LAS MATRIOSHKAS Y LA
DEMOCRACIA NUCLEAR

xiste una antigua leyenda que

versa sobre unos incansables

guerreros que morian en los
campos de batalla, para luego reapare-
cer. Segun la leyenda, los guerreros se
alejan del mundo de los muertos y re-
gresan al de los vivos para que, en al-
tas horas de la noche, puedan conti-
nuar en los campos de batalla la gue-
rra que nunca termino. Algo seme-
jante acontece con las ideas filosofi-
cas: a veces las viejas ideas ya conde-
nadas al olvido, que solo esperan el

sitio final en algin pequefio rincdn de

la historia, vuelven a tomar un nuevo
impetu, una nueva vida y esta lucha
parece interminable.

¢Qué es el mundo?, gcomo estd

construido?, squé estructura poseer,
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“... Toda la tierra tenia una sola lengua y se empleaban pocas palabras. Y se dijeron unos a
otros: Vamos, hagamos ladrillos y cosdmoslos para que endnrescan, constriyanios una cindad y
una lorve que expanda niestro nombre por los confines de la tierra. Y el Sesior bajo a ver la
cindad y la torre gue constriuian los bijos del hombre, y el Seitor dijo: Mirad, son un solo pueblo
y taenen un solp lenguage y ahora han empezade a hacer esto, de agui en adelante nada gue se
les ocutrra estard fuera de su alcance. 1a pardbola de la torre suena, en ciertos aspectos, como

la secuela de la pardbola de la caida. Esta iiltima representa la situacion moral del hombre, la
prizera, la intelectnal, Parece que estamios obligados a meldear bechos y datos, tal como se nos
dan, hasta convertirlos en ladrillos gue pegamos con el cieno de nuestras teorias y creencias. Y asi
seguimos levando ladrillos a Babel, aungie sabemos que la torre nunca se terminard, y que in-
cluso lo gue estd hecho puede ser aniguilade por el rayo en cualguier momento. Es nna tarca
Jrustrante pero también divertida, es parte de la tragicomedia humana. 1levar ladrillos a Babel
na s 1n deber ni privilegio; parece una necesidad insertta en los cromosomas de nuestra especie.”

MANIMO A, AGUERO GRANADOS*

dtendra el Universo un comienzo y un
fin? Parece que las respuestas a estas
preguntas ancestrales sélo las podra
dar la fisica. Y es en este sentido que
este ensayo relata sobre ciertos descu-
brimientos cientificos que mostraron
un nueve camino a los filésofos.
Leonard Euler (1707-1783), genio
matemdtico suizo, empezo a trabajar
en la Academia de Ciencias de San
Petersburgo en 1731. Sus ultimos 20
anos los vivio completamente ciego
debido 2 que las observaciones al Sol
realizadas por €l sin proteccion algu-
na, habian comenzado a causar estra-
gos desde que tenia 27 afios, y acaba-

Isaac Asimov

ron con su vista 30 afios después. Te-
nia como mascotas a un gran NUMeto
de gatos en su casa, donde pudo reali-
zar sus brillantes trabajos de analisis
matemdtica. Sus restos descansan en
la Necropolis de la antigua ciudad ru-
sa de San Petersburgo.

En la “carta a la Princesa Alemana”
(sobrina de Federico II), donde relata
en forma clara y concisa los proble-
mas del conocimiento de su época,
escribio lo siguiente: “Cuando en las
reuniones conversan sobre proble-
mas filosoficos, lo hacen sobre aque-
llos que dieron fuertes discordancias
entre filosofos. La divisibilidad de la
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materia por ejemplo, produce dife-
rentes tendencias filoséficas. Unos
afirman que la materia se puede divi-
dir hasta ¢l infinito de tal manera que
nunca se podra llegar hasta los mis
pequeiios constituyentes de ella.
Otros al contrario, afirman que la di-
visién de la materia es posible s6lo
hasta cierto limite, més alla del cual la
division se hace imposible.”

