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Ín di ce
Por ta da
Si nop sis
De di ca to ria
Pre fa cio: una dis cul pa
1. El prin ci pio del via je ha cia lo pe que ño: cor tan do pa- 

pel
2. Ha cia las mo lé cu las y los áto mos
3. El mis te rio má gi co de los cuan tos
4. Ve lo ci da des des lum bran tes
5. El zoo de las par tícu las ele men ta les an tes de 1970
6. La vi da y la muer te
7. Los lo cos Kao nes
8. Los Qua rks in vi si bles
9. ¿Cam pos o cor do nes?
10. La bo nan za Yang-Mi lls
11. El va cío su per con duc tor: la má qui na de Hi ggs-Ki- 

bble
12. Mo de los
13. Co lo rean do las in te rac cio nes fuer tes
14. El mo no po lo mag né ti co
15. Gyp sy
16. La bri llan tez del mo de lo es tán dar
17. Ano ma lías
18. La en ga ño sa per fec ción
19. Pe san do neu tri nos
20. El gran de sier to
21. Te ch ni co lor
22. La gran uni fi ca ción
23. La su per gra ve dad
24. El es pa cio-tiem po de on ce di men sio nes
25. Su je tan do la su per cuer da
26. En el agu je ro ne gro
27. Las teo rías que aún no exis ten
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28. El do mi nio de la ley de lo más pe que ño
Glo sa rio
No tas
Cré di tos
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Gra cias por ad qui rir es te eBook

Vi si ta Pla ne ta de li bros.com y des cu- 
bre una

nue va for ma de dis fru tar de la lec- 
tu ra

¡Re gís tra te y ac ce de a con te ni dos
ex clu si vos!

Pri me ros ca pí tu los
Frag men tos de pr óxi mas pu bli ca cio nes

Clubs de lec tu ra con los au to res
Con cur sos, sor teos y pro mo cio nes

Par ti ci pa en pre sen ta cio nes de li bros

Com par te tu opi nión en la fi cha del li bro
y en nues tras re des so cia les:
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Ex plo ra  Des cu bre
Com par te
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SI NOP SIS

Hooft nos ofre ce en es te li bro una fas ci nan te na rra ción per so nal, de cor te

de tec ti ves co, de uno de los pe río dos más crea ti vos e in te re san tes de to da la

his to ria de la fí si ca: la bús que da de la es truc tu ra bá si ca de la ma te ria.

En la pri me ra par te, el au tor nos ofre ce un bri llan te re su men de to do lo

que sa be mos so bre el mun do de las mo lé cu las, los áto mos y los nú cleos ató mi- 

cos, mien tras que en la se gun da se ocu pa de los avan ces con se gui dos en el es- 

tu dio de las par tícu las ele men ta les du ran te los úl ti mos años y de có mo se lle gó

a de sa rro llar la po de ro sa sín te sis teó ri ca de no mi na da «teo ría es tán dar».

En los úl ti mos ca pí tu los Ge rard’t Hooft tam bién da rien da suel ta a su ima- 

gi na ción es pe cu lan do so bre los po si bles ca mi nos por los que pue de dis cu rrir la

in ves ti ga ción cien tí fi ca en el fu tu ro in me dia to.
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A mi ma dre
A la me mo ria de mi pa dre

A Be tteke, Saskia y Ellen
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Pre fa cio: una dis cul pa

Es di fí cil aven tu rar se en el mun do de lo de fi ni ti va men te pe- 
que ño, o in clu so ha blar de ello, sin un co no ci mien to muy
pro fun do de las le yes de la na tu ra le za que ri gen ese mun- 
do. Las fuer zas que uno en cuen tra allí de ter mi nan la for ma
en la cual se mue ven las par tícu las pe que ñí si mas que va- 
mos a es tu diar y sus de más pro pie da des. De esas fuer zas
tam bién de pen de que po da mos real men te ob ser var es tas
par tícu las, y de có mo lo ha ga mos.

