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Sefor editor

Por este conducto deseo expresarle
que su excelente revista representa
para nosotros una impoerlante fuente
informativa e incrementa nuestro
acervo bibliografico. Esperamaos,
pues, seguir recibiendo tan intere-
sante revista y aprovecho la oportu-
nidad para manifestarle un cordial
saludo y las seguridades de nuestra
distinguida consideracion
Alentamente

Ing. Jose A. Lizarraga Diaz
Director

Centro de Estudios Tecnologicos
del Mar en Mazatlan, Sin
Carretera Internacional Sur

Urias. Estero "La Sirena"

Apdo: Postal 655
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Senar editor:
Por medio del presente, me permito
felicitarle por la publicacion de la re-
vista que el Cinvestav edita tan ati-
nadamente, ya que es un valieso
elemento de conpsulla. Asimismo,
aprovecho la oportunidad para soli-
citarle que nos siga distinguiendo
con la entrega periddica de dicha
revista

No dudando en vernas favoreci-
dos con nuestra peticion, nos es
grato brindar a usted nuestra mas
alta consideracion
Atentamente
"La técnica al servicio de la Patria”
Dr. José Enrique Villa Rivera
Jele de la Diyision de Investigacion
Tecnologica y Cientifica
Direccion de Estudios de Posgrado
e Investigacion
Instituto Politécnico Nacional

Senaor editor:

Debide a mi labor como biblioteca-
ria, debo estar atenta a todas las pu-
blicaciones que se producen para
beneficio de mi inslitucion, pero me
ha llamado especialmente la aten-
cion Avance y Perspectiva, pues
considero que por la calidad de los
investigadores que publican es una
revisla de sumo interés para nuestra
comunidad. Por ello desearia seguir
recibiéndola sin falta

Muy atentamente,

Lic. Nora E. Acevedo de Muela
Directora de la Biblioteca

Instituto Tecnologico y de Estudios
Superiores de Monterrey

Unidad Tampico, Cd. Madero, Tam.
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Rodrigo Huerta

Los bidlogos que estudian los
reinos animal o vegetal em-
plean un sistema de clasifica-
clén que distribuye las cientos
de miles de especies en diver-
s0s grupos, clases y familias,
segun criterios generalmente
aceplados. Si no hubiera sido
por el esclarecimiento que Carl
von Linné (Linneo) hizo de este

Hacia
un

Modelo
de

Quarks

En la historia de la fisica del siglo veinte hemos asistido a varias
elapas del "atomismo”. Primero, el nicleo atomico descubierto por
Rutherford a principios de este siglo. Después fueron descubiertos
los constituyentes del nidcleo atémico: protones y neutrones. Mas
tarde se confirmo la existencia de los quarks, que son los
constituyentes de los protones y neutrones. Como se vera
posteriormente, hay bastantes indicios de que los guarks son
puntuales, como los electrones, y por lo tanto verdaderas particulas
fundamentales. Cabe hacer notar que existen teorias y modelos
actuales gue suponen la existencia de una sustancia gue compone
a los quarks. Solamente el experimento, como en los casos
anieriores, podra decidir la forma en que la materia esta compuesta.

Puede establecerse el inicio de la fisica de altas energias a princi-
pios de los anos 60. Antes era fisica nuclear. En 1962, habia ya 685
practicantes de la fisica de particulas elementales en Europa y 850
erl Estados Unidos, Durante esta época se reconocian cuatro inte-
racciones fundamentales en la naturaleza, conocidas por orden de-
creciente en intensidad, como la fuerte, electromagnetica, debil y
gravitacional. La fuerte es responsable de mantener protones y neu-
trones unidos en el nicleo. La electromagnetica, de mantener uni-
dos los electrones en el atomo y es 100 veces mas debil que la

Buena parte del material contenido en el presente articulo fue extraido de A, Pickering,
Constructing Quarks, Edinburgh University Press. Las notas al margen provienen de
Yuval Ne'eman y Yoram Kirsh, The Particle Hunters, Cambridge University Press, N.Y.,
1986
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sistema en el siglo XVIII, Dar-
win no hubiera estado en posi-
bilidades de concebir la teoria
de la evolucion y los bidlogos
hubieran encontrado enormes
dificultades para hacer investi-
gacion y comunicar sus hallaz-
gos a sus colegas. Si bien el
numero de las particulas gue
se han encontrado no se com-
para con el numero de espe-
cies vivas, el panorama en esta
etapa puede parecer un poco
confuso para el lego.

Sin duda los fisicos que co-
menzaron a descubrir una tras
olra las particulas elementales
se sentian igual. Por tanto, era
para ellos esencial contar con
un sistema de clasificacion.
Cuando separamos las particu-
las en diversas categorias, no
solo el panorama general se
aclara, sino que las leyes [isi-
cas que gobiernan este mundo
Se hacen mas patentes, Uno de
los criterios importantes para
una clasificacion precisa es el
fipo de fuerzas que afeclan a
una determinada particula. Es-
tas fuerzas producen loda la
variedad, cambio y belleza en
el universo. Sin ellas no habria
atraccion ni repulsion, Los
cuerpos no chocarian ni ten-
drian ningun efecto de ninguna
clase entre ellos: Simplemente
se atravesarian.

En fisica clasica, una fuerza
s5e define como algo capaz de
afectar el movimiento de un
cuerpo (por ejemplo, impidien-
do su movimiento, acelerdndo-
lo o retardandolo, cambiando
su direccion, etc.) o de modifi-
car su forma, En fisica de parti-
culas fuerza es la causa de fo-
do cambio, Yeacecion, creacion
v desintegracion. Cuando dos
particulas chocan, dando co-
mo resultado la creacion de
nuevas particulas, la responsa-
ble es una fuerza determinada
Cuando una particula decae
espontaneamente en otras par-
ticulas, puede considerarse
que la fuerza responsable ac-
tua entre la particula original y
los productos de su decaimien-
to {a pesar de que lales pro-
ductos no existen antes del de-
caimiento de la particula origi-
nal, y cuando aparecen, la
particula original ya no existe).
Debido a que los papeles gue
desemperan las luerzas en la
fisica de particulas es muy dis-
tinto al que se les atribuye tra-
dicionalmente, los fisicos pre-
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fuerte. La débil interviene en ciertos procesos radiatives y en el
balance energético del Sol, Es 10 (100,000) veces mas debil que la
fuerte. Por Ultimo, la interaccion gravitacional, por todos nosotros
conocida, que es 10% veces mas debil que la fuerte,

Las particulas se clasificaban de acuerdo con estas interaccio-
nes. Es decir, si las particulas interactuaban fuertemente, entonces
eran llamadas hadrones. Si eran inmunes a la interaccion fuerte,
entonces se les lamaba leptones. El cuadro empezo a cambiar en
1964 cuando se pensé en la posibilidad de que los hadrones, tales
como el proton y el neutron, fueran particulas compuestas par enti-
dades llamadas quarks. A diferencia de los hadrones, los leptones
no han cambiado su estatus ontologico, es decir, aun son conside-
rados hoy en dia como fundamentales. En un comienzo se dudaba
de la existencia de los quarks debido a que no se observaban en el
laboratorio particulas que tuvieran las propiedades gue se le asigna-
ban a ellos (como la de tener carga fraccionaria). Sin embargo,
como veremos a lo largo de este relato, mediante experimentos
realizados en varios laboratorios se fue esclareciendo la imagen que
de los quarks se tenia y finalmente todas sus propiedades fueron
descubiertas.

© 1888 Christopher Springmann

El lisico Murray Gell-Mann obluvo el Premio Nobel en 1969

En 1964, Murray Gell-Mann, en el California Institute of Techno-
logy (Caltech), publicé un articulo bajo el nombre de “A schematic
Model of Baryons and Mesons" [Los hadrones se dividen en dos
tipos de particulas. Los bariones y los mesoenes. Los primeros tienen
espin semientero y por lo tanto son fermiones, mientras que los
segundos tienen espin entero y son, por esta razon, bosones.] En
este articulo Gell-Mann propone la posibilidad de explicar el conjun-
to de hadrones (bariones y mesones) observado experimentalmen-
te, en términos de constituyentes que el llamo quarks®. Gell-Mann
basd su hipotesis en los resultados de la teoria de grupo, es decir,
suponiendo que los tres quarks u, d y s, forman un triplete funda-
mental del grupo SU(3). [u = up, d = down y s = strange].

* Este caprichoso nombre, tomado de la novela de James Joyce, Finnegans Wake, no
tiene significado en inglés ni tampoco en espanol, pero en aleman quiere decir "queso
liquido',



fieren referirse a ellas como las
cuatro interacciones basicas,
en vez de las cuatro fuerzas
basicas.

Una interaccion se puede
describir como una aceion (mu-
tua o Influencia entreé dos o
mas particulas. El decalmlento
de una particula en otras tam-
bién se considera una interac-
clon, ya que tal proceso puade
ser visto como un SUCeso que
involucra a la particula original
¥ sus productos. Se ha encon-
trado que cualquler proceso en
el que se crean o destruyen
particulas puede ser conside-
rado, al menos aproximativa-
mente, como resultado de la
aceion de una sola fuerza basi-
ca. Esto es asf/ porque las in-
tensidades de las diversas fuer-
zas son muy distintas. Paor
efemplo, si una colision entre
las particulas A y B crea las
particulas Cy D: A+ B — C+
D; y si el proceso puede llevar-
5e a cabo debido a la accion de
la fuerza fuerte, entonces la
fuerza electromagnética, mu-
cho mas débil, no alactard sus-
tancialmente e/ proceso, y po-
demas calificar dicho proceso
coma una interaccion fuerte.
De igual manera, el decaimien-
lo espontaneo de una particula
tambien puede ser considera-
do como un proceso inducido
por una sola fuerza bdsica.

Algunas particulas son in-
fluidas por todas las luerzas,
mientras gue otras solo son
afectadas por algunas de ellas.
A fin de gue tenga lugar deter-
minado proceso entre dos par-
ticulas, ambas deben poder ser
influidas por la fuerza respon-
sable de dicho proceso. Asl,
en un proceso en el que toma
parte un electron no puede ha-
ber una interaccion fuerte, ya
que la fuerza fuerte no aclua
sobre electrones. Una cond|-
cidn extra es que la Interaccion
no enfre en conltradiccion con
clertas leyes de la conserva-
clén, que no sa explican ahora
por razones de espacio, pero
que el lector puede consultar
en la obra de Yuval Ne'eman y
Yoram Kirsh, Particle Hunters,
Cambridge University Fress,
NY, 1986, pdgs. 131-177.

Por otro |lado, George Zweig publico varios frabajos durante su
estancia en el CERN (Centro de Estudios Nucleares Europeos) en
1964, donde proponia la existencia de quarks pero, a diferencia de
Gell-Mann, ne lo hizo basandose en el grupo de simetria SU(3), sino
en el aspecto fisico de su propia existencia. Es decir, supuso que los
quarks eran particulas fisicas reales y que los hadrones estaban
formados por quarks.

Tabla I. Bariones y su contenido de quarks. En la ultima columna se da el multiplete
de SU(2) al cual pertenece.

Barion Contenido Masa Multiplicidad Multiplicidad
de quarks MeV (10%V) sU(3) su(2)
p uud 938.27 8 o
n udd 939.57 8 2
A’ uds 1115.60 8 1
I uus 1189.37 8 3
3° uds 1192.46 8 3
b3 dds 1197.34 8 3
=° uss 1314.9 8 2
T dss 1321.32 B 2
a 555 1672.45 10 1

Tabla | (continuacion). Mesones y su contenido de quarks. El asterisco indica
que estas particulas pertenecen a un grupo de simetria mas grande gue SU(3).

Meson Contenido Masa Multiplicidad Multiplicidad
de quarks  MeV (10%V) Su(3) SuU(2)
' ud 139.5 8 3
g ud 139.5 8 3
i oiv {ub-dd) 134.9 8 3
V2
n a(ut+dd)+b(ss) 5488 8 1
K* us 4036 8 2
K us 4936 ) 2
K° ds 497.7 8 2
K° ds 497.7 8 2
D' cd 1869.3 . 2
D od 1869.3 : 2
p° cl 1864.6 s 2
[ cu 1864.6 * 2




La extrarieza, como el numero
baridnico, es una especie de
“carga” que con toda propie-
dad fue definida especifica-
mente por una ley de la conser-
vacion basada en datos experi-
mentales. Cuando los fisicos
comenzaron a estudiar los kao-
nes e hiperiones, encontraron
que la probabilidad de crearlos
en una colision entre dos pro-
fones con la energia adecuada
es muy alta. Los calculos mos-
traron que una interaccion co-
mo ésta ocurre siempre que
dos protones estdn en contac-
to tan solo durante 10" seg. lo
cual indica que tal proceso es
una interaccion fuerte. Sin em-
bargo, el periodo de vida de es-
tas particulas es gdel orden de
107"° segq, por lo que su decai-
miento es 10'2 mds lento gue
una tipica interaccion fuerte.
Este hecho, una prueba adicio-
nal, mostré claramente que la
interaccion debil es responsa-
ble del decaimiento de las par-
ticulas extrarias. Tal fenomeno
presentaba un enigma: hasta el
descubrimiento de las particu-
las extrarias, todos los experi-
mentos indicaban que cada
particula decae de la forma
mas rapida posible. Y aqui ve-
mos particulas que pueden ser
afectadas por la fuerza fuerte
(de hecho, fueron creadas en
una interaccién fuerte) y de-
caen para dar ofras particulas
que tambieén estan influidas
por la fuerza fuerte, y no obs-
tante su decaimiento es de fo-
dos modos la fuerza débil, mas
lenta. Por ejemplo, el hiperion
lambda decae en un nucleon y
un pién, los cuales participan
en interacciones fuertes. E/
kaon cargado puede decaer en
muchas formas, una de las
cuales es en tres piones. El re-
siduo de las particulas extra-
fias decae en piones, nucleo-
nes y otras particulas extrarias.
¢Por qué estos decaimientos
no suceden dentro de los 10722
seg siguientes a la formacion
de la particula? ¢ Cuél es el se-
creto de la vida larga de estas
particulas? Puesto que no se
tenia una respuesta a la mano,
a estas particulas se les dio el
nombre de “exfranias”.
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Meson Contenido Masa Muitiplicidad Multiplicidad
de quarks  MeV (10° eV) SU(3) su(2)
D s 1970.5 : 2
D; cs 1970.5 A 2
B* ub 5271.2 . 2
B ub 5271.2 2 2
B’ db 5275.2 : 2
B’ db 5275.2 3 2

Una consecuencia de esta suposicion es que, a diferencia del
caso en que lo quarks forman un triplete y que por lo tanto los
hadrones pueden estar en multipletes del tipo 1, 3, 6, 8, 20, 27, etc,,
en el modelo de Zweig los quarks solo pueden formar multipletes del
tipo 1, 8, 10 observados experimentalmente (véase Tabla 1). El mo-
delo de Zweig se conoce como el modelo de guarks canstituyente
(MQC) y en base a este modelo Zweig pudo explicar el siguiente
fenémeno. En el decaimiento de la particula ¢, de |a cual se creia
gue no estaba constituido por quarks del tipo s, Zweig propuso gue
llevaba exiraneza escondida de acuerdo al diagrama en la figura 1.

Figura 1.

b1 ﬁ

l_l

@l

Es claro a partir de la figura gue el meson ¢ esta formado por un
quark s y un antiquark s. Es interesante hacer notar que la ruta que
siguio Zweig para proponer el MQC empezo a tratar de explicar el
decaimiento "anomale"” de la particula ¢, pues en aguélla época se
pensaba que el meson ¢ se desintegraria mas facilmente en una
particula p y un 7, ambas parliculas sin extraneza. Sin embargo, el
hecho de que mediante el MQC se pudiera explicar de una manera
sencilla el decaimiento de la particula ¢ hizo que algunos fisicos
empezaran a creer seriamente en el modelo de guarks.



Uno de los primaros en reco-
nocer la importancia de las
consideraciones sobre simetria
y los principios de invariancia
en Fisica fue Karl Gustav Jaco-
bi, gran personalidad en Mate-
méticas y Fisica durante el si-
glo XIX., Prdcticamente no
existe campo de las Matemati-
cas y la Mecdnica en el que Ja-
cobl no haya defado huella. Al
mismo tiempo que él, el con-
cepto de simetria fue desarro-
llado por el gran matematico Ir-
landés William Rowan Hamil-
ton, y mas tarde por el lisico
francés Pierre Curie (esposo
de Marje Curie). A principios
del siglo XX, la idea fue perfec-
cionada por el matematico ale-
man David Hilbert y su alumna
Amalie (Emmy) Nosther, una
exiraordinaria matemética, hifa
y hermana de matematicos.
Hilbert queria una catedra para
Emmy Noether en Gottingen,
que en ese entonces era el cen-
tro capital de las Matematicas
en Alemania, pero debido a
su condicidn femenina hubo
una fuerte oposiclén, Hilbert se
enfrento a todos los obstdculos
oficiales, pero permanecio uno,
insuperable: el edilicio de la
junta directiva tenia un solo re-
trete —para hombres—, asi
que, ¢como podia una mujer
ser miembro de dicha junta?
En 1933 Emmy fue obligada a
huir a los Estados Unidos, don-
de dos arios mds tarde murio.

Se ha preguntado alguna
vez el lector cudl es sl signifi-
cado de la palabra “simetria’.
He aqui diversas formas simé-
tricas:

Dentro de las ideas que hicieron posible la explicacion de las
resonancias y estados hadronicos fenemos las dos siguientes:
1. Las interacciones fuertes son insensibles a los estados de sabor,

es decir, a los estados en los cuales se tenga uno de |los quarks

intercambiado por algun otro.
2 Las interacciones fuertes son insensibles ante el intercambio de 2
quarks del mismo sabor pero con espines contrarios.