Desde hace mds de dos mil afios
los filésofos trabajan sobre el pro-
blema descrito en la carta de Euler,
que podemos plantearlo en forma
resumida con la siguiente pregunta:
¢Qué pasaria si logrisemos dividir a
un cuerpo en partes cada vez mds
pequefias?

Demdcrito sustentaba que “Todo
termina cn los dtomos. A éstos ya
no se les puede dividir, ni fisica n1
matemdticamente”. Por su parte,
Aristoteles defendia otra posicidn,
pues consideraba que las substan-
cias pueden subdividirse indefini-
damente.

Entonces tenemos dos puntos de
vista contrarios:

a) La jerarquia de la materia es infi-
nita.

b) La subdivision de la materia es fi-
nita.

El razonamiento sobre la subdivi-
sién de la materia (Aristoteles contra
Demécrito), es algo parecido al juego
con las mufiecas rusas llamadas ma-
trioshkas. Estas, son una serie de sim-
piticas mufiequitas hechas comtin-
mente de madera, que tienen una se-
cuencia caracteristica en su construc-
cién: la mufieca mds grande contiene
en su interior a otra exactamente igual
solo que de menor tamafio, ésta a su
vez contiene otra que le sigue y asi
sucesivamente hasta llegar a la mis
pequefia que es de unas cuantos cen-
timetros y no contiene mds mufiequi-
tas. Muchos prefieren esta analogia. El
atomismo tipo matrioshka es evidente y
comprensible a todo aquel que lo vea,
mientras que el atomismo de otro tipo
parece imposible de imaginarse.
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Este juego con las matrioshkas
siempre permite encontrar a la muiie-
ca mis pequefia que no se pucde
destapar. Puede suceder que para el
filésofo la conclusion que se obticne
con las matrioshkas no sea de su
agrado. Al “destapar” continuamente
a la materia se lograra al final llegar a
cierta patticula o materia elemental
a la que jamas se podra dividir, como
sucede con la muiieca menor de las
matrioshkas. La conclusion final es
triste e insoluble: “Parece que es im-
posible conocer el mundo”. Como se
ve, cuando se llega a la materia inicial
(la Gltima matrioshka) es absucdo pre-
guntar por qué y para qué, donde y
cuando. Por otro lado, el nimero fi-
nito de matrioshkas en la naturaleza
conduce a la finitud de las propieda-
des del Universo. Uno puede afir-
mar misticamente que aqui podria
empezar el mundo del mas alla, el
mundo de lo divino.

“Me parece que Dios —escribia
Newton— desde el principio cred la
materia cn forma de corpusculos du-
r0s impenetrables en movimicnto y
que a estas particulas les asigno di-
mensiones, formas y demds propieda-
des que poseen, al crearlas lo hizo en
ciertas proporciones como a El le
eran necesatias”. Sin embargo, tam-
poco produce satisfaccion la otra
cara de la moneda, es decir, la serie
infinita de las matrioshkas. Porque
desde el punto de vista formal ma-
temdtico, esto produciria que la re-
lacién entre los volimenes de lo
conocido y lo desconocido sea igual
a cero. El mundo también se hace
imposible de conocer.

Entonces, la logica del juego nos
condujo a cierto “callején sin salida”.
Es dificil concebir que la materia se
divida en partes hasta el infinito. AGn
mis dificil es concebir la otra posibili-
dad, el otro extremo: la interrupcion
de la divisibilidad de la materia cn al-
guna etapa del proceso de division.

Mientras los fildsofos se enrcda-
ban en discusiones, los fisicos tra
bajaban en dividir 2 la materia en
partes cada vez mas pequefias, a
cualquier sustancia la dividian en
moléculas, a éstas en atomos, a los
itomos en nucleo y electrones, al
nucleo en protones, neutrones v
otras particulas elementales. Estos
tiltimos se han acumulado en gran
cantidad, al grado de que es dificil
cnumerarlos, por lo que se les ha
agrupado y asignado nombres co-
mo, por ejemplo, el de adrones.

Ahora los fisicos tratan por todos
los medios de dividir a los adrones y
obtener los quarks, si se concreta esta
posibilidad, éstos seran los “ladrillos”
de construccion de toda la materia
existente; no obstante, también trata-
ran de subdividirlos.

