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ALIDAD Y PALABRA

Eévid Jou

Entre los muchos neologismos cientificos de este siglo, la palabra “quark” destaca con

especial relieve. Confluyen en ella una nueva interpretacion de la constitucion de la

materia, un referente literario especifico, y una alegria de Juego verbal, de provocacion

intelectual, de refrescante sorpresa, de festiva combinatoria entre ciencias y

humanidades. Esta multiplicidad de resonancias, entre realidades y palabras, es la

protagonista de este articulo.

El camino hacia los quarks

urante las décadas de los afios 1950 y
1960, la disponibilidad de aceleradores

de particulas cada vez mds energéticos

condujo al descubrimiento y a la pro-

duccién de un nimero cada vez mayor
de particulas subatémicas. La simplicidad del esquema
de la materia elemental en la década de 1930 (protén,
neutrén, electrén, fotén), estallé en una diversidad sor-
prendente y desbordante. Es importante saber que no
es que las particulas, al chocar unas contra otras, se
rompan en fragmentos mds pequefios. El proceso es
muy diferente: la energfa de las colisiones se convierte
parcialmente en la masa de nuevas particulas, tanto ma-
yor cuanto mayor es la energfa de la colisién, segtin la
célebre férmula einsteniana F= mc?.

En una docena de afios, los fisicos llegaron a co-
nocer mds de trescientas particulas, la mayorfa de ellas
muy inestables. Surgfa, pues, el problema de cémo in-
terpretar estos elementos de realidad, perfectamente

identificables pero efimeros. ;Se debe poner en cues-

tién la simplicidad y la permanencia del nivel m4s
profundo del mundo? Ya Anaxdgoras, en la antigiie-
dad, habia propuesto que los constituyentes elemen-
tales del mundo eran muchos y mudables, en contras-
te con las versiones mds cldsicas del atomismo, que
postulaban unos pocos tipos de 4tomos inmutables.
Durante un tiempo algunos fisicos llegaron a propo-
ner el abandono del ideal platénico de la simplicidad
del mundo, suponiendo que todas las parriculas eran
igualmente elementales, en lo que se vino a llamar
“democracia nuclear” o, con mayor precisién, “iguali-
tarismo hadrénico”.

Pero la fe en la simplicidad es una de las grandes
fuerzas motrices de la fisica de particulas elementales.
Perseverantemente, se fue procediendo a una clasifica-
cidn de las particulas, atendiendo a diversas caracterfsti-
cas. Segiin sus masas, se dividieron en bariones (pesa-
das como, por ejemplo, el protén y el neutrén),
mesones (de masa intermedia) y leptones (ligeras como,
por ejemplo, el electrén). Resulté ademds que éstas 1l-
timas son insensibles a la interaccién nuclear fuerte, en

tanto que bariones y mesones responden a esta interac-



cién. Por ello, estos dos tipos de particulas fueron de-
nominados conjuntamente hadrones (fuertes). Los lep-
tones (electrén, mudn, taudn y sus respectivos neutri-
nos), parecfan comportarse como particulas realmente
elementales, mientras que los hadrones iban revelando
ciertas regularidades en su comportamiento.

En 1959, un fisico japonés, S. Sakata, aventurd la
idea de que los hadrones estaban compuestos por pro-
tones, neutrones y particulas lambda, recientemente
descubiertas, y sus respectivas antiparticulas. Ello esti-
muld el interés de diversos cientificos en estudiar dife-
rentes posibles agrupaciones de las particulas, con in-
dependencia, incluso, de la idea concreta de que éstas
fueran compuestas. En 1961, Murray Gell-Mann, en
el Caltech (California Institute of Technology) y Yuval

Neeman, en el Imperial College de Londres, estudia-

ron los detalles matemdticos de las simetrias de estos
agrupamientos de las particulas en grupos de ocho y de
diez, segin dos nimeros cudnticos determinados (iso-
pin y extrafeza). La estructura matemdtica resultd co-
rresponder a un grupo de simetrias denominado técni-
camente SU(3). Aquel mismo afio, Gell-Mann publicé
un informe interno del Caltech, con el titulo “The
eightfold way” (La via éctuple), una versién ampliada
del cual serfa publicada en 1964, en colaboracién con
Neeman. Este titulo tiene una doble resonancia: por
un lado, se refiere a los ocho generadores del grupo
SU(3) y, por otro, se inspira en la expresién “el noble
camino 6ctuple” del budismo, que indica cdmo una
persona debe conducirse en la vida para camplir ocho
preceptos bdsicos del budismo. Efectivamente, relacio-

nar mecdnica cudntica y filosoffas orientales estaba y si-
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gue estando de moda, desde las primeras indicaciones
en este sentido, de Schrodinger, uno de los fundadores
de la mecdnica cudntica.