Se acostumbra usualmente a hablar en términos de simetrias, y
esto solo se debe al hecho de gue existe un teorema que dice: Para
toda simetria del sistema fisico existe una cantidad que se conser-
va!. Por lo tanto, si tenemos una simetria es forzoso gue se tenga
una cantidad que se conserva. Cuando se tiene una simetria o una
cantidad conservada es mucho mas simple el analisis del sistema
fisico en este caso. Si las interacciones fuertes son las mismas ante
el intercambio de sabor, por ejemplo, u — d, entonces, existe una
simetria del estado fisico hadronico. A su vez, debe de existir una
cantidad conservada, que en el ejemplo que se ha elegido vendria a
ser lo que se conoce con el nombre de isoespin. La contraparte de
la cantidad conservada seria la simetria que esta detras de esla
cantidad y que en el ejemplo en cuestion seria el grupo de simetria
SU(2). Este grupo esta representado por el conjunto de matrices
unitarias cuadradas de dimension 2. Una base de este conjunto de
matrices esta formada por las matrices de Pauli:

01 0 - 10
Gr=Ni g %2 Nig S BE gLy

con la propiedad adicional de que su determinante debe ser igual a
uno.

Si se introduce un sabor mas, digamos el s, podemos construir un
grupo analogo al SU(2) que seria el SU(3) de sabor. En este caso el
grupo se representa por medio de 8 matrices unitarias llamadas
matrices de Gell-Mann. L.a extension de estos grupos a mas sabores
es directa.

For ofro lade, si suponemos la invariancia de las interacciones
fuertes ante el intercambio de los espines de los quarks (aproxima-
clén que resulta bastante buena) podemos ampliar el grupo de si-
metria. En el caso de tener invariancia en el espin, ademas de la
invariancia ante el intercambio u~—d, se tendra un grupo del tipo
SU(4) donde los elementos de la representacion fundamental ven-
dran dados por los estados: | ut>, [ul>, |dt> y |di> Esta simetria
he sido usada ampliamente en el estudio de las resonancias y esta-
dos hadronicos, es decir, en el estudio de la espectroscopia hadro-
nica. Bajo esta suposicion tendriamos que el proton y el neutron
tendrian las mismas interacciones fuertes. Experimentalmente esto
es asi. De la figura 2 se puede ver gue la seccion eficaz total de la
dispersion entre K _proton y K -neutron es muy similar. En esta
figura se esta graficando el valor de la seccion eficaz total contra la
energia del haz incidente. La concordancia entre las dos graficas
demuestra experimentalmente que el proton y el neutron son, bajo

| Este teorema se debe a Emmy (Amalie) Noether.



Cuando decimos que cierto
patron es simétrico, queremos
decir que su forma no cambia-
rd si la invertimos, si la refleja-
mos en un espejo, y asi sucesi-
vamente. En cada caso, pode-
muos definir aquellas operacio-
nes respecto de las cuales la
forma es simétrica. Por ejem-
plo, la figura ¢ es simefrica con
respecto a una rotacion de
180° alrededor de sucentro. Los
fisicos han extendido el con-
cepto de simetrfa mas alla de
su significado geometrico. Se
puede decir que la ecuacion al-
gebraicaa+ b=c+ des sime-
trica con respecto a la opera-
cion:

a—-c c—-a

En otras palabras, si se reem-
plaza cada "a” con "-c", y cada
“¢" gon *-a", la ecuacion no
cambiard. Otro concepto que
se utiliza frecuentemente en
este sentido es la invariancia.
Decimos que la ecuacion es in-
varfante (no cambia) con res-
pecto a la operacion mencio-
nada anteriormente. Puede
demostrarse que casi todas las
leyes de la conservacion pro-
vienen de una cierta simeftria
elemental de la naturaleza, o,
en otras palabras, de cierto
principio de invariancia; del
hecho de que [as leyes de la
naturaleza no cambian bajo
determinada operacion imagi-
naria. Estas relaciones entre le-
yes de [a conservacion, sime-
tria y principios de invariancia
fueron senalados por Emmy
(Amalie) Noether,

las interacciones fuertes, la misma cosa, Existen muchas rné_s prue-
bas experimentales que nos ayudan a identificar la simetria entre el
proton y el neutrén, o sea, la simetria de isoespin?.

Figura 2.
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? Dentro de estas pruebas estan lo que se suele llamar como reglas de masas.
Sin embargo, estas reglas de masas se dan en terminos de simetrias aun mas
grandes, que incluyen al quark s. Esta simetria SU(3) de sabor tiene la si-
guiente regla de suma:

1 1
? (Mn + ME): T (BMA -+ Mi}
donde:
1 1 1
Mu = ? (Mp -+ Mr), ME = “‘2" [MEO I ME‘"I Yy Mz = E {Mz+ A Mz— =t Mzo}
Existen otras pruebas relacionadas con los momentos magnéticos de los ba-
riones. Por efemplo, se tiene que la prediccion tedrica de la razon de momento

magnetico del neutron al proton

% = - +§-— y que comparada con el dato experimental

an
up

- 685 resulta bastante buena.



Los quarks tienen sabor y co-
lor. Estos nombres no tlenan
nada que ver con el significado
que les damos comunmenta,
sino que fueron Inventados co-
mo reglas nemotécnicas, Cada
unoe de los quarks o sabores de
quarks viene en tres colores
(rofo, verde y azul), Hasta el

Recapitulando, tenemos el siguiente cuadro. Los quarks forman
bariones y mesones. Los primeros estan formados por 3 quarks y los
segundos por quark-antiquark. Al ir subiendo las energias de los
aceleradores se van encontrando nuevos sabores. Hasta la fecha
se han encontrado 5 sabores, que son: u, d, s, c y b. El sexto sabor,
llamado t, aiin no ha sido encontrado, pero se sospecha fuertemente
de su existencia, La razon de esta sospecha es debida al esquema
con que se agrupan los sabores de acuerdo a su interaccion débil.
De hecho, tenemos la siguiente Tabla I, donde se pueden apreciar
los componentes basicos de la materia y sus interacciones.

Tabla Il. EI Modelo Estandar

Materia y energla

Fuerzas Constituyentes
Fuerte Gluén
Quarks
u c t
Electro ||
Magnéticas faten (= d 3 b

I s e || ER =

Pl e e Leptones
e u T
Gravedad [—{ Graviton
Vo Vi vr

La razon de que los quarks formen estados ligados que solo vie-
nen en la forma de tres quarks y quark-antiquark, se debe a la
existencia de una nueva interaccion llamada color. En la Tabla |l se
muestra gue el responsable de esta interaccion es el gluond. Ya
desde |os anos 60 se hablaba de su posible existencia. A principios
de los 70 fue cuando se formuld una teoria invariable ante transfor-
maciones |ocales que se llamd Cromodinamica Cuantica. Uno de
los principios de esta teoria es el de que todos los hadrones deben
de ser neutros ante el color, es decir, no deben de poseer color. Por
lo tanto, los Unicos estados de quarks son los que se observan
experimentalmente,

Otra propiedad fisica interesante que da origen a esta nueva inte-
raccién de color es la de libertad asintética. Lo que se observa
experimentalmente es que los quarks se comportan libremente si
uno aumenta la energia con que se les observa, Esto surge del
hecho matematico de que la constante de acoplamiento fuerte o de

4 De la palabra inglesa, glue, que significa pegamento,



momento, se reconoce que el
sabor y el color son dos pro-
piedades completamente inde-
pendientes. El sabor es una ca-
racteristica o “algo” que distin-
gue a los quarks, mientras que
el color es la fuerza que man-
tiene unidos a los quarks den-
tro de los bariones y mesones.
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color, as, no es verdaderamente constante, Lo que se quiere decir es
que as realmente depende del momento transferido gue se propor-
ciona al experimento, 0 sea, gs = as (G?). Asi, libertad asintotica
querria decir que cuando g2 — =, as(g?) — 0. Esta es una de las
propiedades mas interesantes que se encuentran en el mundo sub-
nuclear donde los guarks juegan el papel mas importante.

Habiamos mencionado que al aumentar la energia se observaba
otro fendémeno, que era la aparicion de nuevos sabores. El 11 de
Noviembre de 1974 se anuncié simultaneamente en dos laborato-
rios de fisica de altas energias (Burton Richter en Stanford, Califor-
nia, y Sam Ting en Brookhaven, Long Island), la existencia de una
nueva particula, que fue bautizada como J en Brookhaven y ¢ en
Stanford, Dicha particula presentaba la caracteristica extraordinaria
de vivir mucho tiempo a pesar de que decaia en hadrones. El mode-
lo de quarks y las teorias de norma predecian la existencia de un
nuevo guark que se bautizo con el nombre de encanto (charm o C.)
Este nuevo sabor era necesario para explicar ciertos decaimientos
de particulas con extraneza (strangeness o s).

La masa de la particula J/y es de 3096.9 MeV. El hecha de que
tuviera una vida media muy larga vino a corroborar dos puntos de
vista tedricos: el modelo de Zweig y la libertad asintotica. Ambos
aspectos tedricos debieron de ser incorporados para poder explicar
la particularidad gue se observaba en cuanto a la medicion de la
vida media se refiere,

El hecho era que la particula J/y estaba constituida de charm y
anticharm. Esto produjo una revolucion que se conoce como la
“Revolucion de noviembre' en la fisica de parliculas elementales.

Posteriormente, en 1977, Leon Lederman en Fermilab (Chicago),
anuncio la existencia de una nueva particula llamada desde enton-
ces como y (ypsilon). Su masa es de 9,460 Mev, aproximadamente
3 veces la masa de la particula J/¢. Mediante analisis exhaustivos
se supo posteriormente que la particula y era muy parecida a la J/y,
puesto que estaba compuesta de beauly-antibeauty (también se
conoce a este nuevo numero cuantico como bottom. En todo caso
se le designa con la letra b).

Finalmente, existen evidencias de que existe un sexto quark de-
nominado con la letra t (top o truth), pero su existencia ain no ha
sido confirmada.

El modelo de quarks ha pasado por varias etapas; la tltima y mas
importante se debe a su utilizacion como guia para describir y en-
tender el mundo de las particulas elementales.

Una de las posibles preguntas que se podran responder en un
futuro cercano es la siguiente: (Cuantos sabores hay aparte de los
ya conocidos y confirmados? En el Departamento de Fisica del
CINVESTAV existe un grupo de fisicos, entre los que se encuentra el
autor del presente articulo, interesados en contestar esta pregunta.
Uno de los posibles caminos consiste en tratar de explicar los decai-
mientos débiles de bariones pesados. De hecho, se ha propuesto en
un articulo recientemente la posible existencia de una generacion
mas de quarks y que podria confirmarse o descartarse en un futuro
cercano®.

4 A Garcia, R. Huerta y P. Kielanowski. Phys. Rev.Lett. 59, 864 (1987). @

s



Estudio

del Modelo
de quarks

en el
Departamento
de Fisica

del Cinvestav

—#

Mauro Napsuciale Mendivil
v Rodrigo Huerta Quintanilla

Mauro Napsuciale Mendivil es estudiante de maestria y el doctor Rodrigo Huerta Quintanilla es profesor titular e investi-

gador del Departamento de Fisica

ntroduccion

A principios de la década de los 60s, se tenia
conocimiento de una gran cantidad de particulas
"elementales’, la mayoria de las cuales eran par-
ticulas resonantes con liempos de vida que de-
crecian cada vez mas. Era pues urgente encon-
trarles un esguema de clasificacion correcta; una
especie de tabla periodica de particulas elemen-
tales analoga a la de Mendeleieff para los ele-
mentos quimices, la cual arrojara algo de |uz
acerca de lo que estaba sucediendo en el mundo
subatomico. Otra de las preccupaciones fuerles
de ese entonces era el hecho de gue existieran
tantas y tan variadas particulas "elementales", la
mayoria de las cuales exhibian propiedades tales

como: altos valores de espin y nimeros cuanticos
internos (Isoespin, Hypercarga, etc.), masas muy
grandes, region ocupada en el espacio de 107"°m
etc., que arglian en favor de constituyentes mas
fundamentales gue de alguna forma se combina-
ban para formar las particulas conocidas. Sin em

bargo, habia que encontrar primero una clasifica-
cién parta aquélias de acuerdo a la simetria
interna que exhibian, antes de estudiar estos
constituyentes primarios que, por lo demas, eran
sumamente especulativos.

En este trabajo se dan las ideas fundamentales
que llevaron a la formulacion del modelo quark no
relativista, las evidencias experimentales de los
quarks como particulas fundamentales con los
numeros cuanticos exigidos por el modelo y, fi-
nalmente, como ejemplo, se calculan los momen-
tos magnéticos de los bariones con encanto.
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Nacimiento de los
quarks

Simetria de los nucleones

el isoespin

El punto de partida para la clasificacion de los
hadrones es el hecho de que las interacciones
fuertes son indiferentes a la carga eléctrica, Asi,
los nucleones (proton, neutron) pueden conside-
rarse como una misma particula ante estas inte-
racciones y se puede dar cuenta de esla indiferen-
cia introduciendo el concepto de isoespin.

En la misma forma que las dos orientaciones
diferentes en el espacio real de |a tercera compo-
nente del espin del electron proparcionan dos es-
tados distintos en los que el electron puede existir
en presencia de un campo electromagnético, las
diferentes orientaciones de la tercera componen-
te de un espin isotopico (isoespin) en un espacio
de carga abstracta (llamado espacio de isoespin)
podrian dar cuenta de los distintos estados de
carga dentro de una familia de particulas. Asi, las
diferencias de masa entre las particulas pertene-
cientes a una misma familia podrian ser provoca-
das por las interacciones electromagneéticas, en la
misma forma que los dos estados del electron se
distinguen por un campo magnetico, dando lugar
a corrimientos en la energia. Matematicamente
esto se puede representar como una invariancia
de las interacciones fuertes ante rotaciones en el
espacio del isoespin

En particular para los nucleones, el grupo que
da cuenta de esta invariancia es el SU(2)*, Pode-
mos considerar al proton (P) y al neutron (N) como
los estados basicos & = py £z = n; por supuesto,
los piones (7', m°, m ) y los bariongs A(A*, AY,
AU A7) también deben ser invariantes ante rota-
ciones en el espacio de isoespin. §in embargo,
como veremos, estos se pueden clasificar como
productos directos de las representaciones de
SU(2), en forma similar a como surgen los multi-
pletes de S; en el espacio de espin en la combina-
cion de momentos angulares

El doblete ( g;)con isoespin | =1/2 forma una

base para la representacion fundamental de
SU(2). No ebstante, podemos definir isoespinores

‘SUU(2) esta representado por el conjunto de todas las
matrices complejas de 2x2, unitarias, cuyo determinante
es igual a 1.
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controvariantes n = (n', n®) gue ante SU(2) se
transformen de tal forma que n'&; sea invariante.
Estos isoespinores describen las propiedades de
transformacion de las antiparticulas p y n. Por
simplicidad escribiremos estos isoespinores co-
mo 2y 2

Es claro que para la clasificacion de piones y
bariones A necesitamos generar multipletes de
isoespin mas grandes (representaciones irreduci-
bles de SU(2) de dimension mayor). Esto se pue-
de hacer formando productos directos de 2 y 2.
Consideremos, por ejemplo, la combinacion 2 X
2, de donde obtenemos entonces los cuatro esta-
dos:

Mi=n' & k=12

Estos estados tienen propiedades mixtas de
transformacion ante SU(2), es decir, no for-
man una base para representaciones irreduci-
bles del grupo. No obstante, podemos tomar
combinaciones lineales de ellos y formar 2
conjuntos de estados ortonormales que si lo
sean, esto es, los estades de cada conjunto se
transforman ante SU(2) en otro estado del
mismo conjunto y, como tal, forman 2 multi-
pletes. Uno de estos estados es n' y Ios otros 8
forman un triplete. Estos conjuntos normalizados
son:

a
([

%"?'f- + n*&a) | singulete L, =1=0

=g =1p =ly=12

1 3=
= 5\':1‘{. - &)= ?|BD = nn.J tripiete =i, =10 :| =1
w=n'f=pn —lg=—1/2

Simbdlicamente, podemos escribir este resul-
tado como:

2®2=1@3,

De esta relacién llegamos a la prediccion de
que todos los mesones con Hypercarga ¥ = 0
deben ser familias de tripletes o singuletes.

En forma similar, tomando el producto 2Q2®2
obtenemos:

2R2R2=20284,

lo cual predice gue todos los bariones de Hyper-
carga Y = 1 deben ser dobletes y cuadrupletes de
isoespin. Asi, de la relacion Y = B+S concluimos
entonces que los dobletes nucleon y antinucleon

—"



son los blogues con los que podemos construir
todos los hadrones de extraneza cero. Sin embar-
go, faltaria por incorporar las particulas que tie-
nen exiraneza, para lo cual necesitamos un cons-
tituyente mas gue dé cuenta de esta propiedad, y
con ello.un grupo de simetria mayor. Esta propie-
dad se intenta reproducir introduclendo el hype-
ron A (S =— 1) en un triplete fundamental de
SU(3), en lo que se llamé el modelo Sakata.

Simetria de bariones y

esones, y SU(3)

Modelo Sakata

Aunque parece cbvio, no es facil demostrar
que SU(3) es el grupo de simetria apropiado para
incorporar la propledad de exlraneza de algunos
hadrones.

La Unica diferencia entre SU(3) y SU(2) es gue
nuestro estado base es un espinor tridimensional

- (8) -

que en el modelo Sakata se identificd con el tri-
plete de particulas

)

De igual forma que en aquel, definimos el espinor
controvariante como n = (n', n?, n")=(p.n.A)=3
para describir las propiedades de las antiparticu-
las. Estos dos espinores generan la representa-
cion fundamental de SU(3).