Imaginemos una serie infinita de
matrioshkas colocadas en forma des-
cendente segun el tamafio -a este
cuadro el fildsofo alemin Hegel
(1770-1831) lo llamo “infinito absur-
do”—; como se podri observar, cada
matrioshka contienc otra mds pequefia
que se diferencia de la anterior sélo en
sus dimensiones. Pero ello no es mis
que una primera impresion, por de-
mds engafiosa. En los hechos, el pro-
ceso “quarkiano” sigue un rumbo
inesperado, dado que la naturaleza en
general no es parecida a una cebolla
hecha de capas que se repiten. En la
naturaleza el infinito absurdo se tras-
tornd. Veamos con mds detalle qué es
lo que sucede.

Si nos aventuramos a las profundi-
dades del
“escalera hipotética”, en las regiones

micromundo por una

de la materia de cien a mil veces me-
nor que la dimensién humana, frente
2 nosotros se abrird un extraordinario
mundo de nuevos objetos fisicos que
nos asombraran. Es como st nos en-
contriramos en  una
trioshka, pero con dibujos distintos a
los de la anterior. Si avanzamos mas
por nuestra escalera, llegaremos 2 re-
giones con dimensiones entre 105 y

nueva ma-
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107 centimetros (cm) y entraremos al
mundo de los dtomos. Aqui gobiernan
las leyes de la teoria llamada mecanica
cuantica. En regiones de alrededor de
1012 (uno precedido de doce ceros)
cm, tendriamos frente a nosotros a los
nucleos. Y en dimensiones de 1013 y
1011 cm estaremos en el dommio de
las particulas extrafias. A pesar de lo
pequeiio de las dimensiones, los fisi-
cos no se han detenido y ahora traba-
jan en regiones de 10-'7. Como pode-
mos apreciar, desde el punto de
vista de
trioshkas infinitas, es inadecuada la

la filosofia de las ma-
comparacion con estas pequefiisi-
mas partes de la materia.

En la filosofa modemna, el concepto
“consiste de” se cuestiona debido a
los avances en el conocimiento del
micromundo de las particulas  ele-
mentales. Por ejemplo, es bien cono-
cido que el neutron se desintegra en
tres particulas: proton, electron y anti-
neutrino; aqui, la légica nos dice que
el protén es una parte constituyente
del neutrén. Pero en otros experi-
mentos con choque de protones se
observo que después de la interaccion
se producian neutrones; nuevamente
la logica nos dice que el neutrdn es
parte constituyente del protén. JQué
significa esto?, Jquién es parte de
quién?, squién es mayor y quién me-
nor? La transformacién mutua de
las particulas elementales, la posibi-
lidad de creacién y destruccion en-
tre ellas, permite crear una nueva
feoria atomica.

Analicemos este asunto con una
analogia. Cuando vamos al circo es
comun observar el trabajo del malaba-
rsta, éste tira hacia arriba una pelota,
luego 1a toma y la lanza nuevamente
0, s1 es muy habil, su actuacion la rea-
liza con vanas pelotitas. Al principio

lentamente y luego en forma acelera--

da. Al cabo de un tiempo, las pelotitas
nos parecen una nube de particu-
las voladoras. En cierto sentido, el
comportamiento de los protones vy

neutrones en el nicleo es similar al de
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las pelotitas circenses. Estas particulas
estin rodeadas por una nube de otras
particulas llamadas pi-mesones. Si el
proton emite un pi-meson Positivo,
entonces el PfOrél'l SC tlm'l.‘ifol’n'lil en
neufron; por su parte, si el neutrdn
emite un pi-mesén negativo, se tras-
forma en proton. Ahora, si hay un in-
terccambio de pi-mesones neutros, to-
do permanece invariable.

