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3 n el siglo vi a. C,, tras largos viajes

Ea Mesopotamia y Egipto, el jonio

Tales de Mileto invent6 el arte de la

demostracién matemitica con el que logré

los teoremas que llevan su nombre, inician-

do con ello la aventura matematica que ain
prosigue.

En el siglo v a. C. Pitigoras imaginé
que los nimeros enteros hacen parte de la
estructura del mundo y que el movimiento
y los orbes de los astros cantan con las mis-
mas reglas que descubrié para la musica. Su
doctrina se llama armonia de las esferas.




En el siglo 1 a. C. Aristételes organizé el
conocimiento logrado por sus antecesores y creé
un sistema intelectual de largo vuelo que incluye
la 16gica y la botdnica, la filosofia y la retérica, la
cosmologia y la estética. Este gran sistema con-
tiene en su teoria de los cuatro elementos las bases
abstractas de una alquimia que recorrerd la Edad
Media de la mano de Paracelso y Trevisdn, avan-
zard hacia el Renacimiento y se extenderd hasta
su momento final, en que Lavoisier fundé la qui-
mica como una ciencia de espiritu galileano, y que
recuper6 con Dalton la idea de la estructura dis-
creta del mundo propuesta en la Antigiiedad por
Demdcrito y Leucipo. El sistema de Aristételes
contiene también las bases de una fisica filoséfica
que temerosa de lo matemadtico no alcanzard a
explicar con suficiencia y alcance predictivo los
detalles del movimiento de las cosas sublunares y
celestes y, después de hundirse en vagas especula-
ciones, serd superada y reemplazada por la fisica
galileana, cuyo método podria rastrearse también
hasta la Antigliedad griega, donde encontraria
sus raices en Arquimedes.

La fisica de Galileo, cuyo espiritu anima la
ciencia de nuestra época, es un proyecto matema-
tico-experimental que aleja esta ciencia de toda
autoridad que no sea la misma naturaleza, lo que
le permite hacer propuestas elegantes sobre los
principios que gobiernan los avatares del mundo,
y que estd basada en la observacién cuidadosa y la
experimentacion, a la que concibe como un acto
instrumental y matemdtico.

Esta ciencia necesité avanzar hasta Newton
para culminar los esfuerzos de Galileo con su
fisica basada en el descubrimiento de la inercia;
de Copérnico, quien puso la Tierra en los cie-
los retando con ello antiguas autoridades, y de
Kepler, quien descubrié la auténtica armonia de
las esferas.

La idea de dtomo (a-tomo, sin partes), re-
tomada exitosamente por Dalton a comienzos
del siglo xix, permitié descubrir y describir con
detalles la estructura de los compuestos quimi-
cos y alcanzé su mds resonante éxito cuando
Mendeleyev present6 su propuesta de una tabla
de los elementos que abriria el camino a la identi-
ficacién de nuevos compuestos. Tanto en el pen-
samiento de Dalton como en el de Mendeleyev
cada dtomo es una esfera dura, impenetrable y
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permanente, que no se altera en las reacciones
quimicas, ni en ningln otro proceso del mundo, y
garantiza la permanencia de la materia, propuesta
por Lavoisier después de cuidadosos y originales
experimentos. Esta idea del 4tomo fue puesta en
duda con el descubrimiento, primero del electrén
y luego del nicleo atémico, lo que daria al traste
con la idea de la materia formada por pequefios
elementos inmutables e indivisibles. El resultado,
que aun se conoce con el nombre ahora impropio
de dtomo, adopté una nueva descripcién prove-
niente de la mecdnica cudntica, una de las dos
doctrinas cientificas que dominaron el siglo xx; la
otra se llama relatividad.

Esta minuscula estructura material se adap-
ta a una teoria que ha abandonado la cémoda y
conocida versién cldsica, newtoniana, en la que
las cosas aceptan descripciones acordes con las
imdgenes que todos utilizamos para hablar del
mundo cotidiano y se ha trasmutado en una vi-
sién probabilista en la cual —a nivel microfisi-
co— no contamos ya con las imdgenes basadas
en las trayectorias visuales de las particulas ni con
la posibilidad de su ubicacién exacta. El llama-
do principio de incertidumbre establecido por
Heisenberg pone limite a la pretensién de lograr
numeros precisos a la vez para la posicién y el
movimiento, y los diluye en una nube de proba-
bilidad cuya persistencia irremediable molesté
siempre a Einstein.

