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SINOPSIS

Hooft nos ofrece en este libro una fascinante narracion personal, de corte
detectivesco, de uno de los periodos mas creativos e interesantes de toda la
historia de la fisica: la blisqueda de la estructura basica de la materia.

En la primera parte, el autor nos ofrece un brillante resumen de todo lo
que sabemos sobre el mundo de las moléculas, los atomos y los nicleos atomi-
cos, mientras que en la segunda se ocupa de los avances conseguidos en el es-
tudio de las particulas elementales durante los Gltimos afios y de cémo se llegd
a desarrollar la poderosa sintesis tedrica denominada «teoria estandar».

En los ultimos capitulos Gerard’t Hooft también da rienda suelta a su ima-
ginacién especulando sobre los posibles caminos por los que puede discurrir la
investigacién cientifica en el futuro inmediato.
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Prefacio: una disculpa

Es dificil aventurarse en el mundo de lo definitivamente pe-
quefio, o incluso hablar de ello, sin un conocimiento muy
profundo de las leyes de la naturaleza que rigen ese mun-
do. Las fuerzas que uno encuentra alli determinan la forma
en la cual se mueven las particulas pequefiisimas que va-
mos a estudiar y sus demas propiedades. De esas fuerzas
también depende que podamos realmente observar estas
particulas, y de cémo lo hagamos.

Esto no es facil porque las leyes de la naturaleza son
complicadas. Cada vez hay mas expertos en este campo
que buscan refugio en una especie de galimatias matemati-
co que ninguna persona «normal» puede entender a menos
que sea uno de ellos. Para apreciar realmente la solidez de
la l6gica de las leyes fisicas, uno no puede evitar las mate-
maticas. Sin embargo, nosotros los fisicos sentimos la nece-
sidad de compartir la alegria que nos proporcionan nues-
tros maravillosos descubrimientos con cualquiera que esté
dispuesto a escuchar. Nos piden, entonces, que evitemos
completamente las matematicas, y eso es lo que yo, sin
mucho convencimiento, voy a hacer.

Mi intencion es narrar los Ultimos 25 anos de investiga-
cion sobre las particulas mas pequefias que constituyen la
materia. Durante esos 25 afos, yo empecé a ver la natura-
leza como un test de inteligencia para toda la humanidad
en su conjunto, como un gigantesco puzzle con el que po-
demos jugar. Una y otra vez, nos tropezamos con nuevas
piezas, grandes o pequefas, que encajan maravillosamente
con las que ya tenemos. Yo quiero compartir con usted la
sensacion de triunfo que sentimos en esos momentos.
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Asi pues, lo que tengo que hacer es traducir las mate-
maticas a lenguaje sencillo. Esto es ciertamente posible,
pero siempre perderemos algo, en particular, cuando trate
de formular argumentos utilizados habitualmente para justi-
ficar o rechazar alguna teorfa o descripcioén. Si usted, queri-
do lector, siente que no es posible seguir mis argumentos,
puede, desde luego, culparme, pero reclamaré la circuns-
tancia atenuante de que traducir férmulas matematicas al
lenguaje sencillo es a veces imposible sin hacer un poco de
trampa.

En muchos casos, ni siquiera intentaré dar una explica-
cion precisa. Un lector que no esté familiarizado con la fisi-
ca tedrica tendrd que aceptar muchas de mis afirmaciones
como articulos de fe. El objetivo es, pues, que el lector se
haga una idea global de la situacién sin necesidad de en-
trar en detalles (a menudo demasiado extensos) de la histo-
ria que ha precedido a la adquisiciéon de este conocimiento.

Los cuatro primeros capitulos constituyen un resumen
de lo que conocemos del mundo de las moléculas, los &to-
mos y el nicleo atémico. Aunque en este libro repasaré de
forma muy breve la interesantisima investigaciéon que con-
dujo a estos conocimientos, en aquel tiempo el autor ni si-
quiera llevaba pafales, y prefiere dejar la revision del tema
a los historiadores de la ciencia.l'l Este libro trata de lo que
sucedié después.

