
rJetectorer. Técnrcas indirectas pormi-
ton dotectar partícular con tiempos
de vide qus lon la billoné¡ime de la
billonósima parto de un sogundo.

, frtCIs. :.i

-: HIGG$ES

Curdra No 1. Al Farocnr exi¡-

!*n tafi :$lei e inffp tipor dp Fsrti"
culns f;. sirits qr¡t fi#n, ln$ gus
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la relatividad y la f ísica cuántica,
desarrolladas en el primer tercio
de nuestro srglo^

Ouarks, gluones y hadrones

L.os quarks, part ículas sugeridas
independientemente por M. Gell-
Mann y G. Zweig en 1963, se

clasifican segrin dos características
que se ha dado en denomtnar sa-
bor y color (3). Hasta ahc¡ra se

conocen cinco o seis sal-rores dife-
rentes designat'los con las letras u,
d, s, c, b y posrtilemente t. Los
colores son exactamente tres y los
llamaremc¡s rojo, amarillo y azul.
E x islerr, entonces, tarltos t i¡los
dif erentes de r¡uarks como tres
veces el número de sabores. Si los
sabores son seis hay 18 tipos de
quarks que llevan nombres corrio
(u azul), (d rojo) etc. A los anti"
quarks se les astgna sal¡ores u, d,
s, etc. y colores complementar¡os:
verde, violeta y anaranjaclo respec-
tivanlente.
La experrencia pürece indicar

que lcls quarks tienen la peculiari,
tiad de no existir en forma aisl¿da.
Se unen en grupos de tres <¡rrarks
o bien en un par quark ant¡quark.
Estos sistemas cotnpuestos sor¡ los
hadrones que por muchos anos
fueron considerados parI icrJlns
elernentales. En el cuadro N0 2 se

dan ejemplos cle la estructura cJe

alEr-rrros hadrones en ba:;e al sabor

(ll) li¿t¡or y color son pro¡:iecIades srrr
ur r;ilogo en cl nru ndo e r¡triJ rano, per {)
tluo litr nerr un claro signifir;a<lo f lsrco
¡rara el especialrsta. f oqJo quark tiene
pru¡rietlacles cornrJ trlasa, c¡rr{J¿i elóctri.
ca, strllor, colrlr y otras.

de sus quarks componentes. Por
ejernplo, el protón e$tá compuesto
de dos quarks u y un quark d.

Los colores de los quarks com-
poflentes se mezclan de tal modo
que resultan hadrones 'cromática-
mente' neutrcls, los que ¡rodrían
llamarse part ículas 'blancas'.
Si los quarks no se detectan li.

bres y los hadrones sr:n blarrcos
l-cómo puede haberse descubrerto
esa propiedad que e$tamlJs llarnan-
do colt-¡r I L-a respuesta es que exis-
ten efectos indirectos dt¡bi<lo a la
existencia del color cuyü compro-
L¡aoón experimental re fuerza la
razón teérica original que h i¿o
suponer su existenc¡a eit 1 964.
Por ejernprlci, el tienr¡ro de vida
cle ciertos hadrones se calcula
teór¡carnente y resulta ütrrreüto
gracias a un {¿rctor qL¡c l.¡roviene
de la ex"istencia de tres colc¡res.
Adenrás, exi:ten en colrsioncs
electrón positr on obs*rvacíones
que comparan la prot-rabilidatJ cle
producir un par cJe le¡;tones
{muón-antirnuón) con la probabi-
lidad de protlticir cualqr.rier tipi.r
de ha<Jio¡lel. Estas r:bsurvaciilnt¡s
resultan consistentes c()n lr:s cál
culos teóricos si en la reoría se

utilizarr tres cülores.
¿Oué fuerzas rnant¡eneli unir-los

a los quarks? l-f'or qué rro es pt'rsi-
ble detucta¡los indlv¡tlualmenre?
Es una car¿cter ibtica rje la f Ísrca
cuánt¡ca relatrvista quc las fuer¿as
entre partÍculas se rjet]an ¡l inte r
cámbio de t¡tras partículas bósicas.
Así, por elenrplo, l¿l fuer¿as elt¡c,
tromagnéticas a nivr:l microscó¡:r-
co han porlido ${,.r descritas en
fornra extraorrlinari*mente cNitc-
sa y precisa en base al interr-:anr-
bro de fotcines.
Los quarks s{J marlt¡enen unidos