Es to no es fá cil por que las le yes de la na tu ra le za son
com pli ca das. Ca da vez hay más ex per tos en es te cam po
que bus can re fu gio en una es pe cie de ga li ma tías ma te má ti- 
co que nin gu na per so na «nor mal» pue de en ten der a me nos
que sea uno de ellos. Pa ra apre ciar real men te la so li dez de
la ló gi ca de las le yes fí si cas, uno no pue de evi tar las ma te- 
má ti cas. Sin em bar go, no so tros los fí si cos sen ti mos la ne ce- 
si dad de com par tir la ale g ría que nos pro por cio nan nues- 
tros ma ra vi llo sos des cu bri mien tos con cual quie ra que es té
dis pues to a es cu char. Nos pi den, en ton ces, que evi te mos
com ple ta men te las ma te má ti cas, y eso es lo que yo, sin
mu cho con ven ci mien to, voy a ha cer.

Mi in ten ción es na rrar los úl ti mos 25 años de in ves ti ga- 
ción so bre las par tícu las más pe que ñas que cons ti tu yen la
ma te ria. Du ran te esos 25 años, yo em pe cé a ver la na tu ra- 
le za co mo un test de in te li gen cia pa ra to da la hu ma ni dad
en su con jun to, co mo un gi gan tes co pu z z le con el que po- 
de mos ju gar. Una y otra vez, nos tro pe za mos con nue vas
pie zas, gran des o pe que ñas, que en ca jan ma ra vi llo sa men te
con las que ya te ne mos. Yo quie ro com par tir con us ted la
sen sación de triun fo que sen ti mos en esos mo men tos.
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Así pues, lo que ten go que ha cer es tra du cir las ma te- 
má ti cas a len gua je sen ci llo. Es to es cier ta men te po si ble,
pe ro siem pre per de re mos al go, en par ti cu lar, cuan do tra te
de for mu lar ar gu men tos uti li za dos ha bi tual men te pa ra jus ti- 
fi car o re cha zar al gu na teo ría o des crip ción. Si us ted, que ri- 
do lec tor, sien te que no es po si ble se guir mis ar gu men tos,
pue de, des de lue go, cul par me, pe ro re cla ma ré la cir cuns- 
tan cia ate nuan te de que tra du cir fór mu las ma te má ti cas al
len gua je sen ci llo es a ve ces im po si ble sin ha cer un po co de
tram pa.

En mu chos ca sos, ni si quie ra in ten ta ré dar una ex pli ca- 
ción pre ci sa. Un lec tor que no es té fa mi lia ri za do con la fí si- 
ca teó ri ca ten drá que acep tar mu chas de mis afir ma cio nes
co mo ar tícu los de fe. El ob je ti vo es, pues, que el lec tor se
ha ga una idea glo bal de la si tua ción sin ne ce si dad de en- 
trar en de ta lles (a me nu do de ma sia do ex ten sos) de la his to- 
ria que ha pre ce di do a la ad qui si ción de es te co no ci mien to.

Los cua tro pri me ros ca pí tu los cons ti tu yen un re su men
de lo que co no ce mos del mun do de las mo lé cu las, los áto- 
mos y el nú cleo ató mi co. Aun que en es te li bro re pa sa ré de
for ma muy bre ve la in te re san tí si ma in ves ti ga ción que con- 
du jo a es tos co no ci mien tos, en aquel tiem po el au tor ni si- 
quie ra lle va ba pa ña les, y pre fie re de jar la re vi sión del te ma
a los his to ria do res de la cien cia.[1] Es te li bro tra ta de lo que
su ce dió des pués.