La propuesta SU(3) suscité un entusiasmo muy
escaso, pero se reveld, en su abstraccién, superior al
modelo de Sakata, ya que predecia el valor correcto
del spin de las particulas xi (1/2) a diferencia del mo-
delo de Sakarta, que predecia 3/2. La propuesta SU(3)
no recibid el espaldarazo hasta 1964. En julio de
1962, Gell-Mann pudo efectuar una prediccién con-
creta del modelo, a saber, la existencia de
una nueva particula (omega menos) de
spin 3/2 y masa bien determinada.

El descubrimiento de dicha par-
ticula a principios de 1964
puso el modelo SU(3) en
primera linea entre las teori-

as de hadrones.

Fue en aquel mismo

afio cuando Gell-Mann y G.

Zweig, independientemente

el uno del otro, propusieron

interpretar la estructura matems-

tica SU(3) como la consecuencia de

que los hadrones deberfan estar consti-

tuidos por agrupaciones diversas de tres parti-

culas de carga eléctrica fraccionaria. Asi, después de un
interludio de abstraccién matemdtica se volvia de nuevo
a una imagen mental de composicién de los hadrones,
como la que habfa dado pie a los primeros estudios de
SU(3), pero con unas particulas bdsicas desconocidas.
Se habia llegado al concepto de quark. Veamos, ahora,

el origen de su nombre.

la denominacién de los quarks

Toda realidad en expansién implica un problema
de lenguaje: cémo ir denominando los nuevos elemen-
tos que esta realidad pone de manifiesto. En el Génesis,
la primera tarea de Addn es, precisamente, dar nombres
a los pobladores del paraiso, como si una realidad inno-
minada fuera radicalmente incompleta. En la filosoffa

cldsica, los matices de la vida intelectual y moral y, en la

escoldstica medieval, las inaferrables sutilezas de Dios,
fueron caudalosas fuentes de lenguaje abstracto. A par-
tir del barroco, la ciencia serd el principal motor de ten-
sion verbal: la exploracidn de América planted a botd-
nicos y zodlogos muchos problemas léxicos. A finales
del siglo pasado, la quimica requirié un esfuerzo de
imaginacién para nombrar los nuevos elementos y
compuestos que se iban descubriendo. La técnica ac-
tual, con su proliferacién de novedades, ha cargado el
lenguaje de neclogismos que ocupan cada vez mds lugar
en el diccionario, mientras va perdiéndose el
léxico riquisimo de viejos oficios caidos
en desuso.

Cuando la nueva realidad
tiene algo que ver con la cono-
cida anteriormente, se acos-
tumbra a acudir a una com-
binacién de raices verbales,
habitualmente griegas y lati-
nas, cuya yuxtaposicién o hi-
bridacién adquirird, con el
empuje de la novedad de lo
que designan, un vigor propio y
una vida fecunda. Pero en ocasiones
la palabra debe reflejar la apertura a un
enfoque completamente nuevo. Esto fue lo que

ocurrié con los quarks.

Conviene saber que Gell-Mann, ademds de un
gran fisico de particulas, es un enamorado de las len-
guas y de los pdjaros, y que sus conocimientos en lin-
giifstica y en ornitologfa son extensisimos. Ademds,
tiene un gusto considerable por el juego mental y las
confluencias de sentidos diversos, como ya lo hemos
hecho notar al comentar el titulo de su libro “The
cightfold way”. Segtin cuenta el mismo Gell-Mann,
le vino a la mente de una manera intuitiva y sorpren-
dente la sonoridad “kwork” para denominar a estas
particulas. Como ocurre en poesia, estas asociaciones
son misteriosas e inexplicables. Durante algunos dfas
siguié pensando en el problema de cémo denomi-
narlas. Fue entonces cuando releyendo la novela
“Finnegans Wake” de James Joyce encontré la frase:
“Three quarks for muster Mark!” (libro segundo, ca-

pitulo cuarto, cancién inicial). La combinacién del



James Joyce, un innovador del lenguaje

nimero tres y de una sonoridad andloga a la que bus-
caba se le impuso luminosamente, arrolladoramente,
y no tuvo ya duda en denominar “quarks” a dichas
particulas. La frase de Joyce resonaba, se supone, en
el fragor de una taberna. También las nuevas parti-
culas resultaban misteriosas y resonaban en el fragor
de la multiplicidad de los hadrones. Y asf quedd asig-
nado el nombre de “quarks”, que fue escrito por pri-
mera vez en un articulo de Gell-Mann en Physics
Letters a principios de 1964. Zweig, por su parte,
habfa denominado “aces” (ejes) a sus tres particulas
hipotéticas.