forrnando los hadranes debido a
l¿¡s f uerzas que se crear¡ pot el
rr!tercambio de ciertas partículag
llamadas gluones. Este es el único
papel que se le conoce a los glun
nes en la naturaleLa, ya que cürno
los quar"ks, jamás se pre$entan en
forma aislarla. Los gluones son
c¡cho y tienen' colores que son
mezclas tipo rojo'viuleta, a¿ul.ver.
de etc. El intercambio de gluorres
procluce una püderosa fuerza que
impide que objetos con colc¡r se

puedan separar muclro tal como si
extstiera urra membrana elástica o
"bolsa" en torno al grupo de quarks
que forman un hadrón. Esta espe-
cie de bolsa creacla por los glones
imprde, entonces, que los haclro"
nes se desintegren en sus quarks
cornponentes, pero ella no es
obstáculo para que los quarks se
muevan casi totalmente libres en
su interior. Por esto se ha üompa-
rado a los hadrones con burbu¡as
en un líquido: las moléculas clel
gas de la burbuja, nuestros quarks,
se mueven libremente dentro de
ella pero no pueden escapar.

La compleja teoría f ísico-mate
m t¡ca que plantea lo que aquí
lremos estado describiendo se de,
nnmir-ra Cromoclinámica Cuántica
y aún está en una inopiente etapa
cle desarrollo. A pesar de las
d¡ficultacles no superadas, aún es

¡:osible obtener muchas prediccio-
nes que pueden compararse con
los clatos experimentales. Es as í
ccrrnt.l <Jesde hace unc¡s cinco años
se tíene ev ider¡cia experimental
bastante directa de la existoncia
de los quarks, aun cuanclo ellos
no salen libres del interior cJe un
hadrón. Tanrbiér¡ a rnediados de
1fi 79 se t¡trtuvc¡ por prirnera vez
rerultad.rs ex¡ler irnent,lles muy ní-
titJeis que eran osperados en base
a la hipótesis de Ía existene ia de los
c;luone s.

f-n está teoría las inturacciclnes
nucleares ¡rierilen su carácter
fr¡ndamental. F-ilas son un efecto
secundano prclducitJo por las
fue¡ ¿as entre los quarks que des-
critre la Crornerdinámica Cuántica
tiel nrisrno nloclc.¡ colno las intorac-
ciones enLre átomos sorr efectos
sr:cundarios causadc¡s por las fuer-
zos electromagnéticas entre las
partículas qlre cofTllleinen a cacta
átc¡rno (ver .figura ? }.

teptones y brosonss
intermedlarios

Fl rnás corrociclo de los leptones
es el electrón, que además es la
primera particula subatómica de
la que se tuvo conocirniento. Su
descr¡brirn¡ento fue en 1807. Los
le¡rtones que se conccen hasta

MEñtArl Nó 2BB MAYt) 1gB0
203



CIENCIA Y CULTURA
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Figura 2. Do¡de sl punto do vista de los quarks componóntes lrs luerzü¡ nucleares
ontró un potrón y un neutrón son explicadas en formu consistents con la oxplica-
crón original dada en los años 3O por Yukawa: ro tratóde un intgrcambio de pionas"
En el diagrama ¡s puede a¡rrecior "lo quo ücurro" regúrr lot quarks compcrnootsr:
la fuor¡a¡ nuclearcl ton un sfócto ¡ocundario do l¡ dinámica do quarkr, !¡ cromotli-
námica cu¡intics-

] orotón que, al revés, resulta natural para
I ' el €xperto, porque las fuerzas que

protÓn

ANTES

neutfón

ahora son tan sólo stlis V aparecen
en parelas (4): e lectrÓn, neL¡lr ino'e;
muon, neutr tno rYlu; t¿ru, neutf itlo-
tau, utrlizando el rn¡smo ttp<r
de lengi:a1e que para lfJS quarks ee

clrce qltt, los leptones no ttcnt:tt
color y ¡lor lo tanto son insens¡l¡les
a los glLronr-rs Cada lepton llelrne
un ilpü de sabor le¡ltór|co y al ¡ra.
recer la cr:incrcJencr¿ entle 0l
nú¡nerr-¡ de leptones y de slll-lortls
cle qugark:; {sers) no es una {,"oÍlin
crdenc ra