Haciendo exactamente lo mismo que para
SU(2), tenemos las siguientes descomposiciones
en representaciones irreducibles para los pro-
ductos directos de las representaciones funda-
mentales:

H3®@3= 108 y
il3@3@3=150G3D3D6
i 3®3®3=1OG8@8®10
iv)3®3=3@DE6.

Con estas descomposiciones, el modelo de
Sakata nos da una buena descripcion de las mul-
tiplicidades de los mesones (que desde el modelo
SU(2) de Fermi-Yang veiamos que se reprodu-
cian como productos directos de los espinores
base covariante y contravariante), los cuales se
presentan en la naturaleza coma un singulete y
un octete. Sin embargo, habia problemas fuertes
en la clasificacion de los bariones

De acuerdo al modelo, las particulas p, ny A
llenan el triplete fundamental, por lo cual las Zy =
deben pertenecer a otro mulliplete (todos estos
son bariones de espin 1/2). Pueden formarse
otros multipletes con B = 1 mediante el producto
3% 3% 3: en el modelo cada 3 tiene B= 1, 3 tiene
B =1,y como el nimero barionico B es aditivo,
de 3 X 3 X 3 obtenemos estados con B= 1. Para
este producto tenemos la descomposicion en re-
presentaciones irreducibles:

3®3®3I=1503M3D6

Nosotros deberiamos encontrar multipletes
de bariones pertenecientes a los muitipletes 15, 6
0 3 de SU(3), asi £ y = deben pertenecer al 15
con J* = 3/2" ya que 6 y 3 no tienen los numeros
cuanticos de aquellos. El problema era que 10s
otros miembros del multiplete no se encontraban
en la naturaleza.

De igual forma, las particulas A deben pertene-
cer a 15 con J” = 3/2", ya que no hay estados
con | =3/2 en las representaciones 6 o 3, pero de
nuevo 15 contiene ademas de esos mullipletes
un multiplete | = 1 con extraneza S = 1 que no se
habia observado. Otro problema era que no habia
lugar para la particula Q en ninguna de esas re-
presentaciones. Ademas de estos inconvenientes
del modelo Sakata, existen otros no menos Impor-
tantes que no analizaremos aqui. El mas fuerte de
todos era que los calculos teoricos de las propie-
dades de las particulas eran incompatibles con
los experimentos.

Aungue el modelo Sakata no funcionaba bien
al reproducir los numeros cuanticos, habia una
coincidencia en cuanto a las multiplicidades de
las particulas observadas y las representaciones
irreducibles; por ejemplo, los bariones n, p, Z, =y
Ao, todos de espin 1/2, forman un octete; los me-
sones k,  y n forman otro octete de espin cero; y
los bariones A, Y* y =* formaban un decuplete J =
3/2 al que solo le hacia falta una particula de
espin 3/2, I = 0y Y = —2. Estos multipletes po-
dian asociarse con las descomposiciones:
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3®3=108 y 3@3R3=108O8D10.

Asi, aungue el modelo Sakata no reproducia
correctamente las multiplicidades y numeros
cuanticos de los bariones, la clasificacion de es-
tos si podia hacerse con base en algunos multi-
pletes del grupo SU(3) en que estaba realizado.

Quarks y clasificacion de

adrones

Debido al fracaso del modelo Sakata para
encontrar las multiplicidades correctas de los
bariones, en 1961 Gell-Mann y Zweig, en forma
independiente, propusieron un modelo en que las
particulas asignadas al triplete fundamental no
eran necesariamente p, n y A, sino otras, aun no
descubiertas, con las mismas propiedades de
isoespin y extraneza que aquellas a las cuales
Gell-Mann llamo “quarks’ y Zweig “aces’, el
primero de cuyos nombres ha prevalecido; asi
todos los bariones y mesones estan constituidos
del triplete fundamental de quarks.

Un hecho sobresaliente es que las Unicas re-
presentaciones de SU(3) a las que se les podia
asociar particulas eran aguellas que surgian de
cualquiera de las 2 combinaciones: 3®3 y 3®3
@ 3, la primera de las cuales la llenaban los
mesones y la segunda los bariones. De esta
forma los bariones estarian formados por 3
quarks y los mesones por quark-antiquark

A los quarks se les denoto por u(up)
d(down) (asociados con la idea de isoespin) vy
s(strangeness), asi, los nueves tripletes funda-
mentales para SU(3) serian

U —
3=q= d)y g=
S

El descubrimiento en 1963 de la particula Q°
(originalmente predicha por Gell-Mann) con los
numeros cuanticos requeridos por el decuplete
de bariones de espin 3/2 fue el primer exito nota-
ble de este modelo. :

El contenido quarkico para las representacio-
nes fundamentales de SU(3) ya analizadas son:

W alcr
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Los quarks u y d forman un isodoblete (1=1/2)
de extraneza S = 0, y el quark s es un isoescalar
de extrafieza S = — 1. Como necesitamos 3
quarks para poder construir un barion, una de las
consecuencias inmediatas del modelo es que los
quarks deben tener B = 1/3 y, en consecuencia,
hipercarga
Yo=B+5=1/3 Y4=B+S=1/3 Y.=B+S5=-2/3;
y de la relacion Gell-Mann-Nishijima las cargas
correspondientes deben ser:

Y
Q=+ E‘a Qu=2/3 Qu=-1/3 Q,=—1/3

Por otro lado, para generar el espin de los ba-
riones (fermiones) y mesones (bosones), los
quarks deberian tener espin 1/2

Las propiedades de los quarks l2s resumimos
en la siguiente tabla

Tabla |

Sabor espin carga isoespin Iz b3 G B i
u 1f2 2/3 1/2 1/2 0 0 0 0
d 1/2 -1/3 1/2 -1/2 0 0 0 0
= 142 =1/3 0 =1 0 0 0
C 1/2 2/3 0 0 1 0 (o]
b if2 -1/3 0 ] 0 - 0]
1 1/2 2/3 (4] 0 0 0 1

En un principio los guarks fueron considerados
como entidades matematicas, ya que no es nece-
sario suponer su existencia como particulas ob-
servables para obtener buenos resultados con
SU(3). Ademas, el hecho de que |los quarks tuvie-
ran carga fraccionaria y no se hubieran observa-
do en los experimentos provocaba un natural
escepticismo hacia su realidad fisica.

Como veremos en el siguiente punto, hay cierta
evidencia experimental indirecta totalmente con-
vincente acerca de |la realidad de |les quarks co-
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mo particulas, a pesar de que éstas no han sido
observadas directamente como particulas aisla-
das.

Una vez que hubo cierta evidencia en favor de
los quarks se procedio a ir mas alla en el estudio
de los hadrones (es decir, de barlones y meso-
nes) para tratar de entender la estructura de los
mismos.

De acuerdo con la ecuacion de Dirac, la cual
describe un electron relativista, el electron debe
tener un espin igual a 1/2 y momento magnético

e
2ms
con la prediccion teérica hasta en una diez mil
millonésima (incluyendo correcciones radiativas).
En otras palabras, lo que gulere decir esta coinci-
dencia entre teoria y experimento es que el elec-
lron puede ser considerado como una particula
puntual. No sucede lo mismo con los bariones y
mesones, pues todos ellos tienen momentos
magneticos dislintos de los gue predice una teo-
ria como la de Dirac. Esto quiere decir que los
hadrones son necesariamente particulas com-
puestas, no Importando si los guarks son los
constituyentes, Por otro lado, habiendo ya indica-
ciones de que los quarks, con las propiedades
dadas en la tabla |, pueden describir las propieda-
des y numeros cuanlicos de los hadrones, se
penso en |la existencia de los quarks como upa
posibilidad muy cercana a la realidad.

En la década de los 60 y principios de los 70 la
evidencia expernimental acumulada en favor de
los quarks era abrumadora. Sin embargo, no exis-
te hasta la fecha ningun experimento en donde se
hayan observado directamente los quarks, es de-
cir, los quarks solo pueden ser vistos dentro de
los hadrones sin que hasta el momento se haya
podido sacar algun quark una distancia mas
grande gue el tamano tipico de un hadron, gue es
de un fermi (107'* em)

Por otro lado, habia ciertas discrepancias entre
teoria y experimento gue solamente se podian
resolver introduciendo un nuevo numero cuantico
para los quarks. A éste se le llamo color. Una vez
introducido el wolor como un grano de libertad
mas para los quarks, se demostro que el grupo de
simetria debia ser SU(3) de color, y por lo tanto
tenia que existir un fenomeno conocido como li-
bertad asintética. Este nuevo fenomeno ya habia
sido observado experimentalmente y conducia,
en el otro extremo de energlas, a lo que se deno-
miné por la palabra confinamiento. En otras pala-
bras, si por un lado se tiene que |los quarks se

dipolar igual a El experimento coincide

comportan como si estuvieran libres cuando las
energias, que se usan para observarlos, son
grandes, por otro lado se tiene que si las energias
son bajas entonces los guarks se confinan. Visto
de otra manera, lo que esto significa es que debi-
do al principio de incertidumbre de Heisenberg
podemos relacionar la energia (o el momento)
con la distancia, ya que se tiene

PxX= 1,

en unidades donde h = 1. De esta relacion se
puede ver que a muy altas energias correspon-
den muy cortas distancias y viceversa. Por |o tan-
to, el comportamiento de los quarks se describe
diciendo que dentro de los hadrones los quarks
son casi libres, y cuando se intenta sacar uno de
ellos, debido al confinamiento, no es posible ha-
cerlo. De hecho podemos representar pictorica-
mente un proton, el cual esta hecho de dos
quarks del tipo u y uno del tipo d, a la manera de
la figura 1. Las lineas en forma de resortes repre-
sentan las interacciones entre los quarks y la
"bolsa”. En la figura 2 se esquematiza una reac-
cién en la cual se hace incidir un electron muy
energético sobre un proton, Al golpear el electron
uno de los quarks, la bolsa se deforma como en
b), ya que el quark que fue golpeado intenta salir
Parte de la energia depositada por el electron se
convierte en energia de creacion de pares quark-
antiquark. En el diagrama ¢) se representa el mo-
mento de creacion de este par, y por ultimo en d)
se tienen las particulas finales que son un proton
y un pion, dado que el pion esta hecho de un
quark y un antiquark.

Figura 1 Figura 2

e

@

+
P b) Region 8 d)

de creacion

a)

Asi como la reaceion anterior puede ser descri-
ta en terminos de quarks, tenemos gue todos los
procesos hadronicos se pueden describir me-
diante la utilizacion de diagramas de Feynman
que inviucran a los quarks. Por ejemplo, el decai-
miento del neutrén (udd) en un proton (uud) se
describe como en la figura 3, donde en el estado
final, aparte del proton, tenemos un electrén y un
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anti-neutrino del electron. El bosén intermediario,
W", que aparece en la figura es el responsable o
el mediador de la interaccion débil. En la figura 4
podemos ver una descripcion de lo que constilu-
ye el modelo estandar. De la figura podemos ob-
servar que existe una gran similitud entre los
quarks y leptones, excepto por el hecho de que
los primeros interactuan fuertemente mientras
que los ultimos no lo hacen asi. Es de esperarse
que en el futuro se encuentre una explicacion
para esla coincidencia entre quarks y leptones.

Figura 3

J_ u u
d d (P
) ]_ d u
W
Ve e
Figura 4

Volviendo al estudio de los hadrones, nos con-
centraremos en los bariones y sus propiedades
estaticas. Para esto debemos servirnos del espin.
Dado gue los quarks poseen espin 1/2, y hasta la
fecha no se tiene una evidencia confirmada de
que los quarks, a su vez, estan formados por otras
particulas mas fundamentales, tenemos que el
momento magnetico de los quarks es:

!

€q
2mgq

Sl

Hq =

16

donde 7 es el vector formado por las tres matri-
ces de Paull.

En la ecuacion anterior, eq es la carga del
quark correspondiente, y mq €S SuU masa, gue en
el modelo estandar es un parametro, el cual se
determina a través de los momentos magnéticos
de los bariones. Los momentos magneticos de los
bariones vienen dados por la expresion.

Hs=<B| Zpa (1) o3 (1) | B>,

donde i corre sobre los 3 valores de los quarks en
el baryén considerado; por ejemplo, si B = proton,
entonces i = u, u, d.

En la ecuacién de arriba, |B> es la funcién de
onda del barién en términos de los quarks. La
manera en gue se obtienen dichas funciones de
onda es la siguiente.

Dado que la funcion de onda de los bariones
tiene la forma

Ye = WYeolor x Wsabor x Yespin x Wespacial,

y debido a que la funcion Yeaor tiene gue ser total-
mente antisimétrica y ademas espacial debe de
ser simétrica, tenemos que el producto de las fun-
ciones de onda Wsabor Yespin dEbE ST totalmente
simétrico ante el intercambio de cualesquiera par
de quarks. Podemos representar la funcion de
onda del barion como

il A A (e
afy By

donde T representa la parte de sabor y

aBy
espin a‘;’, bB’, -c‘;‘,son operadores de crea-
cion de quarks con indices a, B, y de sabor y
espiny ¢, ¢, c", de color. Dado que en |a parte de
color debe de ser totalmente antisimétrica, se in-
troduce el tensor de Levi-Civita £°°" definido
como

e =

1 si cec” es una permutacion par de 1, 2y 3
{ -1 si cc'c” es una permulacion imparde 1,2y 3

0 si es de alguna ofra manera

Cada indice a, B 0 y, que corresponde al sabor
y espin del quark en cuestion, puede tomar los
siguientes valores:

a,B o y = {ul,ul,drdi,st,si}



Por el momento nos vamos a restringir al caso
de 3 sabores, u,d y s. Mas adelante considerare-
mos los sabores pesados ¢, by L

Una forma conveniente de construir los esta-
dos de bariones consiste en hacer uso de los
operadores gue cambian espin y sabor, Dado gue
el indice de sabor y espin corre de 1 a 6 y que el
tensor TaBy es totalmente simetrico, tendremos
en total 56 estados posibles para este tensor. Por
otro lado, debido a que tenemos tres sabores,
podemos definir los operadores que cambian sa-
bor mediante la siguiente tabla (Il). En la figura 5
se esquematiza la accion de los operadores de
sabor. Ademas, tenemos los operadores que
cambian espin. Estos operadores se definen
como

Te|i>=]1>, Ta ==,

1
donde T.= ? (o X loa) ¥ T-= %(01 — iga).

En estas expresiones (enemos que oy, gz SON
matrices de Paull

Tabla Il Figura 5
I ju>=|d> U
l4jd>=|u= \
Va|us>= s> EVARN'E
V_[s>= |u> \
U-ld>= |s> d - S
Usls>=|d> W

Supongamos que queremos construir todos l0s
estados con espin J; = 3/2. Empecemos con
|72z = = |sl8lsI>=

U+ Q32> =U + |sisls|=> =

= N(|disIsl>+ [sid!s!>+ |slstdI=),

donde N es un factor de normalizacion igual a\?% :

1
U Us 032 > = U.—;: (|distst> + [stdisi> + |stsldi>)
AV a

1
= \/—__N{]dfdml':' + |digldi> + |didis'> +
3

+ |sididi> + |distdi> + [sidld!=)

1
= ——(|didis!i> + |dIsidl> + |sid!di)
\/’E

U+UHU+H (R 3 > = [dididI= 2 (A =

ATse> = 1 (jutdtdrs + [diutdi>+ [didiut>)
V3

Ll A== ik (|ututdt=>+ |utdtu! + [diulut=)

&

ldals| AT = = lututul> = AN
VilTan>= =l (|utsist + [stuls!> 1 [sisiul>)
V3

VAT 3!2>=-j3: (lututst >+ | utstul >+ [stutul>)
VAL Qe == A

Finalmente, tenemos una sola combinacion de
(uds):
VAV Qs> = % (Idiutst> + |utdist> +

+ |distul> + |ulstdi>+ |stdiut>+ [sluldt>).

Por lo tanto, tenemos 10 estados con Jz = 3/2;
sin embargo, aplicando el operador T— varias
veces, podemos construir estados con Jz = 1/2,
—1/2 y—3/2. En total tendremos 40 estados de los
56 que podemos construir.

Los 16 estados restantes se encuentran for-
mados por bariones con espin 1/2 y forman por lo
tanto un octete. Los estados que forman el octete
de bariones son producto de las funciones de
espin y de sabor, ambas con propiedades mixtas
ante permutaciones de indices. Por ello es que en
este octete no tenemos ningUn barién que con-
tenga tres sabores iguales dado que esto repre-
sentarfa una funcion completamente simeétrica
ante el indice de sabor.

Tabla Il

Momentos magnéticos de los bariones

Barién y Barién U
P (4p— pa)/3 I0 (s - pe)t3
n (4pta = pu)/3 b (2put 2ps — pe)/8
AN 22 (2us + 2ps — pe)/3
3 (A - ua)/3 QF (4 — )3
¥ (Ppet 2ua— )3 AL fe
I (4pa— ps)/3 S
=2 (dps - )/ =
= (O pa)/3 ot (dpe— p)/3
© (4u = pe)/3 She  (4pe — pa)/3

o (2pet+ 2ue — p)/3 Qe (duc — pa)/3

Por ofro lado, tenemos que los bariones del
decuplete con espin 1/2, los cuales se obtienen
aplicando T- sobre los estados antes obtenidos,
deben ser ortogonales a los estados del octete.
Por ejemplo, a partir del estado

% 1
11+ AT e = = — (Julutdi> + |utdiut> + |drututz=),
\,53
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obtenemos:

1 .
Tl | A s >= N (T=|ulutdt>+ T-jutdiut>+T-|diutul>)
= ——1—{ ululd!> + |utuld!> + |ututdi> +
N
+ |uldiul> + |uldiut> + |uldiul> + |diutul> + |diulut> +

+ |diutul>),

Este estado debe ser ortogonal al estado del
proton con funcion de onda de tipo general
siguiente!