En los Ultimos 25 afos, nuestro conocimiento de las
«particulas elementales» ha avanzado tanto que algunos in-
vestigadores han empezado a especular sobre «el final» de
esta investigacién: la teoria Ultima de todas las particulas y
las fuerzas, la asi llamada teoria de todo, TOE.[2] ;Acaso la
simple idea de una teoria tal, que abarque todo, no signifi-
ca una sobreestimacion sin limites de nuestra capacidad, o
una subestimacion, también sin limites, de la infinita com-
plejidad de nuestro universo? Diré algo mas acerca de este
asunto un poco mas adelante, pero, brevemente, la idea
puede que no sea tan absurda como suena.
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Este libro no pretende ser una revisién histérica de to-
do lo que sabemos sobre las particulas elementales. Libros
sobre eso hay y son muy buenos.[3l Aunque el resultado fi-
nal se parezca un poco, éste no ha sido escrito con la inten-
cién de ser una introduccién sistematica a la fisica de par-
ticulas.[4l He afiadido al final un glosario atendiendo a la su-
gerencia de varios lectores. El propdsito de este libro no es
mas que un relato personal de alguno de los desarrollos en
este campo. El objetivo es compartir con el lector mi pro-
pio entusiasmo y el de mis colegas cientificos usando un
lenguaje que espero sea razonablemente inteligible para
todo el mundo.

Todas esas personas que menciono por su nombre son
las que, de un modo u otro, han jugado un papel importan-
te en el desarrollo de la imagen que tenemos de las par-
ticulas mas pequefas que forman la materia, en la forma en
la que yo quiero contarlo. Todos ellos son personas que ad-
miro por sus contribuciones e incluso con esta pequefia se-
leccién habrd muchas omisiones. Pido perdén por adelan-
tado por las muchas inexactitudes en los nombres que
menciono y por los que no menciono.

Probablemente me perdonaréan si ahora mis palabras
denotan algo de orgullo nacional. Hay bastantes investiga-
dores holandeses que han destacado en este campo y yo
mencionaré a muchos de ellos. Menos perdonable, sin du-
da, es que mi propia contribucién aparezca mayor de lo
que realmente ha sido. Esto no lo he podido evitar comple-
tamente porque, después de todo, mi intencién es revelar
el concepto de las particulas elementales segin lo veo a
través de mis propios ojos y, desde luego, lo que se ve de-
masiado cerca aparece amplificado.

La posiciéon que he alcanzado en el mundo de |a fisica
y que me ha permitido hacer este detallado relato hubiera
sido inalcanzable sin la importante influencia de mucha
gente. En primer lugar estdn mi profesor de instituto Dr. W.
P. J. Lignac y mi tio, el profesor Dr. N. G. van Kampen, v,
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luego, mi director de tesis el profesor Dr. M. J. G. Veltman.
Cada uno de ellos compartié conmigo sus ideas sobre la
naturaleza de nuestro mundo fisico, y de su visién del mun-
do surgié la mia. También son numerosos los fisicos exce-
lentes con los cuales he podido mantener discusiones y
que me han ayudado a sentir el intenso placer que produce
el descubrimiento de nuevas verdades.

Durante el tiempo que he dedicado a este libro, mi fa-
milia me ha apoyado incluso cuando esto significaba que
durante las vacaciones dedicara mas atencién a un peque-
fio ordenador portatil que a ellos. Cuando pensaba que ha-
bia terminado la traduccién inglesa recibi una gran ayuda
de Mrs. Robin Mize para corregir mi defectuoso inglés.

10
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El principio del viaje hacia lo pequeno: cortando pa-
pel

Empecemos nuestro viaje hacia el mundo de lo pequefio
con lo que podemos ver a simple vista y con esas leyes de la
fisica a las que estamos acostumbrados. Tome un gran trozo
de papel y déblelo para hacer un avién. Puede partir el pa-
pel por la mitad y hacer dos aviones mas pequefios. Tam-
bién podria volver a cortar cada uno de los trozos y hacer
aviones cada vez mas pequefos. Las propiedades del papel
y las reglas para doblarlo en forma de avién no cambian ex-
cepto que los aviones serdn cada vez de menor tamafio.
Progresivamente, sin embargo, segun se contintia cortando
el papel en trozos cada vez mas pequefos, se ird haciendo
mas dificil hacer los aviones vy, finalmente, se encontraré con
que sélo le quedan pequenas fibras de lo que una vez fue-
ron trozos de papel utilizables. La propiedad de «poder ser
doblado en un avién» se ha perdido.

Una situacion similar es la que encontramos si empeza-
mos a repartir un cubo de agua en cubos méas pequefios.
Las propiedades fisicas del agua tales como que fluye de
arriba abajo seguirén siendo las mismas hasta que, al final,
no tengamos mas que una gota de agua. Uno no puede ver-
ter gotas de agua de arriba abajo, hay que sacudirlas.

Todos los nifios que juegan con coches de juguete o
mufiecas saben que se puede imitar el mundo de los mayo-
res a una escala menor. El escritor Jonathan Swift se basé en
este hecho para escribir sus famosas historias. Un aventurero
llamado Gulliver llegé a la tierra de Lilliput, en la cual habita-
ban personas diminutas. Alli todo era muy pequefo: la natu-

11
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raleza, las plantas y animales, todo estaba escalado a tama-
Ao pequefio. El mismo se veia alli como un gigante: «el
hombre montana». Llegd incluso a extinguir un peligroso
fuego en el palacio real orinando sobre él.

