CIENCIA Y CULTURA

Los componentes

bdsicos de la materia

PATRICIO CORDERO S.

Pedimos al autor, profesor-inves-
tigador del Departamento de Fisica,
de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Mateméticas (UCH), que nos
introdujera en el conocimiento
actual de la composicion de la
materia. La exploracion fascinante
del microcosmos sutita muchas
preguntas y abre perspectivas incal
culables para el avance de las ciencias

Desde la antiguedad ha existido
la inquietud por comprender la
composicion Gltima de la mate
ria. Sin embargo, solo en este siglo
se ha alcanzado un nivel en el
avance de la ciencia y la tecnologfa
suficiente para intentar un estudio
sistematico de los componentes y
los componentes de los compo:
nentes de la materia. En estos
ultimos anos ha surgido un cua
dro inesperado y cada vez mas
consistente de aquellos objetos

subnucleares que, en la etapa
actual, aparecen como los “la-
drillos fundamentales””. Los ato-

mos, que en algin momento
parecieron ser las particulas mas
fundamentales, tueron definitiva-
mente comprendidos como com-
puestos de un nucleo con carga
eléctrica positiva y electrones
(negativos) a su alrededor. También
se sabe ahora que el nucleo de
cada atomo estd compuesto de
protones y neutrones. En aquella
etapa del conocimiento se penso
que estas tres particulas const-
tuirfan los elementos Gltimos de
nuestra realidad material y hasta
hace muy poco tiempo se crela
que protones y neutrones eran
particulas realmente elementales.
Sin embargo como explicaremos
en este articulo, el esquema que
actualmente esta emergiendo indi
ca que hay particulas mas funda
mentales aun y que llamaremos
particulas basicas.

El cuadro N© 1 contiene una
lista de las diferentes variedades
de particulas basicas. A esto hay
que agregar que por cada tipo de
particula existe un correspondien-
te tipo de antiparticula. Por ejem-
plo, por cada tipo de quark exis-
ten antiquarks, al electron le
corresponde el positrén, etc.

Antes de entrar a describir lo
que se sabe sobre las particulas
basicas conviene saber cémo vy
qué particulas se han descubierto
principalmente en las tres Gltimas
décadas.

Es bien sabido que la materia se
puede convertir en energia. Un ca
so dramatico es el de las bombas
nucleares: un gramo de materia
puede producir una energia equi-
valente a 30 millones de kilowatts
hora. Lo que no es tan conocido
es que tambien la energia se puede
convertir en  materia.  Asi, por
ejemplo, del chogue de un electron
y un positron veloces, pueden resul-
tar dos electrones y dos positrones
mucho menos veloces lograndose
iconvertir energia de movimiento
¢ masa! Los modernos acelerado-
res de particulas pueden imprimir
a un electron una energia mas de
30 mil veces su masa y hacerlo
chocar con un positréon moviéndo-
se en sentido contrario con igual

= QUARKS
- GLUONES

Com LEPTONES
- BOSONES iNTERMEDIA
« R10S. !
- HIGGSES

 Cuadro N® 1, Al parecer exis-
ten tan 1o cingo tipos de parti-
culas boicas gue son las que
A9 UMD,

i
Wy

energia.

La principal herramienta que se
usa en el estudio de fisica de par-
ticulas son estos aceleradores, los
que permiten crear, y asi descu
brir, nuevas particulas. Ellos son
aparatos que utilizan intensos
campos eléctricos para dar altas
velocidades a las particulas. (1) Mien
tras mas potentes son los acelera-
dores de particulas, mas masivas
(mas pesadas) pueden ser las parti-
culas que se producen (2). Pero
los aceleradores no sélo sirven
para descubrir nuevas particulas,
sino también para estudiar sus
propiedades, sus posibles estructu-
ras y las fuerzas que existen entre
ellas. Asi se ha podido descubrir
tres tipos diferentes de fuerzas:
nucleares, electromagnéticas y dé-
biles.

Los cientos de particulas descu-
biertas en las tres GUltimas décadas
caen en dos categorias: los hadro-
nes (protéon, neutrén vy muchas
otras) que son sensibles a las
llamadas fuerzas nucleares; y los
leptones (electron, mudn y otras)
que no lo son. No se ha podido
detectar ninguna estructura en los
leptones. En cambio, veremos que
los hadrones presentan una curiosa
estructura explicable principal-
mente en base a los quarks.