1
P> = {ey ululdi> + e |uluidl> + €3 [utuldl> +

+ ca |UidIul> + ¢y Jutdiul> + cy (utdiul> + cr [dIVIUI> + ca |diuiut>
+ oy laiutul>);

de la condicion <P|T-lil;|A 32> =0tenemos que
Cit+CatCatcatCstceestcstcatcs =0

Ademas, tenemos que la funcion de onda del
proton debe ser totalmente simetrica, por lo tanto,

1l

Ci = C2 Cqg = Ca,
Cz = €1 = Ca = Ceg,
Ca. = €7 = Cs,
Ca = Cg = Cs = Cy,
£5 =07 —"Ca;
Cs — Cg — C4q = Gz,
Cz = Cs = C3,
Cg = C4 = Cz = Cp,
Cg = Cs — C1 = Ca.

Entonces, tenemos

ci+ci+eateciteatert+ecates+ci=0
6cy + 3ca =0
2ci +c3 = 0.

Escogiendo ¢4 = —1, implica que ¢3 = + 2] en-
tonces:

=]
|Pya> = — (jululd!> + jululdi> -2jututdi> +
/18

+ juldiul>=2 (uldiut>+ uldluis> -
=2|diutul>+ |diviut> + [diului>),

Aplicando |- sobre esta funcion, tenemos

1-|P1a> =ﬁ{|diu!d|> + |uididgt> + |diuldi> + |uldidi>

-2|dtutdl = 2utdidi> + [didtul> + |uldidi>
-2(didiut>=2{uldidl> + |didiul> + juldidi>
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~2|didiut>-2(dlutdi>+ [didiul> + [diuld1>
+|didiui> = [diutdi>)

= ::_a (- |diutdi> + 2juldtdi> + 2|dtuidi>

=|uldidi> = |diutdi> = |utdidi> = [didiul>
=|didiut> + 2|didiui>)

[Ny = I |Pya> :jl_i (~[didiut>~|didiur>+ 2|didiul>—
1

~ [diuldi>+2|diuldi> ~ [diuldi>
+ 2\uldidi> - [utdidi> - [utdidi>).

Podemos observar que la funcién de onda del
neutrén se obtiene a partir de la del protén facil-
mente. De esta manera, podemos obtener las de-
mas funciones de onda que pertenecen al octete
a partir de la del proton y haciendo uso de los ope-
radores Iy, |-, Uy, U-, Vi y Vo,

No es dificil convencerse que la funcién de
onda del protén se puede escribir como:
(@1t=ti-i1) +

[Pia== {2uud-udu-duu)

1
ZF J_ JE

(udu-duu) — (HH=i1)],

J‘ v"

ya que el producto de funciones se entiende de la
manera siguiente:

{2uud—udu-duu) — (211I=H1=11) + — (udu-duu) —

;
VB J’ r J'

1
= T (dututdi = 2utuld! = 2uluid! = 2utdiul +

{rit=itn),

4 utdiut 4 uldiul = 2diutul + diulul + diutul)

s ';-lurcliul = uldiut = diulul + diutul)

= l[2utu1ul = ululd! = ulutd! = utdiul

w

uldiul + %umlur = diutul + —;vdrulul + diutul +

3 3 3
utdiut > uldiut 3 diuiul + 3 diutut)

- N -

= 3[2ululdl = utuldt = ulutd! = uldiul + 2utdiut = uidiut

= diutul = diulul + 2diutul)

En la expresion factorizada de la funcién de on-
da del proton tenemos

[Py2> = T [ws Xs + ¢ Xal,

U = 2 (2uud-udu-duu)

V6

=18 (udu—duu)

V2

donde

=
>0
Il



1
Xo = —= (2111 = tit = i1t
\5( )

Xa

Il

i T

V2

El subindice s, en las funciones de onda ante-
riores, esta presente por el hecho de que las fun-
ciones son simétricas ante el intercambio de los
2 primeros quarks. El subindice A se encuentra
aqui por el hecho de que son antisimetricos.

Observemos que ante la operacion |-ju>=|d>,
tendremos

I-Pip> = -1-2—:|.u.-’.' Xo 4 1k Xal =1

77
1
-4t = —— [2dud + 2udd -ddu - udd - ddu - dud
=T [ |
= LB (- 2ddu + dud + udd]
il \-;-E—lzuuu - dud - udd)
gt = ¢t y ademas
1
I-ya = —— [ddu + udd - ddu - dud]
. ﬁ
1
= — |udd - dud
Ni [ ]
1
= — — [dud-udd] =}
NE [ 1=
gk = WA

Por lo tanto, es facil construir el octete en ter-
minos de las funciones de onda s, Ya, Ws Y Ya.

A partir del octete podemos construir un single-
te ante SU(3), es decir, una funcion de onda total-
mente antisimétrica frente a SU(3) de sabor. Tiene
que estar formada por 3 quarks distintos, ya que
si hubiera alguno repetido no seria totalmente an-
tisimétrica. Al mismo tiempo, de acuerdo con el
esquema anteriormente expuesto, |a funcion de
onda de espin tiene que ser antisimétrica para
que el producto sea totalmente simétrico. La si-
guiente expresion es totalmente antisimétrica ba-
jo el intercambio de cualesquier par de guarks:

./

i

(uds — dus - sdu + sud + dsu —usd).

Sin embargo, en el caso de la funcion de espin
no podemos construir una funcion totalmente anti-
simeétrica de tres espines, dado que el grupo es
SU(2). Por lo tanto, solamente podemos construir
un singlete de SU(2) de sabor. Por ejemplo:

1 1 1

= ——(uds - dus) +——(sud - sdu) + —— (dsu-usd).
Wa ﬁtus ) ﬁ{su sdu) ‘/.a_lsu usd}
Entonces,

9
a Xa = \f_“!—; (uds—dus) (11 =111)+ V’T_ﬁ (sud —sdu) (111 =11} +
1

=St = Lth=1t}

Jiz (dsu — usd) ( )

1
= —— (utdis! = uld!st —dluist +diulsi +
W12

+ stuldl - stuld! = sididl + sidiut + distul - distul
— ulstdt + utstdl)
= A >

De esta manera queda el octete completamente
formado.

El siguiente objetivo seré el de obtener las fun-
ciones de onda de bariones formados por quarks
pesados del tipo ¢, b y t. Sin embargo, estas fun-
ciones de onda pueden ser obtenidas facilmente
si hacemos uso de las operadores que cambian
sabor. Podemos extender el esquema para obte-
ner los siguientes diagramas:

Jx

En total tenemos 20 operadores que nos trans-
forman unos guarks en otros si incorporamaos so-
lamente los quarks pesados ¢ y b. Mediante la
aplicacién de estos operadores podemos cons-
truir, por ejemplo, bariones que contengan quarks
pesados.
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ropiedades de bariones

Una vez obtenidas las funciones de onda de los
bariones se pueden calcular algunas propie-
dades fisicas y compararlas con el experimento.
Desafortunadamente, no existen muchos datos
experimentales de bariones gue contengan un
quark pesado del tipo ¢ o b, Esto se debe, princi-
palmente, al hecho de que existen pocos recur-
sos dedicados a investigar esta area particular de
la fisica de altas energias. Aun asi, se han calcu-
lado los momentos magnéticos de los bariones
incluyendo aquellos que contienen algin quark
del tipo c. En la tabla 3 se dan las expresiones de
los momentos magneticos de los bariones con
guarks del tipo u, d, s y ¢, en términos de los
momentos magnéticos de los quarks. La discre-
pancia con el experimento es de un 20% o menor,
por lo tanto el modelo de quarks constituye una
muy buena aproximacion de |a realidad. Sin em-
bargo, la discrepancia es aun uno de los proble-
mas actuales por resolver. Se han hecho
esfuerzos en varias direcciones para mejorar las
predicciones teodricas y ademas se han medido
con mucha precision los momentos magneticos
de los bariones no-encantados.

Es muy probable que en el futuro exista gente
que se dedigue a mejorar las predicciones teori-
cas como rama profesional de la fisica de altas
energlas, a pesar de correr el riesgo de la gente
que se dedica a la fisica nuclear, donde solo se
pueden hacer modelos que aborden el problema
de muchos cuerpos. No obstante, el modelo de
quarks sigue siendo la guia principal en el enten-
dimiento de las particulas que interactuan fuerte-
mente, o sea, en el estudio de los hadrones.

Podemos recapitular diciendo que el modelo
de quarks predice las siguientes propiedades de
los hadrones: carga, numero barionico, multiplici-
dades, espin y, con muy buena aproximacion, las
masas y momentos magnéticos. Esto es mas de
lo que le podemos pedir a un modelo gue esta
basado en ideas relativamente simples y que fue
formulado hace mas de 20 anos.
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Octubre

El Premio Principe Asturias, al Dr. Pablo Rudomin

La Fundacion Principadao de
Asturias, con sede en la ciu
dad de Qviedo, Espana, decidio
otorgar este afo su Premio
Principe Asturias en la moda
lidad de Investigacion Cientifi-
ca y Tecnica al Dr, Pablo Ru
domin, profesor titular e inves-
tigador del Departamento de
Fisiologia, Biofisica y Neurp
clencias, por su conlribucion
al conocimiento de los meca-

nismos de transmision de in-
formacion en el Sistema Ner-
vioso Central, en particular
sinapsis aferentes, |a relacion
entre elementos celulares
unicos y la poblacion a la que
pertenecen, asi como |a inte-
raceion entre las neuronas 'y
las arborizaciones terminales
de fibras sensoriales, y la par-
ticipacion del acido gama-
aminobutirico en los mecanis-

mos de control presinaptico
Cabe hacer notar que el Pre-
mio fue compartido con el pa
rasitologo venezolano Dr. Ja-
cinto Javit, a quien se le
distinguio por sus contribucio-
nes al conocimiento de im-
porlantes enfermedades in-
fecciosas y parasitarias, en
especial la inmunopalologia
de la lepra.

Se llevo a
cabo simposio
internacional
sobre
matematica y
lengua escrita

Como pare de los festejos
por los guince anos de Inves-
tigaciones educativas, se lle-
vo a cabo un simposio Inter
nacional sobre |os Inicios de
la representacion grafica en
matematicas y lengua escrita
Junto a diversos Investigado
res del Departamento de In
vestigaciones Educalivas, par
ticiparon personalidades de
Italia, Espana, Brasil y Vene-
zuela. El evento fue organiza-
do por la Dra, Emilia Ferreiro,
del DIE, bajo los auspicios de
la Fundacion Kellogg y el
Cinvestav

Convenio con
General Popo

Gracias al Programa Mexico
de |la Secretaria de Comercio
v Fomento Industrial, la em-
presa General Popo S A. de
CV. ha hecho un donativo al
Centro para investigacion tec
nologica en el area de Bio-
tecnologia

Contrato con
la SCT

La Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes firmo un
contrato con el Centro a fin de
que investigadores del Depar-
tamento de Ingenieria Eléctri-
ca lleven a cabo un estudio
para el disefo de circuitos in-
tegrados a gran escala para
telecomunicaciones multiple-
xor PCM de segundo nivel
jerarquico.

El Centro
asesora a la
UJAT en sus
programas de
investigacion y
docencia

En el marca del "'Proyecto de
excelencia y superacion aca-
démica. Hacia una reforma de
la Universidad 1985-1988", el
Centro ha firmado un conve-
nio de colaboracion con la
Universidad "Juarez" Autono-
ma de Tabasco, a fin de ela-
borar anualmente programas
especificos de trabajo en
areas de muluo interés, como
son, entre otras, intercambio y
formacion de personal acade-
mico e intercambio de infor-
macién cientifica y tecnologi-
ca, asl como realizacion de
proyectos de investigacion
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Premio
Nacional de
Investigaciéon
en Alimentos
1987,

ala

Dra. Mayra
de la
Torre-Louis

y al
Dr. Luis

Herrera
Estrella

LLas secretarias de Agricultura
y Recursos Hidraulicos y de
Educacion Publica, Pronal,
Conacyty Conasupo entrega-
ron este mes los premios na-
cionales de Investigacion en
Alimentos correspondientes a
1987 En el area de Bioinge-
nieria fue premiada la Dra
Mayra de la Torre-Louis y co-
laboradores, por su trabajo
sobre el desarrollo de una
tecnologia de punta para la
produccion de levadura de to-
rula en melazas. La Dra. de la
Torre-Louis dirige |la Planta
Piloto de Fermentaciones del
Departamento de Biotecnolo-
gia y Bioingenieria. Tambien
fue premiado el Dr. Luis He-
rrera Estrella, profesor titular e
investigador y coordinador del
area de Ingenieria Genética
de la Unidad lrapuato, en el
area de Biologia Vegetal Mo-
derna, por su trabajo, junto
con sus colaboradores, en el
desarrollo de la metodologia
para la introduccion del mate-
rial genético en frijol, median-
te infeccion con Agrabacte-
rium tumefaciens.
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Asesora
el DIE
proyecto
experimental
en Peru

El Departamento de Investi-
gaciones Educativas ha fir-
mado un acuerdo bilateral
con la Deutsche Gesellschaft
fir Technische Zusammenar-
beit (GTZ) de Eschborn, Ale-
mania Federal, para evaluar
en términos parciales un pro-
yecto de educacion bilingle
en la ensenanza primaria de
la regién de Puno, Peru

Se firmo
convenio con
Conafe

El Centro ha firmado un con-
venio con el Consejo Nacio-
nal de Fomento Educativo pa-
ra que el Departamento de
Investigaciones Educativas
asesore a la Subdireccion de
Desarrollo de Conafe respec-
to al trabajo que realizan di-
versos investigadores en pro-
yectos de lecto-escritura.

Novedoso
sistema de
microscopia
Optica por
video

Un sistema de video de mi-
croscopia de alta resolucion,
(inico en México, se encuen-
tra instalado en el area biolo-
gica del Cinvestay. Una combi-
nacion de camaras acopladas
a un microscopio ofrece video-
micrografias de optima cali-
dad, mediante las gue se pue-
de observar estructuras dimi-
nutas en células que tradicio-
nalmente se miran a traves
del microscopio electrénico,
con la ventaja de que se pue-
de grabar el experimento sin
necesidad de procesar las
muestras, lo cual protege la
integridad de las celulas. Este
sistema ha dado frutos re-
cientemente, ya que el pasan-
te de Biologia FFrancisco Gar-
cia Sierra, de la ENEP lztacala,
que elabora su tesis sobre
movimientos intracelulares de
organelos en celulas nervio-
sas bajo la direccion del Dr.
Eugenio Frixione, profesor li-
tular e investigador de los de-
partamentos de Fisiologia,
Biofisica y Neurociencias, y
de Biologia Celular del Cen-
tro, recibié una mencion ho-
norifica en el IV concurso de
fotografia cientifica que con-
voca el Centro Universitario
de Comunicacion de la Cien-
cia.

Premio Nobel
de visita en el
Centro

El Dr. Klaus von Klitzing, di-
rector del Instituto Max Planck

de Fisica del Estado Solido en
Stuttgart y Premio Nobel en
Fisica 1985 por su descubri-
miento del efecto Hall cuanti-
co en 1980, impartié una con-
ferencia en el Centro el dia 16
de noviembre.



Noviembre

Se llevo Primer curso
a cabo internacional
un curso de sistemas
sobre expertos
SlﬂtESlS, El Centro, a través de su De-

estructura y
funcion de
proteinas

Diversos especialistas en el
campo Imparlieron un curso
teorico-practico entre el 30 de
noviembre y el 4 de diciembre
en la Unidad de Quimica y Es-
tructura de Proteinas del De-
partamento de Fisiologla, Bio
fisica y Neurociencias, sobre
sintesis, estructura y funcion
de las protelnas, Dicho curso
fue patrocinado por la Linidad
Coordinadora de Proyeclos
Estratégicos de |la SEP, el
Cosnet y el Centro

partamento de Ingenieria Elec-
trica, y en colaboracion con la
Universidad Técnica Checa y
la Oficina Regional de Ciencia
y Tecnologia de la Unesco
para America Latina y el Cari-
be, organizaron entre el 9 y el
13 de noviembre el primer
curse internacional de siste-
mas expertos. Con la partici-
pacién de sobresalientes in-
vestigadores en el campo, el
GUrso se propuso dar a cono-
cer el avance tecnologico de
los sistemas expertos, estu-
diar los tundamentos tedricos
y sus aplicaciones, asi coma
capacitar a los asistentes pa-
ra realizar un trabajo ulterior
personal en el area de los sis-
temas expertos.