De hecho, aunque en inglés la palabra quark re-
sulte novedosa y sorprendente, sin la esclavitud de sen-
tidos anteriores, en alemdn designa un tipo de reque-
sén o cuajada, y Goethe la habfa utilizado, en forma
algo equivoca, en uno de los versos del Fausto (“Der
kleine Gott... in jeden Quark begribt er seine Nase”,
el diosecillo. .. tiene que meter las narices en todas par-
tes), como designando los rincones mds remotos del
mundo.

La suerte estaba echada. Un innovador del len-
guaje, Joyce, y un innovador de la fisica, Gell-Mann,
conflufan en un neologismo que se irfa abriendo ca-
mino entre los especialistas y entre el pdblico, que se
convertirfa en un idea bdsica de la visidén contempo-
rdnea de la naturaleza y que, como tal, regresarfa a la
literatura en novelas y poemas, enriquecido con su

nuevo significado.

la redlidad de los quarks

Hemos visto la génesis de una idea y de una pala-
bra, pero esto no es todavia una realidad. La realidad
nombrada por Gell-Mann, era atin hipotética: nadie
habfa observado los quarks. Es mis, el hecho de que su
carga eléctrica fuera fraccionaria habia suscitado recha-
zos y escepticismo. El mismo Gell-Mann se habfa senti-
do tan incémodo con esta idea, que estuvo contem-
plando durante varios meses esta posibilidad sin
atreverse a proponerla en piblico y, cuando lo hizo, fue
con la precaucidn adicional de un adjetivo, hablando de
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trataba tan sélo de una regla mnemotécnica eficaz e in-
geniosa para recordar con comodidad las propiedades
de los hadrones, o de si respondia a una realidad. La
misma cuestién se habfa planteado a finales del siglo
pasado acerca de la realidad de los 4tomos.

En la primera version del modelo habfa tres tipos
de quarks:

u (up, arriba), d (down, abajo) y s (strange, extra-
flo}, cuyas cargas respectivas, en funcién de la del pro-
tén, son respectivamente 2/3, -1/3 y -1/3. Los nom-
bres up y down se refieren a las posiciones
del isospin, uno de los niimeros cudn-
ticos utilizados para clasificar las
particulas, y strange se referfa a
la extrafieza, el otro ndmero
cudntico que habia sido uti-
lizade para agrupar los ha-
drones en grupos de ocho y
de diez. Segtn la nueva teo-
rfa, el protén y el neurrén
dejaban de ser considerados
particulas elementales para pa-
sar a ser vistos como formados
por tres quarks: uud el protén y
udd el neutrdn: toda una revolucién.

Asimismo, todos los hadrones conocidos hasta

la fecha podfan interpretarse como combinaciones de
tres quarks (los bariones) o de un quark y un anti-
quark (los mesones).

Pese a un cierto escepticismo, diversos laboratorios
empezaron afanosamente la busqueda de los quarks, es
decir, de particulas de carga eléctrica fraccionaria. Los
resultados fueron, una y otra vez, negativos. Los prime-
ros resultados experimentales en apoyo de la existencia
real de los quarks se obtuvieron en 1969, en el acelera-
dor lineal de Stanford. Se lanzaron electrones muy
energéticos contra neutrones y protones, y se estudié la
distribucién de las direcciones en que aquéllos eran dis-
persados tras la colision. Los resultados correspondian a
la dispersién producida por tres particulas de carga eléc-
trica fraccionaria que se movieran libremente en el in-
terior del protén y del neutrén. Quedaba claro que pro-
tén y neutrén no son elementales sino compuestos, de

acuerdo con la teorfa de los quarks.

Las inferacciones entre

los quarks

La constatacién de que los quarks parecieran mo-
verse libremente en el interior de los hadrones aumen-
taba la perplejidad. Vista la dificultad de romper un ha-
drén en quarks aislados, parecia normal pensar que los
quarks estarfan profundamente ligados el uno al otro y,
no obstante, jparecfan coexistir casi libremente! ;Cémo
conciliar esta libertad asintética a distancias cortas con

el confinamiento o dificultad de separacién?

jQué contraste con la fuerza electro-

magnética o gravitatoria, cuya in-

tensidad decrece a medida que

aumenta la separacién entre las

particulas! Y, por otro lado, si

los quarks interactian con

tanta intensidad cuando es-

tdn alejados, ;por qué el pro-

t6n y el neutrdn del niicleo

de deuterio, por ¢jemplo, no

se colapsan en una tnica com-

binacién conjunta de seis quarks?