En los úl ti mos 25 años, nues tro co no ci mien to de las
«par tícu las ele men ta les» ha avan za do tan to que al gu nos in- 
ves ti ga do res han em pe za do a es pe cu lar so bre «el fi nal» de
es ta in ves ti ga ción: la teo ría úl ti ma de to das las par tícu las y
las fuer zas, la así lla ma da teo ría de to do, TOE.[2] ¿Aca so la
sim ple idea de una teo ría tal, que abar que to do, no sig ni fi- 
ca una so brees ti ma ción sin lí mi tes de nues tra ca pa ci dad, o
una su bes ti ma ción, tam bién sin lí mi tes, de la in fi ni ta com- 
ple ji dad de nues tro uni ver so? Di ré al go más acer ca de es te
asun to un po co más ade lan te, pe ro, bre ve men te, la idea
pue de que no sea tan ab sur da co mo sue na.
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Es te li bro no pre ten de ser una re vi sión his tó ri ca de to- 
do lo que sa be mos so bre las par tícu las ele men ta les. Li bros
so bre eso hay y son muy bue nos.[3] Aun que el re sul ta do fi- 
nal se pa rez ca un po co, és te no ha si do es cri to con la in ten- 
ción de ser una in tro duc ción sis te má ti ca a la fí si ca de par- 
tícu las.[4] He aña di do al fi nal un glo sa rio aten dien do a la su- 
ge ren cia de va rios lec to res. El pro pó si to de es te li bro no es
más que un re la to per so nal de al guno de los de sa rro llos en
es te cam po. El ob je ti vo es com par tir con el lec tor mi pro- 
pio en tu sias mo y el de mis co le gas cien tí fi cos usan do un
len gua je que es pe ro sea ra zo na ble men te in te li gi ble pa ra
to do el mun do.

To das esas per so nas que men ciono por su nom bre son
las que, de un mo do u otro, han ju ga do un pa pel im por tan- 
te en el de sa rro llo de la ima gen que te ne mos de las par- 
tícu las más pe que ñas que for man la ma te ria, en la for ma en
la que yo quie ro con tar lo. To dos ellos son per so nas que ad- 
mi ro por sus con tri bu cio nes e in clu so con es ta pe que ña se- 
lec ción ha brá mu chas omi sio nes. Pi do per dón por ade lan- 
ta do por las mu chas ine xac ti tu des en los nom bres que
men ciono y por los que no men ciono.

Pro ba ble men te me per do na rán si aho ra mis pa la bras
de no tan al go de or gu llo na cio nal. Hay bas tan tes in ves ti ga- 
do res ho lan de ses que han des ta ca do en es te cam po y yo
men cio na ré a mu chos de ellos. Me nos per do na ble, sin du- 
da, es que mi pro pia con tri bu ción apa rez ca ma yor de lo
que real men te ha si do. Es to no lo he po di do evi tar com ple- 
ta men te por que, des pués de to do, mi in ten ción es re ve lar
el con cep to de las par tícu las ele men ta les se gún lo veo a
tra vés de mis pro pios ojos y, des de lue go, lo que se ve de- 
ma sia do cer ca apa re ce am pli fi ca do.

La po si ción que he al can za do en el mun do de la fí si ca
y que me ha per mi ti do ha cer es te de ta lla do re la to hu bie ra
si do inal can za ble sin la im por tan te in fluen cia de mu cha
gen te. En pri mer lu gar es tán mi pro fe sor de ins ti tu to Dr. W.
P. J. Lig nac y mi tío, el pro fe sor Dr. N. G. van Kam pen, y,
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lue go, mi di rec tor de te sis el pro fe sor Dr. M. J. G. Velt man.
Ca da uno de ellos com par tió con mi go sus ideas so bre la
na tu ra le za de nues tro mun do fí si co, y de su vi sión del mun- 
do sur gió la mía. Tam bién son nu me ro sos los fí si cos ex ce- 
len tes con los cua les he po di do man te ner dis cu sio nes y
que me han ayu da do a sen tir el in ten so pla cer que pro du ce
el des cu bri mien to de nue vas ver da des.