Sin embargo, la naturaleza nos pue-
de sorprender ain mis. En el proce-
so de transformacion que sucede al
mterior de la particula, como compo-
nentes de ésta se encuentra la misma
particula, o incluso algunas particulas
similates. Por ejemplo, el protén se
compone de un proton y de un pi-

meson cuyo tamano no se diferencia

del tamano del protdn; a su vez, el pi-
meson puede componerse de tres me-
sones semejantes. stas afirmaciones
contradicen nuestro sentido comun,
parecen absurdas. Sin embargp, es asi.
Los puntos de vista acerca del todo y
sus partes, de lo complejo y lo sencillo
en el micromundo pierden sentido. El
mismo Heisenberg (uno de los crea-
dores de la mecinica cuintica) decia:
“Nuestro objetivo debe ser el amoldar
nuestro pensamiento, nuestro idioma,
es decir, nuestra filosofia cientifica a
la nueva situacion creada por el expe-
amento. Por desgracia este objetivo es

extraordinartamente

complejo.  Las

preguntas mal planteadas y una visua-
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lizacion incorrecta  automidticamente
se dejan ver en la fisica de particulas y
alejan a las investigaciones cientificas
de la realidad de la naturaleza”.

El sentido comin nos indica que ¢l
todo es mayor que sus partes. Pero,
Jpor qué no pensar a la inversa? Es-
tamos acostumbrados a pensar y de-
ci: grande es grande, pequefio es
pequefio. Por lo tanto, grande es ma-
yor que pequefo, la parte no puede
ser mayor que el todo. Sin embargo,
con los recientes descubrimientos en
el campo de las particulas elementales,
podemos aficmar que estos conceptos
del sentido comun pierden validez y
no tienen sustento experimental.

Pero en los dtomos nosotros dife-
renciamos a las particulas, es decir,
tenemos bien defimidos a los electro-
nes y al nucleo, diferenciamos al todo
por sus partes. En el nucleo atomico
los conceptos de complejidad y sim-
phicidad todavia se conservan: los nu-
cleos estan compuestos por protones
y neutrones. Las dimensiones de los
nucleos aun son, y lo podemos “com-
probar”, mas grandes que sus partes.
Aqui todavia se conserva un orden
relativo, de orden ortodoxo, tradicio-
nal. Pero cuando analizamos al proton
u otras particulas elementales, pierden
sentido los conceptos tradicionales de
que las partes conforman ¢l todo. La
afirmacion de que las particulas con-
sisten de otras particulas tiene un tinte
o cardcter condicional. La idea de la
divisibilidad mecanica de la materia se
rorna aplicable.

Parece que con nuestra “escalera”
empieza a suceder algo misterioso, al-
go mistico. Los peldafios comienzan a
mezclarse entre si, se juntan, crecen,
se amontonan arbitranamente, enton-
ces ya no se puede decir si se baja o se
esta en el mismo lugar, algo parecido
a los complejos grabados de Escher.
Al tratar de retomar el modelo de las
matrioshkas, nos preguntamos ;qué
tipo de matrioshkas podria haber aqui?

En 1929, en un brindis dedicado al
cientitico slovaco A, Stodoli, Albert
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Einstein pronuncié estas palabras:
“Honestamente hablando... nosotros
no sélo queremos saber cémo estd
construida la naturaleza sino también
la posibilidad de lograr el objetivo,
aunque pueda parecer utépico, de sa-
ber porque la naturaleza es asi y no de
otra manera. En este objetivo, los
cientificos encuentran la satisfaccién
mas grande. En esto radica el legado
de Prometeo sobre la creacidn cienti-
fica”. Es imposible llevar a cabo este
sueiio con solo tener en cuenta la filo-
sofia de las matrioshkas infinitas, por-
que ello implica considerar una serie
infinita de estas mufiecas como mo-
delo de los constituyentes de la mate-
ria. Pero ;qué pasa si la naturaleza es
autocerrada, y si todas sus propieda-
des se obtienen de las innumerables
propiedades de sus partes?, y scomo
es que cada particula elemental esta
constituida de todas las demds?