Terminamos esta introduccion
indicando que las herramientas
tedricas empleadas para compren-
der el mi¢rocosmos de las particu-
las elementales y bdsicas han sido

(1) PETRA es el nombre del acelerador
que produce mayor energia de choque
en este momento. Esta en Hamburgo,
Alemania Federal. Consiste principal-
mente de un tubo anular hueco y al
vacio, construido con gran precision
¥ que tiene 2,3 kilbmetros de circuns-
erencia. Para su funcionamiento re-
quiere ser provisto de una potencia
eléctrica de 15 a 20 mil kilowatts de
electricidad y su costo de construc-
c16n, incluyendo los encrmes detec-
tores, ha sido de algo mas de 80
millones de dolares.

{2) La gran rayoria de las particulas
asi descubiertas son inestables, tenien-
do tiempos de vida increiblemente
cortos. Sin embargo, basta que una
de ellas viva la mil millonésima parte de
un segundo para que, viajando a una
velocidad cercana a la de la luz, alcance
a recorrer varios centimetros en los
detectores. Técnicas indirectas permi-
ten detectar particulas con tiempos
de vida que son la billondsima de la
billondsima parte de un segundo.
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la relatividad y la fisica cuantica,
desarrolladas en el primer tercio
de nuestro siglo.

Quarks, gluones y hadrones

Los quarks, particulas sugeridas
independientemente por M. Gell-
Mann y G. Zweig en 1963, se
clasifican segun dos caracteristicas
que se ha dado en denominar sa-
bor y color (3). Hasta ahora se
conocen cinco o seis sabores dife-
rentes designados con las letras u,
d, s, c, b y posiblemente t. Los
colores son exactamente tres y los
llamaremos rojo, amarillo y azul.
Existen, entonces, tantos tipos
diferentes de quarks como tres
veces el numero de sabores. Si los
sabores son seis hay 18 tipos de
quarks que llevan nombres como
(u azul), (d rojo) etc. A los anti-
quarks se les asigna sabores u, d,
s, etc. y colores complementarios:
verde, violeta y anaranjado respec-
tivamente.

LLa experiencia parece indicar
que los quarks tienen la peculiari-
dad de no existir en forma aislada.
Se unen en grupos de tres quarks
o bien en un par quark-antiquark.
Estos sistemas compuestos son los
hadrones que por muchos afios
fueron considerados  particulas
elementales. En el cuadro N9 2 se
dan ejemplos de la estructura de
algunos hadrones en base al sabor

(3) Sabor y color son propiedades sin
anélogo en ¢l mundo cotidiano, pero
que tienen un claro significado fisico
para el especialista. Todo quark tiene
propiedades como masa, carga eléctri-
ca, sabor, color y otras

de sus quarks componentes. Por
ejemplo, el protén estd compuesto
de dos quarks u y un quark d.

Los colores de los quarks com-
ponentes se mezclan de tal modo
que resultan hadrones ‘cromatica-
mente’ neutros, los que podrian
Ilamarse particulas ‘blancas’.

Si los quarks no se detectan li-
bres y los hadrones son blancos
{como puede haberse descubierto
esa propiedad que estamos llaman-
do color? La respuesta es que exis-
ten efectos indirectos debido a la
existencia del color cuya compro-
bacion experimental refuerza la
razon tedrica original que hizo
suponer su existencia en 1964,
Por ejemplo, el tiempo de vida
de ciertos hadrones se calcula
tegricamente y resulta correcto
gracias a un factor que proviene
de la existencia de tres colores.
Ademas, existen en colisiones
electron positron obhservaciones
que comparan la probabilidad de
producir un par de leptones
(mubn-antimuén) con la probabi-
lidad de producir cualquier tipo
de hadrones. Estas observaciones
resultan consistentes con los cal-
culos tebricos si en la teoria se
utilizan tres colores.

(Qué fuerzas mantienen unidos
a los quarks? (Por qué no es posi-
ble detectarlos individualmente?
Es una caracteristica de la fisica
cuantica relativista que las fuerzas
entre particulas se deban al inter-
cambio de otras particulas bésicas.
Asi, por ejemplo, las fuerzas elec
tromagnéticas a nivel microscopi-
co han podido ser descritas en
forma extraordinariamente exito-
sa y precisa en base al intercam-
bio de fotones.