La solucién a estas dificultades

vino de otra dificultad. Como los

quarks tienen spin 1/2, deben satisfacer el
principio de exclusién de Pauli, que impide que haya
dos particulas idénticas en un mismo estado cudntico.
Por ello, ciertas combinaciones de tres quarks debe-
rfan estar prohibidas (dos quarks del mismo tipo po-
drian coexistir si uno tuviera spin hacia arriba y el otro
spin hacia abajo). Por ejemplo, la combinacién sss pa-
ra dar una particula de spin 3/2 debiera estar prohibi-
da y, sin embargo, se halla en la naturaleza. Tras di-
versas propuestas fallidas, Han y Nambu propusieron
en 1965 que los quarks, ademds de distinguirse por su
“sabor” (u, d, s), se distingufan también por otro atri-
buto triple, el “color” (rojo, azul o verde). De hecho,
nada tiene que ver este arributo cudntico con el color
que percibimos por la visién. Este atributo permitirfa
que tres quarks idénticos, salvo por el color, pudieran
coexistir. Fue posible demostrar que sélo las agrupa-
ciones “incoloras” de tres quarks de colores comple-

mentarios o de un quark y un antiquark del mismo



color podian darse en la naturaleza, lo que permitfa
dar una base a la sistematizacién ad hoc de estas com-
binaciones especiales.

Por otro lado, se advirtié que era precisamente
este nuevo atributo el que actda como “carga” de la
interaccién fuerte entre quarks. Esta interaccién pue-
de ser descrita, asimismo, segin la mecdnica cudntica,
como un intercambio de particulas intermediarias o
“cuantos” de la interaccidn, que son, en este caso,
ocho particulas denominadas “gluones” (“glue” signi-
fica pegamento en inglés). En analogfa con
la electrodindmica cudntica, teoria
cudntica de la interaccién electro-
magnética, se denomina “cro-
modindmica cudntica” a la
descripcién de esta nueva in-
teraccién. A diferencia de
los fotrones intercambiados
en la interaccién electro-
magnética, y que no inte-
ractdan entre si, los gluones
sf interaccionan entre ellos, ya
que también ellos contienen car-
gas de color, y ello hace que la in-
tensidad de la fuerza aumente con la
distancia, en vez de decrecer. El estudio deta-
llado de estas fuerzas ha conducido a novedades consi-
derables en ciertas ramas de las matemdticas, como
por ejemplo la topologfa. En la actualidad, la interac-
cién nuclear fuerte entre protones y neutrones (o en-
tre hadrones en general), ya no se considera como una
interaccién fundamental, sino como una consecuen-
cia de la interaccién cromodindmica o fuerte entre los

quarks que componen los hadrones.

El nimero de quarks

Una vez nombrada, la realidad se multplica. Lo
mismo ocurre con los quarks. Si bien la teorfa origi-
nal proponfa tres quarks, no tardé en plantearse la
posibilidad de nuevos quarks; en concreto, se pensé
en modelos de cuatro y seis quarks. Al principio, los

argumentos eran de tipo estético. En 1970, Glashow

y colaboradores demostraron que un cuarto quark

(denominado ¢, charm o encanto, uno mis de los

nombres excéntricos utilizados en la fisica de parti-

culas elementales) podria resolver ciertos problemas

relacionados con ciertas corrientes neutras cuyo and-

lisis alargarfa excesivamente este articulo. En no-

viembre de 1974, Richter y Ting, independiente-

mente, descubrian un nuevo mesén J/psi, que no

podia interpretarse en términos de los quarks u, d y

s, pero si como combinacién del quark ¢ con su anti-

quark. La excitacidn fue tan grande que se

evoca aquel momento como la “revo-

lucién de noviembre”. Inmediata-

mente se pensé en un modelo

de seis quarks, afiadiendo los

quarks b (bottom: fondo) y t

(rop: encima) a los cuatro

observados. En 1977, Le-

derman descubrié un nue-

vo mesén, muy pesado, in-

terpretable en téminos del

quark b y su antiquark. Hasta

1994 no se tuvieron evidencias

suficientes del quark t, largamente

esperado, cuya masa es superior a la de

un nucleo de oro. Conviene subrayar que no

es posible definir los quarks como particulas que

constituyen los 4tomos, ya que en los protones y

neutrones sélo se hallan los quarks u y d, pero no los
restantes.