Du ran te el tiem po que he de di ca do a es te li bro, mi fa- 
mi lia me ha apo ya do in clu so cuan do es to sig ni fi ca ba que
du ran te las vaca cio nes de di ca ra más aten ción a un pe que- 
ño or de na dor por tá til que a ellos. Cuan do pen sa ba que ha- 
bía ter mi na do la tra duc ción in gle sa re ci bí una gran ayu da
de Mrs. Ro bin Mi ze pa ra co rre gir mi de fec tuo so in glés.
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El prin ci pio del via je ha cia lo pe que ño: cor tan do pa- 
pel

Em pe ce mos nues tro via je ha cia el mun do de lo pe que ño
con lo que po de mos ver a sim ple vis ta y con esas le yes de la
fí si ca a las que es ta mos acos tum bra dos. To me un gran tro zo
de pa pel y dó ble lo pa ra ha cer un avión. Pue de par tir el pa- 
pel por la mi tad y ha cer dos avio nes más pe que ños. Tam- 
bién po dría vol ver a cor tar ca da uno de los tro zos y ha cer
avio nes ca da vez más pe que ños. Las pro pie da des del pa pel
y las re glas pa ra do blar lo en for ma de avión no cam bian ex- 
cep to que los avio nes se rán ca da vez de me nor ta ma ño.
Pro gre si va men te, sin em bar go, se gún se con ti núa cor tan do
el pa pel en tro zos ca da vez más pe que ños, se irá ha cien do
más di fí cil ha cer los avio nes y, fi nal men te, se en con tra rá con
que só lo le que dan pe que ñas fi bras de lo que una vez fue- 
ron tro zos de pa pel uti li za bles. La pro pie dad de «po der ser
do bla do en un avión» se ha per di do.

Una si tua ción si mi lar es la que en contra mos si em pe za- 
mos a re par tir un cu bo de agua en cu bos más pe que ños.
Las pro pie da des fí si cas del agua ta les co mo que flu ye de
arri ba aba jo se gui rán sien do las mis mas has ta que, al fi nal,
no ten ga mos más que una go ta de agua. Uno no pue de ver- 
ter go tas de agua de arri ba aba jo, hay que sa cu dir las.

To dos los ni ños que jue gan con co ches de ju gue te o
mu ñe cas sa ben que se pue de imi tar el mun do de los ma yo- 
res a una es ca la me nor. El es cri tor Jo na than Swi ft se ba só en
es te he cho pa ra es cri bir sus fa mo sas his to rias. Un aven tu re ro
lla ma do Gu l li ver lle gó a la tie rra de Li lli put, en la cual ha bi ta- 
ban per so nas di mi nu tas. Allí to do era muy pe que ño: la na tu- 
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ra le za, las plan tas y ani ma les, to do es ta ba es ca la do a ta ma- 
ño pe que ño. Él mis mo se veía allí co mo un gi gan te: «el
hom bre mon ta ña». Lle gó in clu so a ex tin guir un pe li gro so
fue go en el pa la cio real ori nan do so bre él.

FIGU RA 1. Cor tes de pa pel y los avio nes que se ha cen con ellos.

Du ran te otro via je, las fuer zas mi la gro sas del des tino lle- 
va ron a Gu l li ver a un país lla ma do Brob ding nag, don de la
gen te y to dos los se res ani ma dos e ina ni ma dos eran mu cho
más gran des que él. Allí era un enano, mi ma do por una ni ña
pe que ña lla ma da Glu m dal cli tch. Al fi nal, Gu l li ver es re co gi- 
do en su jau la por un águi la que lo de ja caer en el mar de
don de lo res ca tan unos ma ri ne ros de ta ma ño nor mal que es- 
cu chan su his to ria con in cre du li dad.

Y te nían ra zón en no creer le. No im por ta lo bien con ta- 
das que es tén, esas his to rias tie nen pun tos os cu ros. Sa be- 
mos, por ejem plo, que las lla mas de las ve las pe que ñas son
apro xi ma da men te del mis mo ta ma ño que las de las ve las
gran des. ¿De qué ta ma ño eran las lla mas de las ve las en Li- 
lli put? Y cuan to más se pien sa más cues tio nes sur gen: ¿có- 
mo eran de gran des las go tas de la llu via en Li lli put y en
Brob ding nag?, ¿eran las le yes fí si cas pa ra el agua di fe ren tes
allí que en nues tro pro pio mun do? Y, fi nal men te, los fí si cos
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pre gun ta rían: ¿de qué ta ma ño eran los áto mos en esos lu ga- 
res?, ¿qué cla se de reac cio nes quí mi cas po drían te ner lu gar
con los áto mos del cuer po de Gu l li ver?