Las f uer¿as untre leptones o err'
ire un r¡uar k y rrn ler¡:tt)n se (iolie
al rntercambl() dc otlas []rrrtículas
l¡asicas llamados bosones intornle-
diarios. Estc.rs últimos srln al me-
tlos los sigutentes: el foton y tres
parliculas aún nrr ollservacla:; que
se denornrnan W t, W y 7-tt. Colno
se drlo antes, el tntercarnbrt¡ cle
f otorl es e s r esponsatl le de la s

fuer¿as electrornagnétrclrs. Las
¡rartrculas W V Zo sorr l¿rs respon-
sables de otras intelracciones lla-
nradas rlébrles. Las inter acciones
débrles son conocrclas cJesrle hace
bastante ttempo, ya clue ellas
crnglnan proces()s como la desln-
tegr actón del neutr crn (radracrón
t"leta), la creacrón de muones en
la alta atmosfera (ferrómeno que
sc nhrservó por ¡rrimera vez en los
años 40) V la conver srón de
hittrí¡q*no en helro, que es el prin-
opal procuso por el cual las estre
llas br rllan.

du = pión más

LJno de las grancJes avan{:es
It,grado en los últ¡mos años l¡a
siclo ¡:oder coni¡:render quij las
interacciones electr omac¡tiritrcas y
debiles son I ealmenle rr¡¡ntfest¿l-
clc,ines tJlferr:ntes de un sol¡l
ferrónier¡u: las interacciunes elec-
trodóbiles, causarlas por todos los
l¡osones interrnedr¿lr ros, Esta teo"
r ía propuesta tnclependienteme nte
por S. Weir-rberE v A. Salanr (pre.
nrios Nobel 1g i 9), en el ano

bastante pesadas: alrededor de B0
a 90 veces la masa del protón, lo

DESPUES que las hace más pesadas que
ninguna partícula descubierta has-
ta ahora. Esto no sclrprende sino

orrgina una partícula intercambia-
da son más déblles mientras más
pese el!a, y su peso ino se mani-
f resta en el peso del sistema
ir¡teractuante! Estd es otra de las
curiosas características de las fuer-
zas en f Ísica cuántica relativista.

Los higgses y las teorías
cle gauge

La dir,árnica Cuántica de Sabor y
la Cromo¡finámtca Cuántica son
tcor,í¿¡r f ísiccl matemáticas de una
estrr.lcr ura matemática similar y
rlue caen en la categcrría de las
[iamaclas "teoría de g¡ar.rge" c¡ bien,
"teor'Ías de cümpos de Yang,Mills-
l-lic¡gs". Fstas teorías son formula-

"Lo que no e$ tan conocidr¡ es que tarnbién la energía se puade convertir
en rnateria".

1 ü67, toca uná cuestrirn nluy
¡rofunda sobre uniticación de
fenómenos aparenternente rJrstin
tos (5). l-al éxito sólo puede :;*r
conr¡rar ado a l¿ unif icación cl{.ie

logro J.C, Maxwell, el siglo pasa-
dr:, de las fuerz.as eléctricas y
magnéticas en ur-r todo inclisolu
ble llamado electrr¡dinánlrca. La
ver s ión actua I cle la teor Ía cle

Weintrerg y Salam extencJrda a to-
tJos lor le¡rtones y quarks sL. deno-
mina Diná¡nica Cuántica de Sabur.

Solrre la existencia de los W y Z0
se tencjrá más informaciórr con
ex¡rerirnentos clue,rctualmente se

están llevando a cul-¡o, aun cuando
una detección drrccta de ellas
deberá esperür, tal vez, un par de

cl()nes que se t¡asan mtry fucr te-
rnente en el t;oncepto maten¡ático
de símctría, y cada r¡rra cle ellas
posee un conjunto pitrttctlr," d€
simetrías lo cual les da t¡n.l her-
rnosa y compleja estructura. l_a
propra rde¿ de estas teorías conlle-
va la existencia de dr¡s tipos de
pilrt ículas: los higgses (ij) y las
par tículas de gaugc. Estas úlrimas
sori los gluones en el caso de la
Cro¡ncidrnánrica Cuántica y son
los bosones intermediarir¡$ sñ el
caso de la Dinámica Cuántica de
sabcr. Ftias --las partículas de
gauge*- son las que originan las
tuer¿as domínantes qus ¡rredice la
correspo{rd¡ente teür ia. Los triggses,
por otro lado, se piensa que son

(4)Salvo el electrón (e) a los dernás
leptonts se lr:s desigrla con letras grre'
qds l)or l() (lrre lOs sets lct)l()nes sOll

Brlo r¡r , !f^ , ?, Vtr .