Podriamos pensar en seguir incrementando la
lista de quarks indefinidamente? La respuesta es ne-
gativa. La teorfa actual o modelo estdndard considera
como particulas elementales los quarks y los leptones,
y los agrupa en tres generaciones de masa creciente:
(u, d, electrén, neutrino electrénico), (s, ¢, mudn,
neutrino mudnico), (b, t, taudn, neutrino taudnico).
Podria haber mds generaciones, cada una de ellas
mds pesada? A finales de 1980 se demostré que si el
ndmero de familias fuera superior a cinco, el conteni-
do de helio primordial en el universo hubiera sido in-
compatible con el observado. Este limite superior al
ndmero de generaciones pudo ser reducido a princi-

pio de la década de los noventa, en experimentos rea-
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lizados en el CERN sobre el ritmo de desintegracién
de los bosones intermediarios de la interaccién elec-
trodébil (interaccién que unifica las interacciones
electromagnética y nuclear débil). Estos experimen-
tos llevan a excluir la existencia de una cuarta familia
(a no ser que el neutrino perteneciente a ésta fuera

muy pesado en lugar de tener masa nula).

Mas alla de los quarks

Toda realidad nos lleva a pensar en la posibili-
dad de una realidad més profunda y simple; ésta ha
sido una larga y fructifera tradicién occidental. La fi-
sica no se da por satisfecha con el modelo estdndard
de las particulas: no explica por qué la carga del pro-
tén es igual, en valor absoluto, a la carga del electrén;
no predice la masa de los quarks; no relaciona con
profundidad leptones y quarks; no explica por qué
hay tan sélo tres generaciones de particulas;... Por
ello, se estudian nuevas teorfas que pueden unificar
en una sola interaccién, la interaccién fuerte y la elec-
trodébil. Algunas de las teorfas existentes en este sen-
tido son muy elegantes matemdticamente pero hacen
predicciones (como la muerte del protén) excluidas
por la experimentacién.

Por otro lado, se plantea la cuestién de si los
quarks y los leptones son realmente fundamentales o
son la manifestacién de una realidad més profunda y
unificada. Las teorfas mds ambiciosas, como las de su-
percuerdas, intentan incluir también la gravitacién,
para unificar asf, en una sola interaccién, todas las in-
teracciones conocidas. Segiin estas teorfas, en fase de
elaboracidn, los constituyentes bdsicos de la materia
no serfan particulas puntuales en un espacio-tiempo
de cuatros dimensiones, sino cuerdas en un espacio-
tiempo de diez dimensiones. Distintos modos de vi-
bracién de esta cuerda elemental darfan lugar a las di-
ferentes partfculas que hoy consideramos elementales,
en lo que podriamos ver, en cierto modo, como una
versién modernizada de las armonfas pitagéricas. Es-
tamos adn lejos de poder hacer afirmaciones conclu-
yentes en este campo especulativo, plagado de dificul-

tades matemdticas.

En definitiva, el quark ocupa, en la cultura con-
tempordnea, un papel tan importante como el que ocu-
pé el dtomo en su dia, tanto por la elegancia de su siste-
matizacién de las particulas hadrénicas como por la
profundidad de las preguntas que nos plantea. El cami-
no recorrido en apenas 30 afios, desde el “bautizo” de
los quarks hasta el descubrimiento del dltimo quark ha
sido enorme. Pero la fisica de las particulas elementales
sigue llena de cuestiones que nos siguen desafiando y

estimulando. 9

Apéndice

Texto de la cancién inicial del capitulo 4 del

libro segundo de Finnegans Wake, de James Joyce:

“Three quarks for muster Mark!
Sure he hasn't got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark.
Bur O, Wreneagle Almighty, wouldn’t un be a sky
of a lark
To see that old buzzard whooping about for uns
shirt in the dark
And he hunting round for uns speckled trousers
around by Palmerstown Park?
Hohohoho, moulty Mark!
You're the rummest old rooster ever flopped out of a
Noah's ark
And you think you're the cock of the wark.
Fowls, up! Tristy’s the spry ypung spark
That'll tread her and wed her and bed her and red
her
Withour ever winking the tail of a feather
And that’s how that chap’s going to make his mo-

ney and mark!”

El poema, en que abundan nombres de pdja-
ros o sonoridades referentes a estos animales, es
una cancién de burla contra el rey Mark, que apa-

rece en la leyenda de Tristdn.