Con esas pre gun tas las his to rias fa llan. La ver da de ra ra- 
zón por la que los mun dos de Los via jes de Gu l li ver no pue- 
den exis tir es que las le yes de la na tu ra le za no per ma ne cen
exac ta men te igua les cuan do se cam bia la es ca la. A ve ces
es to es evi den te en las pe lícu las de de sas tres, don de qui zá
se ha cons trui do una ma que ta a es ca la pa ra si mu lar una
gran ola o un ras ca cie los in cen dia do. Los me jo res re sul ta dos
se ob tie nen cuan do el fac tor de es ca la pa ra el tiem po se eli- 
ge igual a la raíz cua dra da de la es ca la es pa cial. Así, si el ras- 
ca cie los se cons tru ye a es ca la de 1:9, hay que ro dar la pe- 
lícu la a un 1/3 de su ve lo ci dad real. Pe ro in clu so así, el ojo
en tre na do no ta rá las di fe ren cias en tre lo que su ce de en la
pe lícu la y lo que se ob ser va ría en el mun do real.

En re su men, las le yes que go bier nan el mun do fí si co
tie nen dos ca rac te rís ti cas im por tan tes: mu chas le yes de la
na tu ra le za per ma ne cen in va ria bles cuan do cam bia la es ca la,
pe ro hay otros fe nó me nos, ta les co mo una ve la en cen di da o
las go tas de agua, que no cam bian del mis mo mo do. La im- 
pli ca ción fi nal es que el mun do de los ob je tos muy pe que- 
ños se rá com ple ta men te di fe ren te del mun do or di na rio.
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Ha cia las mo lé cu las y los áto mos

Jus ta men te en el mun do de los se res vi vos la es ca la crea im- 
por tan tes di fe ren cias. En mu chos as pec tos, la ana to mía de
un ra tón es una co pia de la de un ele fan te, pe ro mien tras
que un ra tón pue de tre par por una pa red de pie dra prác ti ca- 
men te ver ti cal sin mu cha di fi cul tad (y se pue de caer des de
una al tu ra va rias ve ces ma yor que su pro pio ta ma ño sin ha- 
cer se gran da ño), un ele fan te no se ría ca paz de rea li zar se- 
me jan te ha za ña. Con bas tan te ge ne ra li dad se pue de afir mar
que los efec tos de la gra ve dad son me nos im por tan tes
cuan to me no res sean los ob je tos que con si de ra mos (sean vi- 
vos o ina ni ma dos).

Cuan do lle ga mos a los se res uni ce lu la res, se ve que pa- 
ra ellos no hay dis tin ción en tre arri ba y aba jo. Pa ra ellos, la
ten sión su per fi cial del agua es mu cho más im por tan te que la
fuer za de la gra ve dad. Bas ta ob ser var que la ten sión su per fi- 
cial es la fuer za que da for ma a una go ta de agua y com pa- 
rar el ta ma ño de esa go ta con los se res uni ce lu la res, mu chí- 
si mo me no res, pa ra que sea evi den te que la ten sión su per fi- 
cial es muy im por tan te a es ta es ca la.

La ten sión su per fi cial es una con se cuen cia de que to das
las mo lé cu las y los áto mos se atraen unos a otros con una
fuer za que no so tros lla ma mos fuer za de Van der Wa als. Es ta
fuer za de Van der Wa als tie ne un al can ce muy cor to. Pa ra ser
pre ci sos, di re mos que la in ten si dad de es ta fuer za a una dis- 
tan cia r es apro xi ma da men te pro por cio nal a 1/r7. Es to sig ni- 
fi ca que si se re du ce la dis tan cia en tre dos áto mos a la mi- 
tad, la fuer za de Van der Wa als con la que se atraen uno a
otro se ha ce 2 x 2 x 2 x 2 x 2 x 2 x 2 = 128 ve ces más in ten sa.