(51 El ¡rruvier avarice su$tanc¡al hacia lt:
que lleqo a ser la teoría de Weinberg y
Salar¡r ,trcado en 1961 por el
tercer gar rdr !{.¡r del premto Nobel de
F ísica 1S7ü, 5 Glashc¡w.

(6) En honor clel físico irlandés P. W,
Higgs. quien descubrió un mecani¡mo
I rsrLo matijmátrco qur: ltga ld (,xtltall(:la
de estos higgses a la masá de las partl-
culas de gaugc.

años. Sin embargo, son muy pocos

\neutrón los que, a estas alturas, dudan que
J ellas existan. Se espera que sean
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muy pesados como para que pue-
dan ser descubiertos en el futuro
cercanü.

Teoría unificada

Una de las grandes aspiraciones
actuales, que inrplrcaria una cnrn
prensrón rnirs protunrla de la es-

tructura y drnárnrca lÉsrca tJe la
materia, es loqrar irrcclrporar err rtn
solo marco teórico torlas las ftter"
zas básicas qLle se {:r}nocen. l",a f or-
mulauón cle "teor ras de gauge"
asociadas a sabor y color rep;e-
senta un enotme avance en esle
sentrclo Pelo se ptensa que no se

tendrá un cuadro teór ¡cr: satis'fac
torio hasta que, por lo nlenos,
estos dos tipos 'de fuer¿a¡ Flui:rJán
ser unificatlos en uno solo (/).

Existen rnuchos mislelicls que sc
espera que la t{joria uni{ic¿'l¿r
resuelva. Por eldrnplrl, se cree
que se podría lle¡¡ar a cornprcil-
der por qué existen tantas ¡larti
culas que hoy par('ccn no jugor
ningún papel esr:nci¿l en la natu-
raleza. Fn e{ecto. los tenófficnüs
más comunes del ryru¡ntk) cüt¡d¡a.
no (f Ísicos, quimicos, bir;llgicos)
pueden ser explicilr.lr.-rs elr l¡¿¡se a

los quarks cle sallorcs u y tl, los
electrr¡nes y los ner-¡lrilros e. Esta
famrlia se derrota i,r, rJ, e. Ve).
(Se parte rJe la-besr)-6¡i*e sicrrl[]re
existen las ';:ar t rculas de gauge' o
sea, los glrlones y trosones trrter.
mediarios). Sin erntrargt-r cn la
naturalcza exisleil firli !n menos
dos repl icas ad ir': .ie esta
fa¡nilia y que son: {r-., s; }"r, Vp} y
(t, l-¡; ?. V.¿ ). [stas tamrlias ilif ¡e-

ren de la lamilia base por las
masas y en el hecho que definen
nuevos sabores, pero no se sabe

para qr.rii existen Se espera que
al surgir L¿na teoría uniticada se
rerolver"á rst¿¡ intürr og¿lnte.

fVlencionemc¡s tarrgencialtr¡ente
que el tercer ganador clel Premio
Nr¡bel cJe Física 1070, S. Glashow,
postuló la existencia del cuarto
sabor c, en 1970, cün lo que
cümpletó la segunda familia. La
ex ister¡cia de c f ue ra tif ic¡¡da en
1 g 74 al descul¡rirse e I haclrón
J/psi que aparece en el cuadro
N0 2. fin 1976 el mismo autor
y :ius colaboradores postularcn la
existuncia de los sabores b y t
debido al descutrrimiento cle los
loptones tau en 1975. El sat¡or Lr

quedó confirnrado en 1977 al des-
cul.¡rirse la partícula upsilon.