Homenaje al
Dr. Pablo
Rudomin

A proposito de su reciente re-
conocimento internacional, a
través del Premio Principe de
Asturias, la Sociedad Mexica-
na de Ciencias Fisiclogicas
organizo un homenaje en el
auditorio del Cinvestayv a la la-
bor desarrollada por el Dr. Ru-
domin, guien es prefesor litu-
lar e investigador del Departa-
mento de Fisiologia, Biofisica
y Neurociencias. El lector in-
teresado podra encontrar un
amenao articulo en Avance y
Perspectiva num. 30, Prima-
vera de 1987, donde el Dr.
Rudomin resume sus prime-
ros 25 anos de intensa Inves-
tigacion cientifica

El Premio Javed Husain para cientificos jovenes, al
Dr. Luis Herrera Estrella

Durante su 24 Conferencia
general, que se lleve a cabo
en Paris, la UNESCO conce-
dio por vez primera este pre-
mio gracias a un donativo del
propio Dr. Javed Husain El
ganador, Dr. Luis Herrera Es-
trella, profesor fitular e invest|-
gador y coordinador del area
de Ingenieria Geneética de la
Unidad de lrapuato, es un bri-
llante especialista en ingenie-
ria genética vegetal Desde su
gstancia en la Universidad

Estatal de Ghent, &l y sus co-
laboradores fueron los prime-
ros en reportar con exito la
transterencia y expresion de
genes extranos (de origen
bacteriano) en plantas. Esto
abrid la posibilidad de explo-
tar estas técnicas para el me-
joramiento de importantes es-
pecies vegetales en beneficio
de la agricultura y ayudo a la
comprension de las funciones
regulatoria y de desarrollo de
las plantas. Ademas, su traba-

jo en el desarrollo de genes
marcadores gue pueden ser
proyectados y seleccionados
para su uso en sistemas de
transformacion de celulas ve-
getales ha sido fundamental
para el avance de los siste-
mas de transfarmacion en
plantas monocotiledoneas y
sistemas que Involucran la
transferencia directa de ADN
y la transformacion de las ce-
lulas vegetales.
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Relacion

#

de nuevos proyectos

que cuentan con
financiamiento

adicional externo

Octubre-noviembre 87

Departamento de
Biologia Celular

Conacyt

Direccion Adjunta de Formacion de

Recursos Humanos
Proyecto

Apoyo para el torlaleci-
miento de la maeslria y
dociorado en biologia celu-
lar

Investigador
responsable

Dra. Gpe. Mireya de la
Garza-Amaya

Departamento de
Farmacologia y Toxicologia

Conacyt

Direccion Adjunta de Desarrollo

Tecnologico
Proyecto

Asimilacion para su aplica-
cién a la construccion de
instrumentos biomedicos
de la tecnologia usada en
el proyecto bramex 1, para
el disefio y conslruccion de
mascarillas para la fabri-
cacion
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Investigador
responsable

M.C. Joaquin Remolina-
Lopez

Conacyt @

Direccion adjunta de Asuntos

Internacionales

Sistemas de transporie
iGnicos en membranas epi-
teliales clasicas y en epite-
ligs sinciciales. (México-
Argentina)

Modulacion por catecola-
minas de las propiedades
de permeabilidad del muscu-
lo esqueletico a los iones
potasio

Desarrollo. de un paquete
tecnologico para el estudio
y caracterizacion de la bio-
mecanica ocular

Dra. Marisabel
Mourelle-Mancini

Cosnet @

Dr. Jorge A. Sanchez-
Rodriguez

M.C. Ernesto Suaste-
Gomez

Departamento de Fisica

Fondo Ricardo J. Zevada

Proyecto

Caracterizacion de las pro-
piedades oplicas de pell-
culas delgadas de diaman-
te amorfo utilizando espec-
troscopia Raman Y fololu-
miniscencia

Investigador
responsable

Dr. Jests Gonzdlez-
Herndndez



Departamento de
Fisiologia, Biofisica y
Neurociencias

@ Conacyt

Direccion Adjunta de Asuntos
Internacionales

Proyecto Investigador

! 1 responsable
Modificaciones Inducidas

en la actlvidad de celulas
renales en cultivo por neu-
rotransmisores, neuropep-
tidos y factores natriuretl-
cos (hipotalamico y atrial)
(México-Argentina). Dr. Marcelino Cereljido-
Mattioll

Departamento de
Genética y Biologia Molecular

@ Cosnet

Proyecto

Investigador

responsable
Manipulacion de DNA, re-
cambiante de virus de DNA
y RNA y de oncogenes

celulares Dr. Carlos FFernandez-
Tomas
Dr. Patriclo Gariglio-
Vidal

Departamento de
Ingenieria Eléctrica

@ Conacyt

Direccion Adjunta de Formacion de
Recursos Humanos

Proyecto Investigador
responsable

Apoyo para el forlaleci-

miento de la maesiria y

doctorado en ingenleria

eléctrica, Opcién procesa-

miento de sefiales, Dr. Arturo
Veloz-Guerrero
Dr. Hugo

Sénchez-Salguero

Departamento de Quimica

Proyecto

Programa de especializa-
cién en quimica organica

Cosnet @

Investigador
responsable

Dra. Rosalinda
Contreras-Theurel
Dra. Angeles Paz-
Sandoval

Unidad Irapuato

Conacyt

Direccién Adjunta de Desarrollo

Cientifico

Proyecto

Estudio de factores que in-
ciden en la produccion y

calidad de maizy frijol en la
zona del Bajio;

Investigador
responsable

Dr. R. Ariel Alvarez-
Morales

Conacyt

Direccion Adjunta de Desarrollo

Tecnolégico

Aumento de la productivi-
dad de los suelos de la
Mixteca Oaxaquefia me-
diante la explotacion de la
fijacion bioldgica de nitré-
geno.

Caracterizacién y control
de la sintesis de proteinas
de reserva de las celulas
de aleurona de trigo y
cebada.

Dr. Juan José Pefia-
Cabriales

Dr. Luls E. Gonzélez-
De la Vara

Otras Instituciones

Utilization of malecular
markers o assess the role
of heterozygosity in yield
performance of maize va-
rieties. (F. Rockeleller)

Dr. Alejandro Blanco-
Labra

Unidad Mérida

Proyecto

IX Congreso Nacional de
Zoologia,

Cosnet (§)

Investigador
responsable

Biol. Guadalupe
Mexicano-Cintara
M.C. Slivia Salas-

. Mérauez
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Puede afirmarse, con toda certeza, que las quince mil
paginas precedentes constituyen el testimonio autobio
grafico mas completo v exacto que se haya puesto so-
bre papel. No cabe duda al respecto. Porque cuando la
redaccién de memorias era todavia algo habitual nadie
hubiera sido capaz de incluirlo todo, desde las mas tem-
pranas reminiscencias intrauterinas hasta los ultimos
vestigios de la experiencia consciente justo en el mo:
mento de expirar. Y después, a partir de la época en
que los bancos de memoria integral fueron puestos al
alcance de todos, nadie més se ha echado a cuestas |a
tarea de vaciar su historia en un vehiculo tan deleznable
y engorroso como es el papel. A mi, sin embargo, no me
ha quedado més alternativa que recurrir a este medio

El doctor Eugenio Frixione es profesor titular e investi-
gador de los departamentos de Fisiologia, Biofisica v
Neurociencias, v de Biologia Celular.
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Eugenio Frixione

arcaico para dejar un registro permanente de mi identi-
dad. Puesto qgue el origen del documento podria pare-
cer confuso si no explicara las circunstancias que me
obligaron a elaborarlo, agregaré sélo un par de palabras
sobre ciertos incidentes posteriores a mi muerte.
Empezaré por reconocer que la transferencia fue tan
suave como prometian las clausulas del contrato. Sim-
plemente en un momento me encontraba tendido en la
plancha del disociador —como va dije, en un estado de
absoluta lucidez pero incapaz de mover un solo muscu-
lo a causa de los sedantes—, y al instante siguiente
escuché con toda claridad la cascada voz de Olga, que
me esperaba en casa acompanada por nuestros hijos
sentados frente a la cabina hologréfica. Todos opinaron
que los rasgos v la dindmica de mi imagen eran realmen-
te estupendos. Por mi parte, de inmediato aprecié las
enormes ventajas del sistema interactivo, pues en efec-
to la nueva tecnologia permitia conferenciar con los
interlocutores v anadir mas datos a la memoria apenas

La figura de McKay.



‘consumada la transferencia. La innovacién constituia
un adelanto verdaderamente notable sobre los mejores
sisternas de depésito fijo v pasivo disponibles hasta en-
tonces, por lo que a pesar de mi persistente desconfian-
za no me arrepenti por el gasto que representé poner-
me a la moda en este renglon final La primera
informacién post-mortem que asimilé de manera oficial
fueron las diligencias reglamentarias que se practicaron
con mi cuerpo. Una vez desconectadas las terminales
del mnemocaptor, los propios técnicos de la Seccién G
se encargaron de la extirpacion y el envasamiento de
los 6raganos tiles que marcaba la ley, asi como de la
desintegracién total del resto en presencia de varios
miembros de la familia v otros allegados. Mi primer
mensaje hacia el exterior —que por si mismo daba
constancia legal del perfecto funcionamiento del médu-
lo interactivo— consistié en manifestar mi conformidad
con el término de los procedimientos.

Fue un alivio contar con la certidumbre de que ningu-
na molestia corporal podria ya afectarme, aungue, por
otro lado, no fue facil resignarse a la artificialidad de la
nueva situacién, desprovista por completo de impresio-
nes tactiles. Habrian de transcurrir todavia varios dece-
nios antes de que aparecieran los modelos que inclujan
dicha posibilidad, v por lo tanto mi contacto con el
exterior se reducia a los canales ordinarios de vision v
audicién. Recuerdo haber comparado la ambivalencia
de mi condicion con la de los portadores de protesis
—desde dentaduras postizas hasta genitales sintéticos—
que tan curiosos nos parecian al revisar los estilos de
vida en siglos anteriores; no mas padecimientos con
tales refacciones, a cambio de pobres remedos del es-
pectro de sensaciones. No obstante, gradualmente con-
segui habituarme a las restricciones de la permanencia
indefinida como memoria pura, dentro de mi entonces
flamante médulo de circuitos luminosos. Al principio
mantenfa una comunicacién reqular con Olga v los hi-
jos, pero poco a poco la avanzada edad de la primera v
las atareadas existencias de los sequndos condujeron a
una disminucién en la lrecuencia de las entrevistas. Era
lo normal v esperado. Se suponia que vo debia procurar
un empleo creciente de las vias internas para establecer
un buen contacto con los otros médulos de la memorio-
teca familiar, v asi lo hice.

Durante los primeras afios tuve que avenirme al he-
cho de que la mavoria de los otros médulos presentes
no eran interactivos. Dificilmente podia llamarse com-
paiia a la generacion de mis padres pues, a pesar de
estar alojados en los mas novedosos sistemas de su
época, se concretaban a contestar cuestiones sobre sus
vidas como rigidos catélogos por fechas. Mas que nun-
ca lamenté que René, aquel pintoresco bisabuelo de
quien heredé el nambre, hubiera quedado almacenado
en uno de esos antiquos artefactos electrénicos, tan
lento que era preciso aguardar dos o tres sequndos
antes de que atinara a reaurgitar un dato cualquiera
acerca de su infancia. Por supuesto las cosas cambia-
ron mucho a medida que comenzaron a instalarse nue-

vos mbdulos interactivos. Desde que llegaron Olga v, al
poco tiempo, Ciro (mi hermano, porque Ciro el tio tam-
poco alcanzé a contar con un modulo interactivo pese a
su gran longevidad), disfrutamos de una buena tempo-
rada. Pero luego recibimos a mis cunados v a otros
mas, v el ambiente se tornd demasiado gregario para mi
qusto. Para entonces se habian introducido va los jue-
gos para interactivos v la parentela se aficioné al krot,
un cretinizante pasatiempo con capacidad para hasta
cuarenta participantes. Por esas mismas fechas se pro-
pagaron también las redes de comunicacion multiple
entre memoriotecas, v todo mundo se dedicé a ampliar
su circulo de amistades. En prineipio este conducto me
ofrecia una oportunidad ideal para reanudar la relacion
con Dora y explorar sus perspectivas en un plano va
desencarnado. Pero tanto su marido como Olga esta-
ban ahora en posibilidad de descubrir de inmediato lo
que en vida jamés habian sospechado; hubiera sido co-
mo besarse en la plaza publica. El riesgo de turbar la
paz eterna me parecid inadmisible. Asi pues, acabé por
aprovechar el bullicio de la interminable tertulia para
marginarme con el pretexto de estudiar en Omnidata, a
fin de actualizarme sobre los mas diversos asuntos his-
toricos, cientificos v literarios. Dada mi reputacién de
excéntrico, al principio todos parecieron congratularse
por mi decision.

Por desgracia esta indiferencia acerca de mis activi-
dades no durd mas que algunas décadas. Como cual-
quiera podia haber pronosticado, el jibilo de la fiesta
continua entre modulos interactivos se agrié muy pron-
to. Con todas las posibilidades abiertas para un trato
incesante —sin interrupciones obligadas para alimen-
tarse, dormir o trabajar—, no tardaron en renacer las
antiguas rivalidades sembradas en vida, y a éstas se
anadieron nuevas envidias v discrepancias, hasta que
una insidiosa ola de enemistades cundié por los conges-
tionados circuitos de nuestro hogar. A la vuelta de mi
primer siglo en el sagrado recinto, la situacion era ya un
infierno. Cada cual albergaba algin resentimiento con-
tra todos los demds, v el aislamiento se convirtié en un
problema creciente. Los esfuerzos de Control Central
para proporcionar remedios contra el aburnmiento en
las memoriotecas fueron muy insuficientes. Se intenta-
ron numerosos programas de diversién masiva, asi co-
mo ingeniosos entretenimientos solitarios de toda indo-
le, pero el atractivo de tales recursos fue siempre
fatalmente transitorio. Sélo unos cuantos con vocacion
de anacoretas, quienes cultivabamos alguna aficion ina-
gotable e independiente, permanecimos libres de esta
inexorable inundacién de tedio.

Empez6 entonces una feroz competencia por la Gni-
ca fuente de auténtica novedad: la comunicacién con
los vivos. Naturalmente, éstos no disponian del tiempo
necesario para acudir con frecuencia a la memorioteca,
v cuando lo hacian era tan de prisa que ni siquiera se
sentaban frente a la cabina hologréfica. Se limitaban a
accionar el conmutador para saludar precipitadamente
a cinco o seis residentes al azar, v aprovechaban la
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ocasi6n para pedirles que transmitieran sus recuerdos a
todos los demés. Nunca tenfa lugar una auténtica con-
versacién. ¢Quién iba a buscar un intercambio de noti-
cias con un atajo de ancestros aburridos, sélo para que
les platicaran insulsas anéctodas de sus “buenos tiem-
pos”? ¢Necesitaba alguien pasarse toda una tarde escu-
chando a la tfa Sara prequntar por la salud de sus tata-
ranietos, y repetir hasta el cansancio cémo eran las
cosas en los afios cuando tomaba casi media hora para
recorrer los cuatrocientos kilémetros entre la casa y la
oficina, a bordo de aquellos ruidosos monoméviles su-
persénicos? ¢Se sentarfan pacientemente nuestros
choznos para recibir consejos de nuestros nietos acer-
ca de cémo avanzar dentro de la Corporacion, como si
ésta fuera todavia la tranquila y comprensible comuni-
dad de setecientos millones de empleados que ellos ha-
bian conocido? Asf, pasaban lustros antes de que al-
guien convocara para una fugaz entrevista a mis
contemporaneos o a nuestros descendientes ya transfe-
ridos, v la desesperacién colectiva a causa de la soledad
y el abandono se torné insufrible.

No sera dificil comprender, por lo tanto, el rencor
que suscité mi popularidad entre los jévenes. Y es que
cuando me di cuenta de que sélo por medio del ingenio
consequirfa atraer su atencién, me propuse experimen:
tar con toda clase de estratagemas tendientes a provo-
car que se marcara la clave de mi médulo en el conmu:
tador. No tuve que esforzarme demasiado para dar con
el incentivo ideal, v un minimo de ejercicio me basté
para lograr una destreza magistral en su manejo. Luego
de probar suerte como instructor arqueoculinario y co-
mo antologista de cuentos verdes de todas las eras,
encontré el éxito como consejero amoroso de la estir-
pe. Ningtin dramaturgo ha sabido explotar con mayor
provecho la bendicién de que en esta materia la huma-
nidad jamas aprende ni pierde el interés. Con base en
mi propia experiencia, complementada con las innume-
rables lecciones que ofrece la bibliograffa universal so-
bre el tema, méas lo aprendido mediante algunos ensa-
yos practicos con mis nietos y bisnietos, pronto
consegul que todos los descendientes que atravesaban
por edades entre los ocho y los ochenta anos acudieran
a solicitar mi asesoramiento para resolver sus anodinos
lances afectivos. Les pedia que describieran toda la si-
tuacién con la mayor fidelidad, a fin de determinar tanto
la variedad como el grado del prototipo aplicable, v a
continuacion les prescribia planes de accién igualmente
detallados. En general mis pupilos se daban por bien
servidos con una mezcla trivial de recomendaciones
inspiradas en el comportamiento galante del siglo XVIII,
elementos banales de humor latino, y las mas trilladas
técnicas que pueden encontrarse en los Kama Sutra,
Pero puesto que el mévil principal de todo el asunto era
procurar alguna diversion instructiva para su servicial y
modesto antepasado, una vez establecidos los funda-
mentos generales intenté alcanzar el mayor refinamien:-
to posible en mis funciones. Asi, introduje sutilezas deri-
vadas de la etologia determinista y de toda nueva
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aportacién de la fisiologia sensorial que pudiera ponerse
en juego, sobre todo a partir de los espectaculares
avances en el campo de la percepcién cuténea y muco-
sal, y de la corroboracién de los postulados de Karl
Bunz sobre la teoria cudntica de la libido. En particular,
los mapas de distribucién corporal de las distintas cla-
ses de terminales nerviosas segtin el genotipo, con las
tablas de sus patrones de estimulacién 6ptima —curso
temporal de variaciones en intensidad, direccionalidad
preferente, secuencias ritmicas idéneas, intermodula-
cién cerebral por sinergias audiovisuales, farmacos de
potenciacién especifica y su dosificacién, etc.—, me sir-
vieron para confeccionar rutinas personalizadas que
fueron calificadas como obras de arte por sus beneficia-
rios. Al cabo de dos o tres generaciones acabé por
cimentar un sélido prestigio como preceptor erotico,
que se extendié no s6lo entre mis descendientes, sino
también entre sus amistades y otras gentes de su
confianza.