Los quarks se mantienen unidos
formando los hadrones debido a
las fuerzas que se crean por el
intercambio de ciertas particulas
llamadas gluones. Este es el Gnico
papel que se le conoce a los gluo-
nes en la naturaleza, ya que como
los quarks, jamas se presentan en
forma aislada. Los gluones son
ocho y tienen colores que son
mezclas tipo rojo-violeta, azul-ver-
de etc. El intercambio de gluones
produce una poderosa fuerza que
impide que objetos con color se

puedan separar mucho tal como si
existiera una membrana elastica o
“bolsa” en torno al grupo de quarks
que forman un hadron. Esta espe-
cie de bolsa creada por los glones
impide, entonces, que los hadro-
nes se desintegren en sus quarks
componentes, pero ella no es
obstéculo para que los quarks se
muevan casi totalmente libres en
su interior. Por esto se ha compa-
rado a los hadrones con burbujas
en un liquido: las moléculas del
gas de la burbuja, nuestros quarks,
se mueven libremente dentro de
ella pero no pueden escapar.

La compleja teoria fisico-mate-
m tica que plantea lo que aqui
hemos estado describiendo se de-
nomina Cromodinamica Cuantica
y aun estad en una incipiente etapa
de desarrollo. A pesar de las
dificultades no superadas, aun es
posible obtener muchas prediccio-
nes que pueden compararse con
los datos experimentales. Es asi
como desde hace unos cinco afos
s¢ tiene evidencia experimental
bastante directa de la existencia
de los quarks, aun cuando ellos
no salen libres del interior de un
hadron. También a mediados de
1979 se obtuvo por primera vez
resultados experimentales muy ni-
tidos que eran esperados en base
a la hipbtesis de la existencia de los
gluones.

En esta teoria las interacciones
nucleares pierden su  caracter
fundamental. Ellas son un efecto
secundario  producido  por las
fuerzas entre los quarks que des-
cribe la Cromodindmica Cudntica
del mismo modo como las interac-
ciones entre atomos son efectos
secundarios causados por las fuer-
zas electromagnéticas entre las
particulas que componen a cada
atomo (ver figura?2).

Leptones y bosones
intermediarios

El mas conocido de los leptones
es el electron, que ademas es la
primera particula subatomica de
la que se tuvo conocimiento. Su
descubrimiento fue en 1897. Los
leptones que se conocen hasta
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u » p—\
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ANTES du = pion mas DESPUES
d__, »
neutron { g » » 8 } proton
1 4 1 4

Figura 2. Desde el punto de vista de los quarks componentes las fuerzas nuclearas
entre un potron y un neutron son explicadas en forma consistente con la explica-

c16n original dada en los anos 30 por Yukawa: se trata de un intercambio de piones.
En el diagrama se puede apreciar “‘lo que ocurre’’ segun los quarks componentaes:
la fuerzas nucleares son un efecto secundario de la dindmica de quarks, la cromodi-

némica cuantica.

ahora son tan so6lo seis y aparecen
en parejas (4): electron, neutrino-¢;
muon, Neutrino-mu; tau, neutrino-
tau, utilizando el mismo tipo
de lenguaje que para los quarks se
dice que los leptones no tienen
color y por lo tanto son insensibles
a los gluones. Cada lepton define
un tipo de sabor leptonico y al pa-
recer la coincidencia entre el
numero de leptones y de sabores
de qugarks (seis) no es una cofin
cidencia

Las tuerzas entre leptones o en-
tre un quark y un lepton se debe
al intercambio de otras particulas
basicas llamados bosones interme-
diarios. Estos Gltimos son al me-
nos los siguientes: el foton y tres
particulas aun no observadas que
se denominan WY Wy Z9 Como
se dijo antes, el intercambio de
totones es responsable de las
fuerzas electromagneéticas.  Las
particulas W vy Z° son las respon-
sables de otras interacciones lla-
madas débiles. Las interacciones
débiles son conocidas desde hace
bastante tiempo, ya que ellas
ornginan procesos como la desin
tegracion del neutron (radiacion
beta), la creacion de muones en
fa alta atmosfera (fendmeno que
se observo por primera vez en los
anos 40) vy la conversion de
hidrogeno en helio, que es el prin-
cipal proceso por el cual las estre-
lHas britlan.