Se pten$a que de ex istir una
teoría unificada elia del¡e ser una
teorfa de gauge, pero hasada en
urra stmetría que abarque toda la
simetría de la Cromotlinámica
Cuántica y de la Dinánric¿¡ Cr"ránti-
ca <Je Sabor. Para abarcar arnbas
sinretrías es necesario que existan
nuevas sinretrías que hagan de ne-

xo entre las dos tr,'orías que se
tiene actu,almente. Por razones
técnicas esto implica que debe
existir toda una rica vu¡iedad de
nuevo$ tipos cle partículas trásicas
y de fueraas. Stn embargo, no lray
el nrenor indicio experimental de
ellas, por lo que la gran unifica-
ción no es más que una mera
especulación por el morrrento. La
única explicación de por qué esas
nuevas partículós *o efectos indi.
rectos de ellas* no hayan sido
detectaclos es que sean partículas
ultrapesadas. La esperanza actual
cle potler avanzar en este sent¡do,
reside en ciertc¡s cálculos prelimi-
nares basados en posibles teorías
unif icadas. Esto: cálculos predicen
un efecto clr¡e puede ser detectado
con tecnología presente. El nuevo
efecto sería que el tiempo de vida
del protón no sería infinito, corno
siempre se ha creído y aceptado,
sino que sería enorme, pero finito
y detectatrle. De {legarse a tener
pruebas experimerbtales de la ines-
tabilidad del protón, el descu.

Flgura 1. En ertd árt¡ol cada objeto {átomo, protón stc.} e¡tá compuo¡to de la¡
partículas t¡uu le siguen hucia tbalo por modio do flechas rólida¡ ( **.****¡> ).
L.os conrpOnsntos de cada obieto sstón cohesion¡dos por fuorras qu€ r€ clcbelr do,
rninantemtnte s la gxistsnciu ds las partículer quÉ aparñüon sn la corrü¡pondisnt6
Itntñ punteada. Aunquü psrazcá paradojal, las partículas quo producen las fuorzas
dt ¡:ol¡ssión {fotor:e*, piones otc.l no a¡tón "raalmonts proüonte¡', en aquel obieto
y por lo ta¡rtn no t"leben ser cr¡ntadas como compononts- Noutrinos o antineut'-
no$ no afll¡rr'.'" ! +rn dl árl¡ol dc comporición del átomo paro un nsutrón libro {fuera
dst núcloo de ¡r étunrol so rir:intogra on la fo¡ma qua indica la figura v al¡í sítpsrric6 un ün'tlt!{rütrilro. Ütsa ¡roculiaridad del mundo suhnucloar os qu€ lot produc-
t{rr d6 r¡ne deci¡¡t'*grar:íón n{, Non com¡rernonter dol objato dorintograclo.

(71 La g¡ravrlacrórr. por el n¡omnntr)"
no e$ collsrderatla en f ísica tttl p.rrt Í-
culas pnr rJos ra¿o¡res básrcas. pnirr*r'r¡,
P()r(lue no extsle ter:rr()lOgía lm:r{lilta,
ble que perrnita mcrllr los peqr,,:hisr-
rnos gfectr¡s que eslo interaccrüir lr)n-
rlria a nrvel tle unB pocas particulas
rlel tr¡ro cle las que eslarnos hablancJo
en 6ste artículc¡. La segunda razón es(lue no se rat¡o cónro hileor un¿.i tgor ia
rrrrcroscópicu ,*y por lo tantc¡ cuáriti,
ca-- cJe.la gravitat:ión. Aun asi lraV
ciertas lormulacic¡nes con las r ¡,,-- 59
cstá interrtando rncorporar gravriaciórn
en uno "superunrf icoción" do todas las
r ntgrocc¡ones concrcida*.

tirP \-*.¿
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brimiento será recrbrdo como un
enorme apoyo a los esquemas cle

teor ía unif icada que hoV se

barajan con nrocler ado entusiasmo.
Sr tal rnomento llega, se rJesperta'
rá una f iebre por dar cc¡n la teoría
unrf rcada ct.ll recta

¿Para qué todo esto?