Lo que ocurrié fue que la nueva versién pro-
babilista demostré ser la tnica posibilidad. Los
tisicos lograron armonizar la relatividad y la me-
cdnica cudntica, generando una versién del mun-
do de alta coherencia matematica y experimental
que resulté siendo la base para la descripcion del
mundo de las particulas elementales que, en pro-
fusién, comenzaron a aparecer en los reactores
nucleares y los aceleradores de particulas. Cada
elemento quimico result6 ser una estructura con
un nimero definido e igual de protones y elec-
trones y un nimero variable de neutrones, lo que
da lugar a una inmensa variedad de isétopos. La
tabla de los elementos quimicos se enriqueci6
con un creciente contenido de isétopos que sigue
en aumento, en la medida en que se sofistica la
tecnologia nuclear. Lo sorprendente es que tal
variedad de isétopos solo contiene tres particulas:
protén y neutrén —que conforman el nicleo—y



una nube de electrones regida por las difusas le-
yes de la probabilidad.

Frente a los noventa y dos elementos qui-
micos naturales que aparecen en la tabla de
Mendeleyev, incrementados por otros veintiséis
sintetizados por la técnica y amplificados por la
presencia de sus isétopos, surgieron en los afios
sesenta del siglo pasado mds de cuatrocientas
particulas supuestamente elementales, diferentes
a las tres que componen el dtomo. La palabra dto-
mo se habia tornado un f6sil lingtiistico desde los
afos diez del siglo xx, y con mayor razén en el
momento en que se creyé que tal vez lo elemental
es cada una de las nuevas cuatrocientas particulas.
En este grupo se encontraban algunas que pare-
cian ser hermanas del protén, del neutrén y del
electr6n, de mayor masa y propiedades singulares,
que exigieron la introduccién de conceptos radi-
cales y novedosos; particulas con curiosas formas
de desintegracién que al fin de cuentas trastorna-
ron en forma irreversible la cotidiana nocién de
particula. Frente a la idea del siglo xix de que los
constituyentes esenciales de la materia son per-
manentes e inmutables, se establecié la nocién
de que la materia estd formada por unidades, por
lo general efimeras, asociadas a extrafias formas
de transmutacién que preservan ciertos nimeros
conocidos como cudnticos, dotados de ciertas
resonancias pitagéricas. El mundo cotidiano pa-
recié finalmente estar constituido por unidades
que son los resultados mds estables de transmu-
taciones que no pueden conducir a otros estados
mids simples.

El mundo de las particulas es en verdad do-
ble en nimero a lo que hemos anunciado, porque,
de acuerdo con Dirac, a cada espécimen le corres-
ponde otro con valor opuesto de sus cargas y al
que se conoce como antiparticula.

Los nombres terminados en ones como fue
costumbre desde el descubrimiento del electron
—elektron significa dmbar, sustancia ficilmente
electrificable cuyo frotamiento revela la presencia
de estas particulas— llenaron los textos de fisi-
ca: protones, neutrones, kaones, piones, mesones,
hiperones, bosones, fermiones, leptones, bario-
nes..., nomenclatura que se mantuvo como un
vocabulario exclusivo de la fisica de las particulas,
como una clave secreta, hasta 1964, en el mo-
mento en que Murray Gell-mann, representante

Las reglas de la teoria de los quarks

permiten mas de lo que constrifien y
de ese modo admiten que se filtren
otras opciones razonables pero no

conocidas por los experimentos.

de la nueva generacién de fisicos que sucedi6 a
los creadores de la fisica del siglo xx, introdujo
la palabra guark. Sonora, explosiva y enigmati-
ca, esta palabra inventada por el escritor irlan-
dés James Joyce y consignada en su intraducible
Finnegan’s wake, cambiaria —con sus novedosas
implicaciones— no solo la nomenclatura de las
particulas sino también la estructura pensada del
mundo subatémico.