Salvo por los escasos parientes no-interactivos, que
no tenfan cémo enterarse, todos en la memorioteca
anatematizaron lo que dieron en considerar como una
profanacién del sanctum familiar. iHipécritas! En el fon-
do no habfa mas que una envidia corrosiva por mi su-
puesto “monopolio” de la cabina holografica. Todos
ellos ansiaban que alguien acudiera a marcar las claves
de sus médulos para insertar cualquier peguera nove-
dad en sus descomunales reservas de memoria des-
aprovechada. Al verse frustrados, mitigaban su decep-
cién transforméndola en inguina contra un apacible
analista de la conducta humana. Porque mi Unico peca-
do consistia en que se me habia ocurrido cultivar una
ocupacién refractaria al paso del tiempo, y asf continua-
ba siendo Util para las nuevas generaciones, mientras
ellos desperdiciaban afio tras afio en rondas de krot. {Y
vaya ingratitud! Aun aquellos que en su momento ha-
bian acudido a pedirme orientacién para sus correrias
sentimentales sin verse defraudados, después de muer-
tos hacfan causa comtn con el resto del clan. Uno de
mis tataranietos intenté hacerme la competencia, pero
el infeliz carecia de la experiencia propia que es preciso
adquirir en vida para poder extraer luego todala ventaja
posible de la informacién acumulada durante milenios
por la especie. Después de varios fracasos estrepitosos
de algunos de sus propios bisnietos por seguir sus ro-
ménticas recomendaciones, nadie volvié a consultarlo.
Entonces se convirtié en uno de mis mas acérrimos
enemigos.

El odio colectivo crecié cuando corri6 el rumor de
que varios amigos de mis octanietos tramaban copiar-
me en médulos clandestinos, para poder recurrir a mis
servicios en sus propias memoriotecas. Aunque este
delito era castigado con la pena mayor —los culpables
de hacer copias no autorizadas podian ser sentenciados
2 no transferirse en el momento de morir—, parecian
estar resueltos a jugarsela. El plan no se llevé a cabo tan
sélo porque me opuse terminantemente, debido a una
razén muy sencilla, Una vez hecha la primera copia
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ilegal, nada garantizaba que no empezara yo a circular
en el mercado nearo, junto a estafadores famosos, cier-
tos politicos v numerosas estrellas de la farandula. En-
tonces Control Central procederia a borrar todos mis
ejemplares, incluyendo el oriainal. Amenacé a mis octa-
nietos con callar definitivamente ante la rnenor sospe-
cha de cualqguier conexidn irreqular en las terminales de
mi médule, v nadie se atrevid a enfrentar el desafio,
Pero esta muestra patente de aprecio extendido enfure-
cié todavia maAs a mis resentidos comparieros de la
memorioteca

A pesar de la hostilidad general, todo podria haber
continuado igual por tiempo indefinido si no se hubiera
presentado un pequefio imprevisto. El sintoma inicial
consistié en un olvido momentaneo, ese accidente tan
comtin cuando la memoria opera en su alojamiento ori-
ginal de tejido nervioso. Al parecer, el uso casi constan:
te de mi médulo a toda su capacidad resulté en un
desbalance intermitente de una de las celdas de tercera
etapa en la serie épsilon. Pero dejemos de lado los as-
pectos técnicos, pues son irrelevantes. El caso es que
en una ocasion. al plantear un modelo de tacticas clasi-
cas para una de mis dodecanietas —Rita, una criatura
exquisita vy bastante inteligente para sus diez afios— no
pude recordar cierto episodio de Casanova. El obstacu-
lo desaparecié por si mismo a los pocos milisegundos,
pero fue el comienzo de una tortura atroz. Incidentes
similares, pero més duraderos, ocurrieron una y otra

Jeffrey Steele, Boroque Experiment: Fred Maddox (1962-63)

vez hasta convertirse en algo alarmante. Olvidé largos
pasajes del Arcipreste de Hita, recomendaciones de
Ovidio, estadisticas levantadas por sexélogos de los si-
glos XX y XXI, paginas enteras de Walter (el de “Mi
Vida Secreta”, por supuesto, qué otro) y preciosas re-
cetas del Yu Fang Mi Chueh, para citar sélo algunos
ejemplos notables. La falla estaba ahf, repitiéndose, y no
cablan muchas dudas acerca del destino que me
aguardaba.

Tenia dos opciones: 1) reservarme la pena de la ave-
ria v sufrir un deterioro progresivo que pronto me lleva-
ria a quedar arrumbado como todos los demds; y 2) dar
aviso a Control Central, en cuyo caso se procederia a
vaciarme como versién resumida en un médulo no-
interactivo, pues para entonces los problemas acarrea-
dos por la ociosidad en las memoriotecas interactivas
habfan alcanzado proporciones inmanejables, v se apro-
vechaba cualquier oportunidad para disminuir el nime-
ro de opiniones independientes, en particular si se trata-
ba de memorias con més de dos siglos de antigtiedad
que ya jamés eran visitadas., Cabfa la posibilidad de
apelar esta decisién, invocando a mi favor la elevada
frecuencia de entrevistas que me distinguia; pero esta
misma caracterfstica hubiera sido causa suficiente para
que se dictaminara mi traslado a un médulo no-
interactivo, una vez que se indagaran las razones de
esta inusitada preferencia por los vivos, v sus efectos
sobre los otros miembros de la memorioteca.

Resolvi hacer frente a la amenaza de la manera mas
discreta y racional posible. Ofreci a Rita que la converti-
tia en mi discipula predilecta, en un prodigio capaz de
poner a sus pies el mundo entero, si me daba una mano
en un audaz juego de acrobacias. Se trataba de que me
ayudara a intercambiar lugares con Ada, su tia:
tatarabuela instalada en un magnifico médulo pansen-
sorial casi sin usar. Ada no pondria objeciones, porque
mi infortunada heptanieta habia perdido el juicio cuan-
do, durante la dltima Cuerra de Andrémeda, su hijo
fallecié repentinamente sin que fuera posible transferir-
lo. A partir de entonces se habia pasado el resto de sus
dias conversando incoherencias con una cabina holo:
grafica vacia. No obstante, cuando ella a su vez agoni-
zaba, el marido insistié en que fuera transferida a uno
de los mas modernos médulos disponibles, precisamen-
te el mismo que ahora ocupo. Aqui habia residido du-
rante un siglo v medio, empleando el dos por ciento de
la memoria total en dar vueltas a sus inconexos recuer-
dos v “hablando” con su hijo sin que nadie —vivos o
transferidos— volviera a interesarse por ella. Mi plan de
intercambio, por consiguiente, no perjudicaria a nadie y
asegurarfa mi asesoramiento para incontables genera-
ciones futuras. El procedimiento era relativamente sen-
cillo desde el punto de vista técnico, pero por su natura-
leza ilicita tuvo que ser efectuado de manera solapada v
para ello no basté con la colaboracién de Rita, Alguien
tenia que activar por fuera las lineas alternas de acopla-
miento intermodular, mientras ella acaparaba la aten-
ciébn de la memorioteca convocando a algunos de sus
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miembros mas desatendidos. Nuestro complice fue su
amante, un rapaz a quien solo se pidié oprimir dos
teclas a cambio de una noche de amor inolvidable.
Inexplicablemente las cosas no marcharon bien. La
fresca lucidez que experimenté en el médulo de Ada se
ensombrecio tan pronto como me di cuenta de que mi
dodecanieta no encontraba a su tia-tatarabuela. No te-
nia respuesta al marcar la clave de mi médulo anterior;
la desolada imagen de Ada conversando con su hijo no
aparecia en la cabina. Tampoco yo pude hallarla a tra-
vés de los canales internos. Al final del ramal que conec-
taba con mi médulo original habia un espacio mudo.
Fue horrible; un billén de mnemones apagados, ni el
menor destello de contenido. Ada se habia esfumado y
mi propio fin era inminente. En cualquier momento
Control Central detectaria el médulo inerte, v se haria
una instantanea investigacion. Se descubriria el traslado
ilegal, v los testimonios de mis compafieros serian ad-
versos o indiferentes a mi defensa. Por fortuna Rita era
aun menor de edad —faltaban todavia dieciséis meses
para que cumpliera los doce afios—. y su responsabili-
dad juridica no ameritaba la pena mayor. Era casi sequ-
ro qgue, por consideracion a su juventud, el castigo se
limitaria a ser transferida anticipadamente a un sistema
interactivo —quiza a mi actual médulo, es decir, al que
ocupaba Ada— v a liquidar su existencia organica para
prevenir nuevos intentos de manipulacién criminal de
memoriotecas. En cuanto a su solicito amigo, no habia
manera de comprobar su participacién en el delito.
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Bridget Riley, Blaze (1962)

Todo sucedié como era previsible a raiz del acciden-
te. Se me condené a ser borrado en totalidad. Sin em-
bargo, por tin golpe de suerte se dictaminé que el pro-
ceso seria gradual y ordenado cronolégicamente, a fin
de darme una oportunidad para congraciarme con mis
allegados y descendientes antes de desaparecer. Para
evitar desérdenes, durante cada fase quedaria incomu-
nicado de todas las memorias que no correspondieran a
la época en turno, Esto me facilito las cosas, porque
sobra decir que no estaba para desperdiciar un tiempo
tan valioso granjeandome simpatias innecesarias. Fue
entonces cuando urdi valerme de un artefacto conser-
vado como pieza de museo entre el equipo de la memo-
rioteca. Se trataba de un decrépito inscriptor laser de
signos gréaficos sobre papel, que cierto miembro de la
familia aficionado a las antigiiedades habia conectado
con éxito al conmutador. En una ocasién, para probar-
lo, me habia pedido transcribir algunos parrafos selec-
tos de Sade con anotaciones de Bunz, y el resultado,
aunque lento, habia sido perfecto. Entusiasmado con su
juguete, obtuvo por ahi una abundante dotacién de pa-
pel v, si bien poco después perdio el interés, nunca
desconectd el cacharo.

Asi pues, procedi a vaciar el contenido de mis princi-
pales registros en farragos de hojas de papel, al exaspe-
rante paso de unas dos mil paginas diarias. Puesto que
el acceso de los vivos a la memorioteca quedd vedado
hasta que yo terminara de despedirme de los residentes
__a fin de no interferir con los arrepentimientos v los
perdones—, pude trabajar en forma continua y con ab-
soluta reserva. Por fortuna el desvencijado aparato no
fallé una sola vez, v mi identidad ha quedado depositada
en una copia material. El esfuerzo podria parecer indtil,
en vista de que desde hace casi dos siglos la practica de
la lectura se extinguié por completo. Sin embargo, no
tenfa alternativa v no pierdo la esperanza de que algtn
dia el laserscripto llegara a manos de un erudito capaz
de descifrarlo v recibir mi mensaje. Quizés entonces
servira, si no para recordar la gris existencia de un viejo
incomprendido, al menos para dar a conocer la barbarie
que imperaba en las memoriotecas de nuestro tiempo.

Mi dltimo periodo de gracia no ha concluido todavia,
Cuando lleque el momento designado para despedirme
de la ultima generacion, emplearé todos los minutos
restantes en adiestrar a Rita sobre lo que debera hacer
inmediatamente después de ser transferida. Le indicaré
la forma mas rapida de habilitarse con el tinico medio
para ser de utilidad a las generaciones venideras, y es-
capar asi del abandono v el hastio. Es lo menos que
puedo hacer para resarcirla por las consecuencias que
le ocasiono el tratar de ayudarme y, en alguna forma,
cumplir la promesa que le hice. Cierto, ella no habra
acumulado gran experiencia propia en vida, pero en
compensacion tendrd como punto de partida el brevia-
rio casi infalible que le proporcionaré. Y para hacerse
de un enjambre de adeptos con los cuales empezar a
practicar, le bastara con que se sepa la escuela a laque

pertenece. @
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Tomado de The Sciences
€ 1987 Todos los derechas ruados
por The New Yark Acaderny of Sciences

Robert P. Crease, profesor visitan:
te de filosofia en la Universidad Es-
tatal de Nueva York en Stony
Brook, v Charles C. Mann, divulga-
dor de la ciencia, son autores de
The Second Creation (La sequnda
creacion), una historia de la fisica
de particulas.

= libros

1

Robert P. Crease v Charles C. Mann

Beyand the Quantum (Mas alla del
cuanto). Michael Talbot. Macmillan Pu-
blishing Company, 240 pags,

Quantum Physies: lllusion ol Reality?
(Fisica cuantica: (llusién o realidad?).
Alastair I. M. Rae, Cambridge Uni-

versity Press, 123 pac:

The Shaky Game. Einstein, Realism
and the Quantum Theory (El juego in-
cierto. Einstein, realismo v la teoria
cuantica), Arthur Fine. The Universtiy
of Chicago Press, 186 paas.

The Social Relations of Physics, Mysti-
cism, and Mathematics. Studies in So
cial Structure, Interests, and Ideas (Las
relaciones sociales de la fisica, el misti-
cismo v las malematicas. Estudios so-
bre la estructura social, los intereses v
las ideas). Sal Restivo D. Reidel Publis-
hing Company, 309 pigs
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Fatos de Henri Carter-Bresson
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Facetas, revista del Servicio Informativo y Cul-
tural de la Embajada de los Estados Unidos (Step-
hen Espie, editor en jefe), nim. 79. Mientras las
computadoras se vuelven cada vez maés podero-
sas, los expertos generalmente convienen en que
probablemente las complejas maquinas del futuro
sean capaces de realizar asombrosas proezas inte-
lectuales tales como desempefiar tareas en sicote-
rapia, llevar a cabo juicios legales y diagndsticos
médicos, componer musica y escribir poesia.
Cuando la inteligencia artificial alcance semejantes
alturas, cestardn “pensando” las computadoras
como lo hacen los seres humanos? Si es asf, ¢po-
demos concluir entonces que habra dejado de
existir diferencia alguna entre la mente humana y

]a avanzada inteligencia artificial? Si no, dcuél sera
precisamente la diferencia entre un intelecto hu-
mano y el del robot mas complicado? ¢Cuél es la
naturaleza del “pensamiento”? Es un articulo apa-
recido en este niimero, Melvin Konner, antropélo-
go de la Universidad de Emory en Atlantay divul-
gador de la ciencia, trata de responder a estas
inquietantes preguntas. Hay dos articulos méas en
los que se muestran los adelantos en inteligencia
artificial y la evolucién del concepto de red compu-
tarizada. En la seccién de resefias de libros, se
incluye una nota sobre el debate cada vez mas
4spero acerca del germoplasma, y en general so-
bre la historia de la exploracién, reproduccién y
mejoramiento de plantas.

#

Hace cincuenta y dos afios, el
fisico austriaco Erwin Schrodinger
inventé un “aparato diabélico” pa-
ra ilustrar las disparatadas implica-
ciones de la mecénica cudntica,
teoria del dominio subatémico que
&l habfa colaborado a establecer
una década antes. Imaginemos,
decfa Schrodinger, un gato ence-
rrado en una caja de acero junto
con un contador Geiger, una pe-
quefa cantidad de material radiac-
tivo, un martillo y un frasco con
4cido cianhidrico. El aparato estd
dispuesto de tal manera que cuan-
do un atomo de la substancia ra-
diactiva decae, el contador Geiger
produce una descarga y, mediante
un mecanismo diparador, hace
que el martillo rompa el frasco y el
veneno sea liberado. El problema
es el estado del gato luego de una
hora, sin mirar el interior de la
caja.

A primera vista, la solucién pa-
rece obvia. El sentido comun indi-
ca que una de dos: el animal esta
vivo o muerto; un dtomo habré de-
caido o no. Pero los sucesos ra-
diactivos ocurren en el definitiva-
mente excepcional reino de la
mecéanica cuantica, v ahi las cosas
son distintas: segin la interpreta-
cién convencional de la teoria, di-
cho decaimiento est4 indetermina-
do —o ha tenido lugar o no—
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hasta que alguien lleva a cabo una
medicién, que en este caso signifi-
ca abrir la caja y examinar el gato.
Hasta entonces, escribié Schro-
dinger, “los gatos vivo y muerto es-
tdn (perdéneseme la expresion)
mezclados o embarrados’. En
otras palabras, mientras la caja
permanezca cerrada, el gato de
Schrédinger estd, al mismo tiem-
po, vivo Y muerto.

Schrodinger pensaba que por
esta absurda conclusién habia algo
sumamente erréneo en la mecani-
ca cuantica v, peor atin, que el sin
sentido provenfa de su propia con-
tribucién a la teoria, la funcién on-
dulatoria, que él concibié en 1926.
Hoy en dia una herramienta esen-
cial para la fisica, la funcién ondu-
latoria (también conocida como
ecuacion de onda de Schrodinger)
describe los componentes basicos
de la materia —electrones, proto-
nes, etc.— con gran precision.
Hasta su concepcién, se pensaba
que tales componentes eran parti-
culas de cierta clase: pequefiisimas
canicas, si bien canicas con carac-
teristicas peculiares. Sin embargo,
la ecuacién de Schrodinger descri-
bia el interior del &tomo completa-
mente en términos de ondas. Los
fisicos encontraron esto alarman-
te: (Cémo podrian ondas insubs-
tanciales formar el armazén y la

trama del mundo? Si los compo-
nentes del mundo subatémico son
ondas, ¢de qué estdn hechas las
ondas?