Un nunrero aprectalrle cle perso-
nas valclra el desarrollo de la cien-
oa por l¿ cierrcra stn müs cuesticl.
narnienlcl, t¿l cc¡mo se valr-¡ra el

clencta que no se sepa, fto se tenga
la menor sospecha, para qué ser-
virán los estudios de vanguarclia
que se están llevando a cabo. En
este sentido son "inútiles" (no
persiguen nrngún f in práctico bien
defrnido) pero la perspectiva his-
tórica nos debiera dejar la lecc¡ón
que nt: se debe escat¡mar esfuer-
zos para que la ciencia avance. Lcr
más normal es que tarde 0 ternpra-
no esos estudios den un f ruto
práctir:o que ¡lermita dar un nuevo
paso en el camino del progreso y
t¡ienestar. Y esto a pesar de que se

También sería muy largo explicar
la incidencia potencial o real de
la investigación científ ica en nues-
tras universrdades, sobre la educa
ción escolar y sobre el desarrollo
cultural de todo el pa ís. Sería
ta¡nbré¡r necesario contrastar nues-
tr a modesta tradición historica
en investrgación en diversas áreas
con la nrenguada o inex istente
(en oertos casos) actividad actual
en tnvestiqacrón. El tema es tan
largo y 10ca asfJectos tan diferen
tes que tal vez un solo artículo
totalmente dedicado a esta pro-
blerrática ntr sería suficiente.

Volvrendr: a la pregurnta origrnal
que nos planteamos, respondamos
clar amente. no se sah:e que f in
práctico podrá tener comprender
la estructura básica de la materia.
Pero, cha existido algún pueblo
civili¿ado que haya renuncrado al

anhelo de comprender los miste-
rios fascinantos de nuestro Lrnr-
verso ?

"isurgirán nuevas fuentes de energía cuando se comprenda bien
la estructura básica de la materia?"

desarrollo cie la cultura ptrr ella
misma stn t¡uscar rentabilrdad u
otrtl trpo de utilrtarismo Pero no
podemcls borrar de una ¡rlurnada
la cuestión La prequnta sr:L:re la

utilidad práctica de lo que esra
mos hactendo es un lema sierTrpre
recurrente, por lo que este es una
buena opclrturrrdatl pür¿l ensay¿lr
un boceto de respuesta. ¿Para
qué Ticho Llrahe qasló su v ida
midiendo la posición de los ¡:ia-
netas en el crelo? Esos ¿latris f Lle-

ron fundarner.¡tales para que Ke-
pler formulara sus leye's del nrovi-
mrento planetar io y para que

sabe que la industria militarista
murrclral es de las más ágiles para
apr ovechar los avances cient íf icos
en cualquier área (desde las cien-
cras sociales hasta las más bási-
cas ciencras naturales), V los
científicos (40 ó 50o/o de ellos
en el nrr¡ndo (B)) no son a¡enos a

este ingrato papel.
El párrafo anterior es una peque-

ña parte cle lc¡ que podría ser una
respuesta a la prequnta que nos
hernos pi;rrlteado. No nos es pclsi-
ble, err un artículo de esta longi-
tutl, hablar sobre otros aspect0s
como el p;rpel sc-¡cial que curnple

"...iha existido algún pueblo civilizado que haya renunclado al anhelo

de comprender los misteraos fascinantes de nuestro universo?"

@

e*"'é

luego Newton planteara su teoria
gravrtacional. Bralre no lo sab ía.
¿Para qué se estudro fior genera-

crones los fenómenos eléctricos y
magnétrcos? ¿era posible anticipar
en ese entonces la utilidad que
tendr ía en este siqlo la era eléc-
trica prinrero y electrónica des-
pues? ¿Sabian r¡ue el electromag-
netrsmo rba a ser fundamental
para comprender la estructura
atómrca¿ No lo sabÍan lSurqirán
nuevas fuenles de energía cuan-

iclt-¡ se ¡e++etr*ba-bren la estructu-
la materia? Tal vez,
Es muv común en

la irrvestigación en un pais comr-t

Chile. Sería demasiado extertso.
por ejemplo, hablar sobre la im
portancia de tenet estudios orip¡i'
nales del ntás alto nivel, en las más

variadas materias, como Parte cle

la lucha por salrr del subdesarrollo.
O inclicar la corlPleia relaciÓn
que existe entre ciencia, tecnolo-
gía y desarrollo, particulatlnente,
en casos cotno los que se Presen-
tan en ¡la íses latinoamericanos.

(8) H. Alfvén, "Scrence, progress and
destruction" en The Bulletin of the
Atomrc Screntist. marzo. 1979.
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