(4) Salvo el electron {e) a los demas
leptones se les designa con letras grie
gas por lo que 10s sels leprones son

eVe ,p,Vpu, T, Vg.

Uno de los grandes avances
logrado en los Gltimos anos ha
sido poder comprender que las
interacciones electromagniéticas y
debiles son realmente manifesta-
ciones diferentes de un solo
fenomeno: las interacciones elec-
trodébiles, causadas por todos los
bosones intermediarios. Fsta teo-
ria propuesta independientemente
por S. Weinberg y A. Salam (pre-
mios Nobel 1979), en el afo

anos. Sin embargo, son muy pocos
los que, a estas alturas, dudan que
ellas existan. Se espera que sean
bastante pesadas: alrededor de 80
a 90 veces la masa del proton, lo
que las hace mas pesadas que
ninguna particula descubierta has-
ta ahora. Esto no sorprende sino
que, al revés, resulta natural para
el experto, porque las fuerzas que
origina una particula intercambia-
da son mas débiles mientras mas
pese ella, y su peso ino se mani-
fiesta en el peso del sistema
interactuante! Estd es otra de las
curiosas caracteristicas de las fuer-
zas en fisica cudntica relativista.

Los higgses y las teorias
de gauge

La dinamica Cuantica de Sabor y
la Cromodinamica Cuantica son
teorias fisico-matematicas de una
estructura matematica similar y
que caen en la categoria de las
lamadas "teoria de gauge’ o bien,
“teorias de campos de Yang-Mills-
Higgs''. Estas teorias son formula-

Lo que no es tan conocido es que también la energia se puede convertir

en materia”’.

1967, toca una cuestion muy
profunda sobre uniticacion de
fenomenos aparentemente distin-
tos (5). Tal éxito s6lo puede ser
comparado a la unificacion que
logro J.C. Maxwell, el siglo pasa
do, de las fuerzas eléctricas vy
magnéticas en un todo indisolu-
ble llamado electrodinamica. La
version actual de la teoria de
Weinberg y Salam extendida a to-
dos los leptones y quarks se deno-
mina Dinamica Cuantica de Sabor.
Sobre la existencia de los Wy 29
se tendra mas informacion con
experimentos que actualmente se
estan llevando a cabo, aun cuando
una deteccion directa de ellas
deberd espevar, tal vez, un par de

ciones que se basan muy fuerte-
mente en el concepto matematico
de simetifa, y cada una de ellas
posee un conjunto particular de
simetrias lo cual les da una her-
mosa y compleja estructura. lLa
propia idea de estas teorias conlle-
va la existencia de dos tipos de
particulas: los higgses (G) y las
particulas de gauge. Estas Gltimas
son los gluones en el caso de la
Cromodinamica Cudntica y son
los bosones intermediarios en el
caso de la Dinamica Cuantica de
sabor. Eflas —las particulas de
gauge— son las que originan las
fuerzas dominantes que predice la
correspondiente teoria. Los higgses,
por otro lado, se piensa que son

(5) EI primer avance sustancial hacia lo
qgue llegh a ser la teoria de Weinberg y
Salam gicado en 1961 por el
tercer ganador del premio Nobel de
Fisica 1979, S. Glashow.

(6) En honor del fisico irlandés P. W.
Higgs. auien descubrié un mecanismo
fisico-matematico que liga la existencia
de estos higgses a la masa de las parti-
culas de gauge.
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muy pesados como para que pue-
dan ser descubiertos en el futuro
cercano.

Teoria unificada

Una de las grandes aspiraciones
actuales, que implicaria una com
prensibn mas profunda de la es-
tructura y dinamica basica de la
materia, es lograr incorporar en un
solo marco teorico todas fas fuer-
zas basicas que se conocen. La for-
mulacion de “‘teorias de gauge’
asociadas a sabor y color repie-
senta un enorme avance en este
sentido. Pero se piensa que no se
tendra un cuadro teorico satisfac-
torio hasta que, por lo menos,
estos dos tipos de fuerzas puedan
ser unificados en uno solo (7)