La interpretacién de este abs-
truso estado de cosas se le adjudi-
ca cominmente al fisico teérico
Max Born, quien afirmaba que la
frecuencia v longitud de las ondas
en la ecuacién de Schradinger es-
tan relacionadas de una manera
matematicamente precisa (aun-
que, en términos intuitivos, poco
satisfactoria) no con frecuencias y
longitudes de onda reales, sino
con flujos v contraflujos de proba-
bilidad; la probabilidad, por ejem-
plo, que un determinado electrén
se encuentre en un punto A con
un momento B en un tiempo C.
Por tanto, la funcién ondulatoria
de una particula es una especie de
catalogo de todos sus posibles es-
tados de ser. Cuando un fisico rea-
liza una medicién, la funcién ondu-
latoria se “colapsa”: todas, excep-
to una de las posibilidades son
excluidas, vy el experimentador
concluye con valores reales para
A ByC.

En el caso del aparato diabélico
de Schrodinger la situacién es un
poco mas complicada: La funcion
ondulatoria describe no tinicamen-
te el estado de la substancia ra-
diactiva, sino el de todo el conjun-
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Prenci, boletin del Centro Universitario de Co-
municacion de la Ciencia, UNAM, septiembre y
octubre de 1987. El biélogo ante la escritura (I) v
(1), por Agnes Arber, Cabe destacar la publicacion
en estos dos ntimeros de un fragmento traducido
por Nemesio Chévez Arredonda del libro clasico
de Arber, The Mind and the Eve, aparecido por
primera vez en 1953. Con gran economia de estilo
y claridad de ideas se descarta la timorata posicion
de muchos investigadores ante la pagina en blan-
co. Es dificil, por supuesto, abordar un tema y
tejerlo con fluidez, responsabilidad, originalidad y
placer, pero debe intentarse en beneficio de la
Academia v el Puiblico. Por ejemplo, en palabras de
Arber: “Uno de los factores adversos a la totalidad

organica en el escrito biolégico es el excesivo uso
de la cita. El intento de establecer la situacién pre-
sente de alguna controversia, o de abordar los as-
pectos histéricos de un asunto, es ideal para dege-
nerar en una serie de citas heterogéneas sobre las
que el lector dificilmente puede fijar la atencion, y
las cuales dan la impresién de una compilacién sin
vida de notas inconexas. Aungue el uso de la cita
puede en principio parecer indicativo de modestia,
es en realidad un dispositivo de auto-defensa que
la mente usa para eludir el trabajo y transferirlo a la
audiencia”.

#

to formado por el contador Geiger,
el martillo, el frasco v el gato.
Cuando un observador abre la ca
ja, la funcién ondulatoria, que es
una sobreposicion de dos estados
cuanticos —en uno, el dtomo no
ha decaido v el &cido alin se en
cuentra en el frasco, v en el ofro el
Atomo ha decaido v el 4cido se de
rrama por la base de la caja—, se
colapsa y el gato estd muerto o es
ta vivo.

En cierta forma, no hay nada
sorprendente en la interpretacion
de Born o, de hecho, en la incapa-
cidad del observador para predecir
el resultado de una medicion. Du-
rante siglos, la gente ha apostado
en los volados sin meterse con las
verdades de la fisica. La ecuacién
que describe este suceso dice que
existe un 50% de probabilidades de
que caiga sol y 50% de que caiga
aquila. Toda esta descripcion esta-

distica significa que no sabemos la
velocidad exacta ni el angulo del
lanzamiento, la direccion del vien-
to en ese momento, etc. Si lo su-
piéramos, podriamos predecir el
resultado; nuestra confianza en las
probabilidades simplemente mues-
tra que ignoramos estos factores.

Pero las probabilidades en la
mecanica cuéntica son distintas,
como lo dijo por vez primera el fisi-
co danés Niels Bohr. En septiem-

bre de 1927, en el Congreso Volta,
en Como, ltalia, Bohr asegurd que
a la mecanica cuantica no le falta-
ba nada; que, en principio, uno no
puede saber més de lo que la fun-
cibn ondulatoria de Schrodinger
permite conocer. Hasta que un ob-
servador efectia una medicion y la
funcién ondulatoria se colapsa, el
electrén no tiene una posicion defi
nida, momento o energia. Esta de-
claracion, que es la piedra angular
de la que pronto seria llamada la
interpretacion de Copenhague (por
la ciudad en la que Bohr llevé a
cabo la mayor parte de su obra),
precipitd a los fisicos en una ciéna
ga ontolégica, Pues si las propieda-
des de un ohjeto no poseen valo-
res hasta que son medidas, el
objeto no existe en ningtin sentido
ordinario.

Einstein objetd esta empresa.
La mecanica cuantica, dijo, no esta
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Henry E. Sigerist, Civilizaci6n v enfermedad,
Instituto Nacional de Salud Publica/Fondo de Cul-
tura Econémica, México, 1987 (Biblioteca de la Sa-
lud), Tr. Ramén Aguirre Davila. Este libro, clasico
de la medicina, publicado en espafol por vez pri
mera en 1946, forma parte de una coleccion de
textos dirigidos a los médicos docentes y practi-
cantes a fin de colaborar en su constante supera-
ci6n profesional. La coleccién, coordinada por el
Dr. Julio Frenk, tiene una excelente presentacion,
v ha sido idea fundamental de los editores incluir
entre sus lectores no solo a los estudiosos de las
ciencias de la salud, sino también al publico
interesado.

lanacio Chduvez, México en la cultura médi-
ca, Instituto Nacional de Salud Publica/Fondo de
Cultura Econémica, México, 1987 (Biblioteca de la
Salud). Editado en 1947 por el Colegio Nacional,
este volumen ha sido incorporado a la ¢oleccién
debido a su vigencia v a la importancia de los con-
ceptos que, a través de una mirada histérica, vierte
el Dr. lgnacio Chavez.

ﬂ

completa, debe haber factores
desconocidos
tas’— que, cuando sean descu:
biertas, permitiran a los cientificos
describir el comportamiento de las
particulas subatémicas tan preci
samente como el de las canicas
dejemos a un lado funciones ondu
latorias que se colapsan; dejemos
atras las paradojas como la del ga
to de Schrodinger. Bohr no estuvo
de acuerdo, v ambos pasaron anos
discutiendo, sin llegar a conven:
cerse uno al otro. La polémica

—*“variables ocul

condujo a los adversarios hacia al
gunas disgresiones peculiares, es
pecialmente cuando empezaron a
inventar artificios a fin de traducir
sus puntos de vista sobre el mun
do subatémico en ejemplos que
pudieran ser visualizados en el
nuestro.

Suponaamos que tenemos dos
cajas cerradas y en una de ellas
una pelota, escnbid Einstein en ju
nio de 1935: si decimos que hay un
50% de probabilidades de que la
pelota esté en ambas cajas, la des-

cripcién estd incompleta, porque
evidentemente la pelota esta en
una o en otra. ¢Por qué esto es
distinto a cuando la ecuacién de
Schrodinger afirma que un elec-
trén tiene las mismas probabilida-
des de estar en los dos sitios? No
se encuentra a medio camino en-
tre ambos, o si? Y si creemos en
la mecédnica cuantica, preguntaba
poco después Schrédinger, ¢tene-
mos que decir que el gato esta vivo
y muerto?

Bohr no se moveria. La dificul-
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tad con los ejemplos de la pelota y
el gato en la caja, pensaba él, es
que no toman en cuenta el reto
que la mecéanica cuéntica presenta
a los conceptos ontolégicos con-
vencionales. El aparato diabdlico
de Schrodinger es categéricamen-
te diferente a, digamos, un meca-
nismo automatizado de volados
que active un veneno mortal cada
vez que la moneda caiga sol. En
teoria, el resultado de un proceso
clasico como este puede predecir-
se con base en especificaciones
precisas del mecanismo: el angulo
de lanzamiento, la altura a la cual
se envia la moneda, su sensibilidad
a factores externos tales como la
presién atmosférica v la gravedad.
Cualquier clase de incertidumbre
que se presente, se debe solamen-
te a nuestra ignorancia. Pero en un
proceso cudntico, sequn la inter-



Barbara Jacobs, Las hojas muertas, ERA,
México, 1987. Esta novela, ganadora del Premio
Villaurrutia, es un brillante ejercicio de estilo, en el
que la narradora, asumiendo el punto de vista de
un clan, de una colectividad, de un “nosotros” en
su edad otonal, mira el pasado con gran entusias-
mo v sensibilidad. Es una gran historia y una histo-
ria sencilla, familiar. Se halla presente el acontecer
histérico, aparecen los grandes sucesos junto al
quehacer cofidiano de una familia de inmigrantes
libaneses en busca de ese mundo de libertad pre-
gonado por diversas capitales del mundo civilizado

Alfred Kazin, Una procesién. Cien afios de
literatura norteamericana, FCE, México, 1987
(Lengua v Estudios Literarios). Parafraseando a
Eliot, “os mostraré el esplendor en un pufiado de
tinta” parece insinuar Kazin en esta serie de ensa-
yos sobre los mas importantes escritores estadou-
nidenses desde 1830 a 1930. Una contribuciéon al
entendimiento que nos conviene tener acerca de la
arandeza del pueblo de los Estados Unidos, “hom-
bres andrajosos y eternamente hambrientos”,
“bourgeois-bostonien”, hijos de menonitas y Sister
Carrie y el bucanero Hemingway, todos en una de

en esle siglo.

las més asombrosas galerias jamas vista. @
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pretacion de Copenhague, nada
existe excepto la funcién ondulato
ria: el Atomo es Unicamente una
sobreposicién de posibilidades;
nunca puede predecirse el decai
miento radiactivo; v, en realidad, el
gato esta mezclado o embarrado

La interpretacion de Copenha
gue formula estos puntos de vista
en funcién de un "observador”, cu
va intervencion
abrir la caja de Schrodinger— co
lapsa la funcion ondulatoria y hace
que la situacion cuantica se defina,
en efecto, convirtiendo los electro-
nes en canicas. Desafortunada
mente, cuando Bohr v sus colabo
radares en Copenhague trataban de
determinar con precision gué era
lo que constituia un observador,
sus analisis filos6ficos eran menaos
rigurosos que su fisica, El simple
uso de la palabra ebservador pare-
cia introducir subjetividad a la fisi
ca v, luego de algunos debates, el
grupo de Copenhague decidid que
eso estaba bien. La mente del ob-
servador que abre la caja provoca
el colapso de la funcién ondulato-
ria v, en consecuencia, determina
la vida o la muerte del gato, Se en-
contraban a un paso de concluir
que la existencia del mundo de-
pende la conciencia; que, de he
cho, la realidad es una figura
mental.

Pocos habrian pensado que una

por ejemplo, al

teoria con semejante valor practi-
co (las predicciones cuanticas son
extraordinariamente precisas) des-
ataria esta caja de Pandora llena
de confusa especulacién. Con los
anos, las implicaciones ontologicas
de la interpretacién de Copenhague
han inspirade comentarios de fisi-
cos con inclinaciones filosoficas v,
mas recientemente, de chiflados
que gustan de la especulacion,
quienes han sacado la mecanica
cuantica de su dominio subatémi-
co v la han dotado de significado
para las acciones y el destino hu-
manos. Este sorprendente movi
miento popular ha producido todo
un género de libros que procla-
marn, entre otras cosas, que los fisi-
cos del siglo XX han comprobado
la existencia de la telepatia, el in-
consciente colectivo y la comuni-
cacién mas veloz que la luz. Como
muchos modernos San Anselmos,
Bohr y sus colegas han llegado in-
cluso a suponer que tienen la prue-
ba de la existencia de Dios.
Particularmente extraviada es la
creencia de que hay una semejan-
za entre la mecanica cuantica y el
antiguo pensamiento asiatico, una
idea que en fechas recientes ha
crecido hasta alcanzar su culmina-
cién en los textos de Shirley
MacLaine, la actriz, quien en su au-
tobiografia asegura que “comprender
los principios espirituales es igual

a comprender los principios cientifi-
cos”, que la mecénica cuantica es
la manera en que el cosmos nos
dice que somos Dios. En realidad,
esta exposicién ha llegado a tener
el aspecto de una locura con fintes
teoldgicos en medio del argumento
del siglo IV, segtin el cual el Espiri-
tu Santo es substancial (homousia-
no) o consubstancial (homoiusia
no) al Padre. En ese entonces, el
destino de la Cristiandad parecia
revolverse en un diptongo; hoy,
parece que el significado de la re
alidad depende de un gato semi
vivo,

El patriarca de la mistica en la
fisica es Fritjof Capra, cuyo libro
The Tao of Physics, publicado en
1975, con mas de un millén de
ejemplares vendidos, postulaba un
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nexo entre la fisica v un paquete
sorpresa de religiones orientales.
Seguin Capra, tanto la fisica como
estas tradiciones espirituales con-
firman la interconexién, v por lo
tanto la unidad de todas las cosas.
Mas tarde, Gary Zukav, guien no
es cientifico, lanzé The Dancing
Wu Li Masters, que en 1980 gano
el Premio Estadounidense del Li-
bro por el jovial anuncio de que
“las implicaciones de la mecénica
cuéntica son psicodélicas. No sélo
influimos en nuestra realidad, sino
que, de alguna manera, verdadera-
mente la creamos”. Zukav quiso
darnos a conocer su descubri-
miento de que la fisica no es la es-
téril v aburrida disciplina que él
pensaba. Més gue postrarnos ante
el pensamiento del cientifico, decia
Zukay, debemos celebrarlo, pues
la fisica nos lleva hacia un futuro
mas cordial: “En los lugares mas
insospechados, entre aceleradores
de particulas v computadoras, sur-
ge nuestra propia Senda sin For-
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ma”. Es decir, aceptar las percep-
ciones de la ciencia guiara a la
humanidad al esclarecimiento del
espiritu.

El éxito de The Dancing Wu Li
Masters entre los criticos inspiré a
otros divulgadores, entre ellos el
fisico Fred Alan Wolf, cuye Taking
the Quantum Leap, que también
gano el Premio Estadounidense del
Libro: Paul Davies, otro cientifico
v autor de God and the New
Physics; v MacLaine, quien cita a
Zukav en el epigrafe de Dancing in
the Light. Sus creencias son tipi-
cas del misticismo cuantico: Las
experiencias metafisicas la han lle-
vado “a comprender atin mas ca-
balmente lo que los nuevos fisicos
v los antiguos misticos trataban de
reconciliar en sus mentes: la reali-
dad de la conciencia. . . Ellos pare-
cian estar a punto de convenir en
que incluso el cosmos no era mas
que conciencia. Que el universo y
Dios serian un “pensamiento”
enorme, colectivo”.

La corriente de este tipo de li-
bros no ha disminuido. Entre los
mas recientes, y ambiciosos, se en-
cuentra Bevond the Quantum, de
Michael Talbot. Autor de dos no-
velas de horror, relaciona la fisica
subatémica con espiritus choca-
rreros, teleportacién, “campos
M”, nidos de termitas, anémonas
de mar, protozoarios y hombres
que han vivido vidas normales a
pesar de no contar practicamente
con un cerebro. A grandes rasgos,
su premisa es que todos estamos
conectados con todos y con todo.
En esto se halla intimamente invo-
lucrada la mecénica cuantica, dice
Talbot, al demostramos coémo el
observador esta inextricablemente
ligado a lo observado. Colapsamos
la funcién ondulatoria cuando lle-
vamos a cabo una observacién, asi
que la mente le da forma a la
materia.

Inevitablemente, Talbot recurre
al gato de Schrodinger cuando se
refiere a la paradoja del amigo de



Wigner. En 1961, el fisico hiingaro
Eugene Wigner sefalaba que, si el
contador Geiger v el gato (va que
ambos, de alguna manera, regis-
tran los sucesos) son parte de la
funcién ondulatoria, entonces no
hay razén para excluir al observa-
dor de Schradinger del aparato ex
perimental. La medicion real s6lo
puede darse cuando una sequnda
persona (Wigner) le pregunta a la
primera (su amigo) si el gato esta
vivo o muerto, Luego, seqin la in-
terpretacion de Copenhague, todo
el sistema observador mas gato es
taria “mezelado o embarrado”.
Ademds, si aparece un sequndo
amigo y pregunta por el gato, se
podria considerar también que las
dos primeras personas existen en
una vaga serie de posibilidades; la
cadena de observacion podria con-
tinuar, escribieron los astrofisicos
John Barrow v Frank Tipler hace
poco, sin que nada sea finalmente
real, "hasta que todas las secuen
cias de observacién de todos los
observadores de todas las espe-
cies inteligentes que han existido v
existiran, de todos los sucesos que
han tenido lugar v ocurrirdn sean
finalmente reunidos por la Obser-
vacién Final del Ultimo Observa
dor”.

Al ser el “dltimo observador”
una especie de deidad, desde este
punto de vista el gato de Schrodin:
ger es una manera de probar la
existencia de Dios. Aunque a la
postre Wigner rechazd la paradoja
porque daba a entender que su
amigo no existia hasta que Wigrier
lo reconociera, Talbot la acepta
como algo valioso. Asegura que “la
verdadera suerte del gato parece
residir sélo en la siempre expansi-
ble red de observadores que se co-
munican. Dicho de ofra manera, la
suerte del gato tiene menos que
ver con algo gue existe “afuera” y
més con algo que existe por entero
en el reino de la informacion”, el
término que Talbot utiliza para de-
signar a dios.