La teoria de Gell-mann sugirié que, a excep-
cién de los electrones y los elusivos neutrinos, las
mis de cuatrocientas particulas tenian a su vez

—como alguna vez pasé con los dtomos— su
propia estructura, como si a un nivel més elemen-
tal que la tabla periddica y que las cuatrocientas
particulas, hubiese una capa mds profunda que
revelaria la mis secreta sustancia del mundo. Los
quarks, en numero de seis, y en diversas combina-
ciones de a tres, conforman los protones, los neu-
trones y cada uno de los cuatrocientos ones. De
una segunda familia, los /epfones, hacen parte seis,
uno de ellos es el electrén. Son dos familias de
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propiedades disimiles que al parecer son el ele-
mental sustrato del mundo. Una familia adicional
contiene las particulas intercambiadas —inzerme-
diarias— entre quarks, entre quarks y leptones,
y entre leptones, lo que define las cuatro fuerzas
naturales conocidas: electromagnetismo, gravita-
cién y fuerza nuclear fuerte y débil.

Un estudio cuidadoso revela que las cuatro-
cientas particulas pertenecen a dos grupos, los
que contienen un quark y un antiquark, llamadas
mesones, y los que contienen tres quarks, llama-
das bariones.

He ahi el mundo: quarks, leptones y particu-
las intermediarias.

La experimentacién atestigua la existencia
de estas estructuras llamadas mesones y bariones,
provee las reglas exactas de su estructura y sus
interacciones y confirma que las propiedades me-
didas de estas particulas concuerdan con lo que
predice la teoria.

Solo que las reglas de la teoria de los quarks
permiten més de lo que constrifien y de ese modo
admiten que se filtren otras opciones razonables
pero no conocidas por los experimentos. Los fi-
sicos de los afios sesenta propusieron, como un
principio metédico, como un reto a las teorias,
que lo que no esté prohibido por las reglas gene-
rales de las teorias (como lo son en primer lugar
las leyes de conservacién) es obligatorio.

Durante cuarenta afios la teoria permitio,
sugirié otras estructuras exdticas no prohibidas,
pero no encontré para ellas testimonios experi-
mentales. Entre ellas se cuentan sistemas de dos
quarks y dos antiquarks, o de cuatro quarks y un
antiquark, a los que se llamé, por su nimero de
componentes, tetraquarksy pentaquarks.

Sonora, explosiva y enigmatica, esta

Después de una mejora del acelerador del
CERN, que requirié algo mas de dos afios y aumenté
en dos veces su potencia, apareci el primer pen-
taquark, anunciado el trece de julio de 2015. Es
una estructura material nueva, minudscula y exéti-
ca cuya importancia publica estuvo cerca de cero,
cuyo descubrimiento pasé casi desapercibido y de
hecho fue opacado por la llegada a Plutén de la
nave espacial New Horizons, pero cuyo hallazgo
anticipa otros posibles sobre el comportamiento
secreto de protones y neutrones en los nicleos
atémicos, sobre los fenémenos que ocurren en el
corazén de los pulsares, estrellas conformadas por
neutrones; pero sobre todo exhibe la capacidad y
la previsiva imaginacién del intelecto del hombre.
Confirma la potencia del método galileano, nos
convence de que instrumentar el mundo, experi-
mentar con €l, provee formas de conocerlo. Y, por
lo demis, nos convence de que la fisica de nuestra
época contiene, altamente desarrollada, la idea
de un mundo gobernado por los nimeros, como
crefa Pitdgoras.

Epilogo

Bajo el suelo del cantén de Ginebra hay un ani-
llo de veintisiete kilémetros de circunferencia
por el que viajan y colisionan particulas subaté-
micas a velocidades muy cercanas a la de la luz,
que es la maxima conocida, buscando reproducir
las condiciones fisicas existentes en los primeros
instantes del universo. En ese templo subterri-
neo se ofician, por parte de fisicos del todo el
planeta —sin distingos de pais, raza o religion—
ritos exdticos que convocan al conocimiento de
la materia, basados en la colisién de los mds pe-
quefios de sus componentes. A los oficiantes en
este laboratorio, el mayor y mds sofisticado del
planeta, los une un solo propésito: entender, bajo
la alianza de experimentacién y pensamiento
matemdtico, los sorprendentes secretos de nues-

palabra [quark] inventada por el escritor -

irlandés James Joyce y consignada en su

intraducible anegan s wake, cambiaria A/onsoSepu/veda(Colombla)
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[...] no solo la nomenclatura de las
particulas sino también la estructura
pensada del mundo subatémico.
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