Existen muchos misterios que se
espera que la teoria unificada
resuelva. Por ejemplo, se cree
que se podria llegar a compren-
der por qué existen tantas parti-
culas gue hoy parecen no jugar
ningan pape! esencial en la natu-
raleza. En efecto, los fenémenos
mas comunes del mundo cotidia-
no (fisicos, quimicos, biolégicos)
pueden ser explicados en base a
los quarks de sabores u y d, los
electrones y los neutrinos-e. Esta
familia se denota (u, d, e, V).
(Se parte de la-Base-gue siempre
existen las ‘particulas de gauge' o
sea, los gluones y bosones inter-
mediarios). Sin embargo en la
naturaleza existen por 1o menos
dos réplicas adic: . de esta
familia y que son: (c, s; u, \UNRY
(t, b; %, vy ). Estas tamilias difie-
ren de la familia base por las
masas y en el hecho que definen
nuevos sabores, pero no se sabe

(7) La gravitacién, por el momento,
no es considerada en fisica de parti-
culas por dos razones basicas. Prirmero,
porque no existe tecnologia imagina-
ble que permita medir los pequeniisi-
mos efectos que esta interaccion ten-
dria a nivel de una pocas particulas
del tipo de las que estamos hablando
en este articulo. La sequnda razén es
que no se sabe cOmo hacer una teoria
microscopica —y por lo tanto cuanti-
ca— de la gravitacion. Aun asi, hay
ciertas formulaciones con las ¢« se
esta intentando incorporar gravitacion
en una “superunificacion’” de todas las
interacciones conocidas.

P

Figura 1. En ests arbol cada objeto (4tomo, protbn etc.) estd compuesto de las
particulas que le siguen hacia abajo por medio de flechas solidas ( ———ep )
Los componantes de cada objeto estan cohesionados por fuerzas que se deben do-
minantements a la existencia de las particulas que aparacen en la corraspondiente
linea punteada. Aunque parezca paradojal, las particulas que producen las fuerzas
de cohesion (fotones, piones etc.) no estan “‘realmente presentes’ en aquel objeto
y por lo tanto no deben ser contadas como componente. Neutrinos o antineutri-
nos no aparecc an el arbol de composicibn del 4tomo pero un neutron libre (fuera

del nacleo de

n atomo) se desintegra en la forma que indica la figura v ahi si

aparece un antinsutrino. Otra peculiaridad del mundo subnuclear es que los produc-
tos de una desintsgracion no son componentes del objeto desintegrado.

para qué existen. Se espera que
al surgir una teoria unificada se
resolvera esta interrogante.

Mencionemos  tangencialmente
que el tercer ganador del Premio
Nobel de Fisica 1979, S. Glashow,
postuld la .existencia del cuarto
sabor ¢, en 1970, con lo que
completd la segunda familia. La
existercia de ¢ fue ratificada en
1974 al descubrirse el hadron
J/psi que aparece en el cuadro
NC 2. En 1976 el mismo autor
y sus colaboradores postularon la
existencia de los sabores b y t
debido al descubrimiento de los
leptones tau en 1975, El sabor b
quedd confirmado en 1977 al des-
cubrirse la particula upsilon.

Se piensa que de existir una
teoria unificada ella debe ser una
teoria de gauge, pero hasada en
una simetria que abarque toda la
simetria de la Cromodinamica
Cuantica y de la Dinamica Cuanti-
ca de Sabor. Para abarcar ambas
simetrias es necesario que existan
nuevas simetrias que hagan de ne-

x0 entre las dos teorias que se
tiene actualmente. Por razones
técnicas esto implica que debe.
existir toda una rica variedad de
nuevos tipos de particulas basicas
y de fuerzas. Sin embargo, no hay
el menor indicio experimental de
ellas, por to que la gran unifica-
cibn no es mas que una mera
especulacion por el momentn. La
unica explicacion de por qué esas
nuevas particulas —o efectos indi-
rectos deé ellas— no hayan sido
detectados es que sean particulas
ultrapesadas. La esperanza actual
de poder avanzar en este sentido,
reside en ciertos calculos prelimi-
nares basados en posibles teorias
unificadas. Estos calculos predicen
un efecto que puede ser detectado
con tecnologia presente. El nuevo
efecto seria que el tiempo de vida
del protdn no seria infinito, como
siempre se ha crefdo y aceptado,
sino que seria enorme, pero finito
y detectable. De !'egarse a tener
pruebas experimentales de la ines-
tabilidad del proton, el descu-
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brimiento sera recibido como un
enorme apoyo a los esquemas de
teoria unificada que hoy se
barajan con moderado entusiasmo.
Si tal momento llega, se desperta-
ra una fiebre por dar con la teoria
unificada correcta.