£

FIGURA 1. Cortes de papel y los aviones que se hacen con ellos.

i
&
&

Durante otro viaje, las fuerzas milagrosas del destino lle-
varon a Gulliver a un pais llamado Brobdingnag, donde la
gente y todos los seres animados e inanimados eran mucho
mas grandes que él. Alli era un enano, mimado por una nifa
pequena llamada Glumdalclitch. Al final, Gulliver es recogi-
do en su jaula por un aguila que lo deja caer en el mar de
donde lo rescatan unos marineros de tamafio normal que es-
cuchan su historia con incredulidad.

Y tenian razén en no creerle. No importa lo bien conta-
das que estén, esas historias tienen puntos oscuros. Sabe-
mos, por ejemplo, que las llamas de las velas pequefas son
aproximadamente del mismo tamafo que las de las velas
grandes. ;De qué tamaro eran las llamas de las velas en Li-
lliput? Y cuanto mas se piensa mas cuestiones surgen: ;co-
mo eran de grandes las gotas de la lluvia en Lilliput y en
Brobdingnag?, ;eran las leyes fisicas para el agua diferentes
alli que en nuestro propio mundo? Y, finalmente, los fisicos

12
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preguntarian: ;de qué tamafo eran los &tomos en esos luga-
res?, ;qué clase de reacciones quimicas podrian tener lugar
con los 4tomos del cuerpo de Gulliver?

Con esas preguntas las historias fallan. La verdadera ra-
zén por la que los mundos de Los viajes de Gulliver no pue-
den existir es que las leyes de la naturaleza no permanecen
exactamente iguales cuando se cambia la escala. A veces
esto es evidente en las peliculas de desastres, donde quiza
se ha construido una maqueta a escala para simular una
gran ola o un rascacielos incendiado. Los mejores resultados
se obtienen cuando el factor de escala para el tiempo se eli-
ge igual a la raiz cuadrada de la escala espacial. Asi, si el ras-
cacielos se construye a escala de 1:9, hay que rodar la pe-
licula a un 1/3 de su velocidad real. Pero incluso asi, el ojo
entrenado notard las diferencias entre lo que sucede en la
pelicula y lo que se observaria en el mundo real.

En resumen, las leyes que gobiernan el mundo fisico
tienen dos caracteristicas importantes: muchas leyes de la
naturaleza permanecen invariables cuando cambia la escala,
pero hay otros fenédmenos, tales como una vela encendida o
las gotas de agua, que no cambian del mismo modo. La im-
plicacion final es que el mundo de los objetos muy peque-
fios serd completamente diferente del mundo ordinario.

13
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2

Hacia las moléculas y los atomos

Justamente en el mundo de los seres vivos la escala crea im-
portantes diferencias. En muchos aspectos, la anatomia de
un ratén es una copia de la de un elefante, pero mientras
que un ratén puede trepar por una pared de piedra practica-
mente vertical sin mucha dificultad (y se puede caer desde
una altura varias veces mayor que su propio tamafo sin ha-
cerse gran dafio), un elefante no seria capaz de realizar se-
mejante hazafa. Con bastante generalidad se puede afirmar
que los efectos de la gravedad son menos importantes
cuanto menores sean los objetos que consideramos (sean vi-
vos O inanimados).

Cuando llegamos a los seres unicelulares, se ve que pa-
ra ellos no hay distinciéon entre arriba y abajo. Para ellos, la
tension superficial del agua es mucho mas importante que la
fuerza de la gravedad. Basta observar que la tensién superfi-
cial es la fuerza que da forma a una gota de agua y compa-
rar el tamano de esa gota con los seres unicelulares, muchi-
simo menores, para que sea evidente que la tensiéon superfi-
cial es muy importante a esta escala.

La tension superficial es una consecuencia de que todas
las moléculas y los d&tomos se atraen unos a otros con una
fuerza que nosotros llamamos fuerza de Van der Waals. Esta
fuerza de Van der Waals tiene un alcance muy corto. Para ser
precisos, diremos que la intensidad de esta fuerza a una dis-
tancia r es aproximadamente proporcional a 1/r/. Esto signi-
fica que si se reduce la distancia entre dos d&tomos a la mi-
tad, la fuerza de Van der Waals con la que se atraen uno a
otro se hace 2x2x2 x2 x2x2 x2 = 128 veces mas intensa.
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