En este tenor, Beyond the
Quantum pasa, a una vertiginosa
velocidad, de ser un texto chiflado
a otro que nos recuerda la serie de

Ripley, Aunque usted no lo crea.
Talbot escribe con tanto entusias-
mo sobre la tendencia de las molé-
culas a organizarse por si mismas
en estructuras mas largas como
sobre los espiritus chocarreros:

Esta danza sin fin de materia indica que
¢l universo en si estd envuelte en una
terrible v gloriosa bulla, v que los peque-
fios remolinos de fa mente como los de
los espiritus chocarreros ne son sino
uno mas de los procesos sintomaticos
de la interminable explosién de softwa-
re autnorganizado gue estd en constan-
te lormacién, bifurcdndose y exploran-
dose infinitamente en el fondo informati-
vo del cosmos.

La proliferacién de semejantes
disparates ha generado una salu-
dable v violenta reaccion de parte
de algunos fisicos que estan inten-
tando explicar el significado de la
mecanica cuantica sin recurrir al
misticismo y el ocultismo, Tam-
bién ciertos filésofos han asestado
un golpe a este asunto, al igual que
por lo menos un sociélogo, cuya
perspectiva esta enfocada no tanto
sobre la fisica o el misticismo, sino
hacia el intento de forjar un vinculo
eritre ambos.

Un admirable, aunque finalmen-
te infructuoso, intento de un fisico
por resolver las paradojas genera-
das por la fisica del siglo XX es el
breve vy en términos generales cla-
ro libro de Alastair Rae, Quantum
Phusics: lllusion or Reality? Luego
de analizar el ejemplo del gato de
Schrodinger, Rae aborda la pre-

gunta: ¢Todo estd en la mente?
Concluye que no v ofrece como
prueba la obra del quimico Ilya Pri-
gogine, Premio Nobel, cuyas ideas
han infliido en el estudio de los
procesos caéticos en fenomenos
tales como el movimento de las
particulas en un gas o la turbulen-
cia de un flujo que circula veloz-
mente.

Prigogine fue uno de los descu-
bridores de lo que en ocasiones se
llama “mezcla fuerte”, es decir, la
produccién de un gran cambio en
un sistema complejo por pequenas
variaciones en sus condiciones ini-
ciales. (Pensemos en la trayectoria
que sigue una bola en un juego de
billar romano mecénico o pin ball,
un cambio microscépico en el im-
pulso inicial sobre la bola puede
significar la diferencia entre un pre-
mio triple o un fracase), Dicho de
manera sencilla, Prigogine sostiene
que cualquier sistema macroscopi-
co en el mundo newtoniano, desde
las moléculas a las maquinas, esta
sujeto a una mezcla fuerte, v que
incluso la causa puede ser algo tan
sutil como una medicién. Por otro
lado, la mecénica cudntica se apli-
ca s6lo a sistemnas libres de mezcla
fuerte, como los que estan consti-
tuidos por una sola particula que
viaja a través del espacio o, tal vez,
por un pegueno conglomerado de
particulas aisladas de las interac-
ciones con otras particulas. Cam-
biar las condiciones iniciales en ta-
les sistemas no provoca efectos
drésticos, pues son muy simples.
Como resultado, un electron cae
bajo la esfera de accion de las leves
de la mecanica cuantica Unicamen:
te cuando se le aisla del resto del
universo, incluido el inquisitivo fisi-
co. Asi, en principio, los efectos de

|la mecanica cuantica no son obser-

vables, lo cual, admite Rae, condu-
ce a un punto de vista que se pare-
ce mucho a la interpretacién de
Copenhague; segin ambas pers-:
pectivas, la medicion transforma el
sistema mecanico cuantico en uno
clasico. Cuando el 4tomo radiacti-
vo en el aparato diabélico de
Schrodinger decae, pone en mar-
cha el contador Geiger. Este, que
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es un aparato de medicién, intro-
duce una mezcla fuerte y, por tan-
to, la ecuacién de onda de Schro-
dinger, que regula sélo situaciones
cuanticas, ya no tiene aplicacion.
El gato existe tnicamente en un
estado; estd muerto, no importa si
alguien lo ve o no.

Sin embargo, al decir que los
sisternas con mezcla fuerte son
clasicos v que los sistemas sin ella
son cuénticos, Rae y Prigogine de-
jan sin resolver dos de los dilemas
centrales ilustrados por la parado-
ja del gato. Primero, /dénde se ha-
lla la frontera entre los mundos
cuantico y clasico? Una particula
no estéa sujeta a una mezcla fuerte,
¢épero qué tal 52, ¢y 9 6 177 Segun-
do, ées la funcién ondulatoria una
descripcién de algo o es la cosa en
si? Cuando las particulas estan en
ese estado cuantico puro, inobser-
vable, ¢son reales? Si no, éguée
son?

Los filésofos parecen ser las
personas idoneas para aclarar es-
tas cuestiones conceptuales; des-
afortunadamente, pocos poseen la
experiencia necesaria en fisica.
Una excepcién es Arthur Fine, el
autor de una reciente coleccién de
ensayos intitulados The Shaky
Game: Einstein, and the Quantum
Theory. Gran parte del libro esta
dedicado a definir las posiciones fi-
loséficas asumidas por los delibe-
rantes en la controversia sobre la
mecanica cuantica. La postura de
Einstein, por ejemplo, se conoce
como realismo: el mundo cuantico
estd formado por objetos reales,
muy parecidos a los que encontra-
mos en el nuestro; las descripcio-
nes de tales objetos son verdade-
ras si representan con precision
sus caracteristicas. La posicion de
Copenhague, en contraste, se llama
antirrealismo, y afirma que los
constituyentes del mundo cuanti-
co no corresponden, de hecho, a
nada que podamos imaginar. La
mecanica cuéntica sélo es un siste-
ma de constructos matematicos;
las descripciones de los objetos
cuéanticos son verdaderas si predi-
cen precisamente los resultados
de los experimentos.
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Fine rechaza ambas actitudes fi-
loséficas v aconseja una tercera
aproximacién, el punto de vista na-
tural ontolégico, segtn el cual de-
bemos abstenernos de buscar el
significado de verdad en las teorias
cientificas, En pocas palabras, su
pragméatica opinién dice: “Si fun-
ciona, no hagas preguntas”.

Pero Fine también tropieza con
el desventurado gato de Schrodin-
ger. Comienza por descubrir un
modelo realista factible v termina
con una variante particularmente
complicada de una teoria de varia-
bles escondidas, en la cual no obs:
tante se invocan las caracteristicas
desconocidas de un sistema cuan-
tico para prevenir las paradojas de
la funcidn ondulatoria y para pre-
decir el momento en que el atomo
en la caja decaera. La teoria que
Fine imagina es un ensueno. En re-
alidad, él propone no unos cuan-
tos, sino conjunto continuo de va-
riables escondidas, sin especificar
nunca su naturaleza. Algunos de

estos conjuntos son inherente-
mente “imperfectos’, ya que —por
razones desconocidas— no pue-
den llevarse a cabo en ellos ciertos
tipos de mediciones. Por lo tanto,
durante una medicion lo gue se mi-
de no es mas que un subconjunto
limitado de todos los conjuntos de
variables involucradas. Cuando un
observador mira adentro de la caja
de Schradinger, los conjuntos de
variables se reducen a un subcon-
junto, v la funcién ondulatoria se
colapsa. Al final, la teoria de Fine
suena sospechosamente parecida
a la interpretacion de Copenhague,
a la cual pretende reemplazar.
Alin desconcertante para los fi-
sicos y filésofes, la mecanica cuan-
tica es especialmente enigmatica
para quienes no son cientificos. Y
en esto, ir6nicamente, reside mu-
cho de su encanto. Algunos occi-
dentales creen que la mecanica
cuantica y ciertos rasgos del anti-
guo pensamiento asiatico son in-
tercambiables simplemente por-




que son inescrutables. Esta mafio-
sa idea pasa a mejor vida en Social
relations of Physics, Mysticism,
and Mathematics, de Sal Restivo,
en donde analiza las analogias que
se han extraido de las paradojas de
la mecénica cuantica (el gato de
Schradinger) v de las del misticis-
mo oriental (el sonido de una ma-
no que aplaude). Asi, Zukav pre-
gunta: “¢Es una coincidencia que
los budistas que exploraron la re-
alidad ‘interna’ hace un milenio vy
los fisicos que indagan la realidad
‘externa’ un milenio después ha-
yan descubierto esa comprensién
que implica atravesar la barrera de
lo paraddjico?’ La respuesta de
Restivo es si. Las paradojas misti
cas no pueden resolverse por me
dio de la razén v, por tanto, condu-
cir a la mente a un salto mas alla de
las categorias comunes del pensa:
miento, hacia una verdad absoluta-
mente irracional; tales paradojas
son ejercicios utiles —ayudan al
desarrollo espiritual— v por ello
son apreciadas. Por otro lado, las
paradojas en fisica son sintomas
claros que sefalan donde hace fal
ta una mayor comprension racio:
nal; son obstaculos que deben eli
minarse en busca de un conoci-
miento mas profundo.

La impugnacion de Restivo es
particularmente devastadora en
cuanto demuestra que quienes in
tentan extraer tales paralelismos
distorsionan tanto el misticismo
oriental como la fisica. El budismo
Zen cree que la percepcion indivi-
dual es inherentemente fragmenta-
ria y provisional no porque, como
muchos sequidores occidentales
piensan, el observador cree la re-
alidad, sino porque crea ilusiones
—desde creencias personales de-
bido a predilecciones culturales
hasta pronunciamientos cientifi-
cos—, que él no puede menos que
interpretar como realidad. El Zen
cuédntico de hov es tan ignorante
de las creencias religiosas de
Oriente como lo era el Zen califor-
niano, el utopismo inofensivo hip-
pie de los anos 60,

Si los occidentales entienden o
no el misticismo oriental puede in-

cluso no venir al caso, ya que, se-
gtin Restivo, el empeno por encon-
trarle paralelismo con la mecanica
cuantica esta en el fondo motivada
por causas ideolégicas v no por un
fervor espiritual. Para la escuela
que enarbola “la fisica es misticis-
mo”, la ciencia se vuelve més hu-
mana mediante su asociacion con
la religion, v las creencias religio-
sas se hacen mas verosimiles por
virtud de sus nexos con la ciencia.
De hecho, las raices de esta forza-
da asociacién son mas profundas
de lo que el mismo Restivo piensa,
pues se remontan a la época de
Conérnico, cuando la ciencia ex-
pulsd al hombre del centro del uni-
verso. Desde entonces, el mundo
va no gira a nuestro alrededor y la
ciencia nos ha recortado sistemati-
camente a nuestra medida, Segtin
la teoria de la evolucion, somos s6-
lo una entre millones de especies
cuya existencia es accidental y cu-
va desaparicion puede ser inmi-
nente. En el mejor de los casos,
nuestros mas nobles pensamien-
tos, trabajos e instituciones son
rnecanismos adaptativos cuyo tni-
©0 propésito es garantizar la trans-
mision de material genético de una
generacién a otra; en el peor, son
accesorios inttiles de la vida. So-
mos simplemente, como dijo Pas-
cal, finos hilos dispuestos a ser eli-
minados de la existencia por una
gota de agua 0 una pizca de polvo.

Talbot y otros paralelistas de-
sean desesperadamente encontrar
algunas evidencias para revertir

esta tendencia. Y piensan que pre-
sagios de esta reversion son los
enigmas cuanticos como el del ga-
to de Schrodinger, el cual parece
revelar que, al pensarlo, el univer-
so existe. Quisieran escuchar que,
luego de siglos de degradacion
cientifica, finalmente la humanidad
ha sido devuelta a su legitimo lugar
en el sol. Talbot expone este anhe-
lo con enternecedora claridad:

A pesar de todos sus atributos positi-
vos, el enfoque reduccionista ¥ mecani-
cista tiende a brindarnos una visién del
universo como una giganiesca \ acci
dental maguina, en la que nosotros, los
humanos, somos meros “errores’ del
azar. Pero somes mas que maquinas
La leccion de la nueva fisica es que hay
prodigiosos murmullos de inteligencia
en todas las cosas, v al... reconocer
gque somos parte del tejido viviente del
cosmos, es probable que avancemos y
podamos reintegrar parte del significado
que con fanta urgencia nos hace falta.
Es claro que muchos de los actuales
problemas del mundo se deben al divi
sionisma, al egoismo y la fragmentacion
El hecho de que la nueva fisica contenga
dentro de si poderosas metéforas de
autotransformacion v cambio social.
puede ser un buen primer paso hacia la
curacn de estas enfermedades.

Podemos compadecernos de
estas esperanzas, al igual que me-
nospreciar los malos entendidos
respecto de la mecénica cuantica
que las han inspirado, no por otra
razén sino porque la defensa del
paralelismo —la interpretacion de
Copenhague— ha sido demasiado
débil. La ciencia revisa continua-
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mente sus fundamentos, e incluso
la mecanica cuantica no esta a sal-
vo de un cambio. Si mediante un
nuevo experimento se prueba que
la interpretacién de Copenhague es
falsa, ¢qué pasara con el amigable
cosmos de Talbot?

La pregunta no es ociosa. Re-
cientemente, tres fisicos italianos

—Giancarlo Ghirardi, Alberto Ri-
mini y Tulio Weber— propusieron
una modificacién a la ecuacién de
onda de Schrédinger que, de un
modo impresionante, ilustra la ve-
locidad a la cual el escenario de la
ciencia cambia. Sucintamente,
GWR, como se le llama a este nue-
vo concepto, imagina una hipotéti-
ca constante de la naturaleza que
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gobierna la probabilidad de que la
funcién ondulatoria llegue a colap-
sarse espontaneamente, sin inter-
vencion del observador. Debido a
que el valor de la constante es ex-
tremadamente pequefio, la proba-
bilidad de que el colapso se pre-
sente en una particula dada en un
momento determinado es también

sumamente pequefia; una puede
colapsarse una vez en cien millo-
nes de afios, mas o menos. Esto
significa que en laboratorio es po-
co probable observar en estado de
colapso una particula vy, asi, exhi-
bir el espectro total del misterioso
comportamiento cuantico: efectos
semejantes a ondas, sobreposicion
de estados, etc. Pero un objeto

mayor —digamos un gato o un
contador Geiger— contiene trillo-
nes sobre trillones de particulas,
haciendo innumerables las proba-
bilidades de que, inevitablemente,
el colapso se produzca en cual-
quier momento. La suma de estos
colapsos es lo que vemos en un
instante, v por tanto los objetos en
nuestro mundo parecen siempre
estar en estados definidos, practi-
camente ajenos a la forma ondula-
toria.

Si GWR esté en lo correcto, de-
mostrard coémo en ocasiones la
préctica ordinaria de la fisica pue-
de sacar a la ciencia de los dilemas
de la interpretacién de Copenha-
gue. La teoria define la frontera en-
tre los fendmenos clasicos y cuan-
ticos de una manera lbgica; sugiere
que éstos forman un continue, en
el que los cuanticos se combinan
con los clasicos v los substituyen
en una escala muy pequena para la
percepcién humana. Evitan las pa-
radojas; siempre, el gato o estara
muerto o vive. Finalmente, a dife-
rencia de la mezcla fuerte de Prigo-
gine y las variables imperfectas de
Fine, GWR posee efectos compro-
bables.

Sin embargo, debido a la dificul-
tad de estas pruebas tal vez su
confirmacion atin esté muy distan-
te. Ademas, la teoria no resuelve la
naturaleza de la ecuacién de onda,
es decir, si los objetos cuénticos
existen o no independientemente
de la ecuacién. Tal parece enton-
ces que el fantasma del felino de
Schrédinger seguird rondando la
mecéanica cuantica en los préxi-
mos afios. Y con toda seguridad,
dada el ansia del hombre por en-
contrar realidades tltimas, si los fi-
sicos no explican el significado de
la mecanica cuéntica claramente,
otros asumiran el desafio. En reali-
dad, el grado en el que los fisicos, a
causa de su propia confusion con-
ceptual, favorezcan la engafiada
blisqueda de una comprension
mistica puede ser considerado co-
mo un indicio del enorme trabajo
que tanto ellos como los filésofos
alin tienen por delante. @
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EN MATEMATICA EDUCATIVA

Tendr lugar en Ia Universidad de San Carlos de Guatemala, CONVOCAN
del 24 al 26 da marzo de 1988, Universidad de San Carlos de Guatemala

® Universidad del Valle de Guatemala.

Esta raunin ofrece a los participantes un foro interna-

- _ e : . e A ion de para la Ensafianza de la
cional para intercambisr ideas y axperiencias sobre los pro- (Guatamala)
blemas qua pl lat ion y lizacién do prof @ Red Universitaria de Unidades Académicas del Sistema
res de Matemética, conocer mejor al papel de |a Matemética i de F de Prof de México
en los disti d i dol drea, c i )
resultados en ol campo de la | igacion de la M it Cantro de yide sl IFN
P & P ; Universidad Autbnoma de Ciudad J udrez

¥/ Propanar mey 0 Universidad Auténoma de Coshuila

Universided Auténoma de Colima

Universidad Auténoma de Guerrero

Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo
Universided Autonoma del Estado de México
Universidad Autonoma de Nayarit

Universidad Autonoma de Nuevo Letn
Universidad Auténoma Benito Judrez de Oaxaca
Universidad Auténoma de Sinaloa

Universidad Autdnonta de Sonora

Universidad Autbnoma de Yucatin

PROGRAMA
Elp pla dos sctividad

— Conferencias plenariss.
— Presentacion de :
Prog de for ibn ylo lizacibn de
profesores de Matemdticas.
Andlisis de la M. dtica on los disti i

educativos, Universidad de Guadalajara
Informes de investigacion Universided J uérez del Estado de Durango
Propuestas metodolbgicas, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
169 Universided Pedagbgica Nacional
R e e Tt Universidad Veracruzana
INFORMES st P o i
[RXA A iaa b
Aarmsta Prisn s 3 e ® Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica
hvem. 0.5, 3100 Mawes . indad M, de M Ed , A.C., México
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