/{Para qué todo esto?

Un numero apreciable de perso-
nas valora el desarrollo de la cien-
Cla por la ciencia sin mas cuestio-
namiento, tal como se valora el

ciencia que no se sepa, no se tenga
la menor sospecha, para qué ser-
viran los estudios de vanguardia
que se estan llevando a cabo. En
este sentido son “inutiles’” (no
persiguen ningun fin practico bien
definido) pero la perspectiva his-
torica nos debiera dejar la leccion
que no se debe escatimar esfuer-
z0s para que la ciencia avance. Lo
mas normal es que tarde o tempra-
no esos estudios den un fruto
practico que permita dar un nuevo
paso en el camino del progreso y
bienestar. Y esto a pesar de que se

‘*¢{Surgiran nuevas fuentes de energia cuando se comprenda bien

la estructura basica de la materia?”’

desarrollo de la cultura por ella
misma sin buscar rentabilidad u
otro tipo de utilitarismo. Pero no
podemos borrar de una plumada
la cuestion. La pregunta sobre la
utilidad practica de lo que esta-
mos haciendo es un tema siempre
recurrente, por lo que este es una
buena oportunidad para ensayar
un boceto de respuesta. (Para
qué Ticho Brahe gastdo su vida
midiendo la posicion de los pla-
netas en el cielo? Esos datos fue
ron fundamentales para que Ke-
pler formulara sus leyes del movi-
miento planetario y para que

sabe que la industria militarista
mundial es de las mas agiles para
aprovechar los avances cientificos
en cualquier area (desde las cien-
cias sociales hasta las mas basi-
cas ciencias naturales), y los

cientificos (40 6 5090 de ellos

en el mundo (8)) no son ajenos a
este ingrato papel.

El parrato anterior es una peque-
na parte de lo que podria ser una
respuesta a la pregunta que nos
hemos planteado. No nos es posi-
ble, en un articulo de esta longi-
tud, hablar sobre otros aspectos
como el papel social que cumple

# .¢ha existido algan pueblo civilizado que haya renunciado al anhelo

de comprender los misterios fascinantes de nuestro universo?””’

luego Newton planteara su teoria
gravitacional. Brahe no lo sabia.
¢(Para qué se estudio por genera-
ciones los fenomenos eléctricos y
magnéticos? ¢era posible anticipar
en ese entonces la utilidad que
tendria en este siglo la era eléc-
trica primero y electronica des-
pues? (Sabian que el electromag-
netismo itba a ser fundamental
para comprender la estructura
atomica? No lo sabian (Surgiran
nuevas fuentes de energia cuan-
ien la estructu-

la investigacion en un pars como
Chile. Seria demasiado extenso,
por ejemplo, hablar sobre la im-
portancia de tener estudios origi-
nales del mas alto nivel, en las mas
variadas materias, como parte de
la lucha por salir del subdesarrollo.
O indicar la compleja relacion
que existe entre ciencia, tecnolo-
gia y desarrollo, particularimente,
en casos como los que se presen-
tan en paises latinoamericanos.

(8) H. Alfvén, '‘Science, progress and
destruction’”” en The Bulletin of the
Atomic Scientist, marzo, 1979.

También seria muy largo explicar
la incidencia potencial o real de
la investigacion cientifica en nues-
tras universidades, sobre la educa
cion escolar y sobre el desarrollo
cultural de todo el pais. Seria
también necesario contrastar nues
tra modesta tradicion historica
en investigacion en diversas areas
con la menguada o inexistente
(en ciertos casos) actividad actual
en investigacion. El tema es tan
largo y toca aspectos tan diferen-
tes que tal vez un solo articulo
totalmente dedicado a esta pro-
blemética no seria suficiente.
Volviendo a la pregunta original
que nos planteamos, respondamos
claramente: no se sabe que fin
practico podra tener comprender
la estructura basica de la materia.
Pero, ¢ha existido algun pueblo
civilizado que haya renunciado al
anhelo de comprender los miste-

rios fascinantes de nuestro uni-
verso?

MENSAJE N© 288 MA YO 1980