Los experimentos realizados por
cientificos indican que los protones y
neutrones se encuentran en el nucleo,
y que alrededor de los protones se en-
cuentra un campo complicado de
{:Ut‘.i'Z‘clS nucleares. Los qu’dﬂmlTlS
de este campo son los innumerables
mesones y otras pacticulas. Es necesa-
rio mencionar que la interaccion entre
particulas en el micromundo se realiza
mediante campos, pero €éstos también
estin compuestos de particulas que
son los transportadores de la interac-
cién. En forma general, a las particu-
las de este campo las llaman quan-
tums; esto, en el lenguaje de los fisico-
matematicos, implica una cuantiza-
cién de campos.

El campo que determina las fuerzas
se puede representar como una nube
que cubre a los protones y neutrones.
Esta nube o “abrigo” mesonico es in-
separable del protén y neuttén, lo cual
significa que la existencia de protones
y neutrones se debe a estas nubes me-
sonicas. Ciertos  pedazos de  este
“abrigo” suelen zafarse en los expe-
rimentos con aceleradores y dan on-
gen a otras particulas. Entonces, des-
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de la cima de la ciencia moderna de
los procesos en el nicleo de los éto-
mos, con base a los experimentos he-
chos, se formula un nuevo y asom-
broso pensamiento: en el micromun-
do es posible que el todo consista de
tedos; es decir, que cualquier particula
puede ser constituyente de otra parti-
cula y, a su vez, esta iltima puede ser
parte de la primera. Esta nueva idea
estd totalmente fuera del sentido co-
mun, puesto que no tiene caso buscar
en el micromundo a la particula mas
elemental a sabiendas de que no exis-
te. Cualquier particula puede ser la
primera asi como también la Glama.
Lo cual nos indica claramente que no
hay ninguna “crisis” filoséfica.

Si nos remontamos al mundo de los
antiguos griegos, encontraremos alli al
fildsofo Anaksagor, quien procedia de
familia noble y educada. Cuando era
joven decidié dedicarse a la ciencia,
pues veia en ella al Gnico objetivo de
su vida. El sostenia que el mundo se
compone de intinitas particulas que
llamaba homeomeros. Con él snue-
vamente repetinos a Democrito y te-
nemos otra matrioshka? Al contrario,
Anaksagor sostenia que cada homeo-
mero consiste de todos los elementos
del mundo: “Todos en todo”, “Si al-
guien puede decir que algo es oro, lo
hace porque en ese algo predomina el

— )

oro. A los demas ingredientes noso-
tros no podemos distinguirlos. Por
eso cada particula por mas pequefia
que fuera, en realidad es infinitamente
compleja”. Como podemos apreciar,
este filosofo si tuvo una proa visiona-
na y se adelantd a su época de una
manera sensacional.

Esta nueva concepcion de los fisi-
cos sobre el micromundo, que es
enormemente desagradable para la fi-
losofia ortodoxa del tipo de las ma-
trioshkas y otros, recibid el nombre de
democracia nuclear. Este mecanis-
mo de consistencia mutua o de auto-
consistencia, de democracia nuclear
de las particulas elementales, crea un
mundo donde todos tenen el mismo
nivel de comportamiento.

Pero este concepto va en contrapo-
sicion con otra doctrina de los quarks.
Segin la teoria, los quarks son parti-
culas especiales y son los “ladrillos”
con los cuales se construye el Univer-
so. Existen ya evidencias en los ex-
perimentos con los enormes acele-
radores de particulas que detectan
quarks. Muchos de los investigado-
res no se dan por satistechos con el
concepto  de democracia nuclear;
pues, segun ellos, esta doctrina es
un reflejo de la complepdad con
que los fisicos se toparon en el es-
tudio del nicleo atéomico.

Por fortuna, para no estar en con-
traposicion a la doctrina de democra-
cia nuclear, va existe una nueva teoria
denominada superdemocracia. Esto
no es todo, sno que también se dan
evidencias experimentales de la exis-
tencia de antiparticulas v de antidto-
mos, pero esto serd motivo de otra
discusion.

Por ahora terminemos con una cita
del poeta V. Vriusoph:

“Puede suceder que
cada electron sea un universo,
donde haya cientos de planetas;
en ese cosmos todo es como aqui,
pero en volumen compacto.

Ademis, habrd algo que no

existe con nosotros.”
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