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Probablemente, una verdad muy general en la historia del pensamiento humano la constituya el
hecho de que los mas fructiferos descubrimientos tienen lugar en aquellos puntos en los que se
encuentran dos lineas de pensamiento distintas. Estas lineas pueden tener sus raices en sectores
muy diferentes de la cultura humana, en diferentes épocas, en diferentes entornos culturales o en
diferentes tradiciones religiosas. Por ello, si tal encuentro sucede, es decir, si entre dichas lineas
de pensamiento se da, al menos, una relacion que posibilite cualquier interaccién verdadera,
podemos entonces estar seguros que de alli surgiran nuevos e interesantes descubrimientos.

Werner Heisenberg
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16 SIMETRIAS DEL QUARK.
¢UN NUEVO KOAN?

El inundo subatémico es un inundo de ritmo, movimiento y cambio continuo. Sin embargo, no es
en absoluto arbitrario y cadtico, sino que sigue patrones muy claros y definidos. Para empezar,
todas las particulas de una especie dada son completamente idénticas: tienen exactamente la
misma masa, la misma carga eléctrica y otras propiedades caracteristicas. Ademas, todas las
particulas cargadas transportan cargas eléctricas exactamente iguales (u opuestas) a la del
electrén: o cargas que son justamente el doble de esa cantidad. Lo mismo puede decirse de otras
cantidades que constituyen atributos caracteristicos de las particulas: no tienen valores arbitrarios,
sino que estan sujetas a un numero concreto. Esto nos permite ordenar las particulas dentro de
unos cuantos grupos diferenciados o "familias”. Asi llegamos a esta pregunta, ¢ Como surgen esos
patrones tan definidos dentro del dinamico y siempre cambiante mundo de las particulas?

La existencia de modelos distintos en la estructura de la materia no es un fenémeno nuevo, sino
gue va fue observado en el inundo de los atomos. Al igual que las particulas subatémicas, los
atomos de un tipo dado son completamente idénticos unos a otros y los diferentes tipos de atomos
o de elementos quimicos, fueron ordenados dentro de varios grupos en la tabla periddica. Esta
clasificacion es ahora algo bien comprendido, se basa en el nimero de protones y neutrones
presentes en los nucleos atémicos y en la distribucion de los electrones en orbitas esféricas o
"cortezas" alrededor de los nucleos. Como ya dije con anterioridad, la naturaleza ondular de los
electrones restringe la distancia de sus 6rbitas y también su rotacién dentro de una orbita dada a
unos pocos valores definidos, que dependeran de las vibraciones especificas de las ondas del
electrén. Como consecuencia de ello, en la estructura atdmica surgen patrones definidos que se
caracterizan por un conjunto de "nimeros cuanticos" enteros que reflejan los patrones de vibracion
de las ondas del electron en sus orbitas atomicas. Estas vibraciones determinan los "estados
cuanticos" de un atomo y muestran que dos atomos cualesquiera seran completamente idénticos
cuando ambos estén en su "estado basico" o en el mismo "estado de excitacion”.

Los esquemas o patrones del mundo de las particulas muestran grandes similitudes con los del
mundo de los a&tomos. La mayoria de las particulas, por ejemplo, giran en torno a un eje como una
peonza. Su rotacion o espin esta limitada a valores definidos, que son multiplos enteros de alguna
unidad basica. Asi los bariones pueden sélo tener espines de 1/2, 3/2, 5/2, etc., mientras que los
mesones tienen espines de 0, 1, 2, etc. Esto nos recuerda a las rotaciones que como sabemos
despliegan los electrones en sus orbitas atomicas, que estan también restringidas a valores
definidos especificados por nimeros enteros.

Su analogia con los patrones atomicos se ve reforzada por el hecho de que todas las particulas de
interaccion fuerte (hadrones) parecen pertenecer a secuencias cuyos miembros presentan
propiedades idénticas, en lo referente a sus masas y espines. Los primeros componentes de estas
secuencias son particulas de una vida extremadamente corta, denominadas 'resonancias",
descubiertas en gran nimero durante la pasada década. Las masas y espines de las resonancias
aumentan de un modo bien definido dentro de cada secuencia, en una progresion que parece
extenderse indefinidamente. Esta regularidad recuerda los estados de excitacion de los atomos y
ha llevado a los fisicos a considerar a los miembros mas elevados de una secuencia de padrones
no como particulas diferentes, sino como estados de excitacién del hadron con la masa mas baja.
Al igual que el atomo, el hadrén puede, por tanto, existir en varios estados de excitacion de corta
duracion pudiendo alcanzar elevadas cantidades de rotacion (o espin) y de energia (0 masa).
Estas similitudes que se dan entre los estados cuanticos de los atomos y los hadrones sugieren
que los hadrones, a su vez, son objetos compuestos de estructuras internas capaces de ser
"excitadas", es decir, de absorber energia para asi formar una cierta variedad de patrones. No
obstante, en la actualidad todavia no hemos podido comprender como se forman estos patrones.
En la fisica atémica, pueden ser explicados en términos de propiedades e interacciones mutuas de
los componentes del atomo (los protones, los neutrones y los electrones), sin embargo en la fisica
de las particulas tal explicacion todavia no ha sido posible. Los patrones hallados en el mundo de
las particulas han sido determinados y clasificados de un modo puramente empirico y, sin
embargo no pueden deducirse de los detalles estructurales de las particulas.

La dificultad esencial que los fisicos de las particulas tienen que afrontar consiste en el hecho de
que la nocion clasica de "objeto" compuesto de un conjunto definido de "partes componentes”, no
puede ser aplicada a las particulas subatémicas. La Unica forma de averiguar cuales son los
"componentes" de estas particulas es desintegrarlas bombardeandolas mediante procesos de
colisién con altas energias. No obstante, al hacer esto, los fragmentos resultantes nunca son
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"trozos mas pequefios" que las particulas originales. Dos protones, por ejemplo, cuando colisionan
a grandes velocidades pueden desintegrarse en una gran variedad de fragmentos, pero nunca
daran "fracciones de proton". Los fragmentos seran siempre hadrones completos formados de las
energias cinéticas y las masas de los protones colisionantes. La descomposicién de una particula
en sus "componentes” estd, pues, lejos de ser algo definitivo, dado que depende de la energia
contenida en el proceso de colisién. Se trata de una situacion totalmente relativista, en la que los
patrones de energia dinamica son disueltos y reordenados, y donde el concepto estatico de
objetos compuestos y partes componentes no puede ser aplicado. La "estructura” de una particula
subatomica puede entenderse sélo en un sentido dindmico; en términos de procesos e
interacciones.

El modo en que las particulas se desintegran en fragmentos en los procesos de colision esta
determinado por ciertas reglas, y puesto que los fragmentos son de nuevo particulas del mismo
tipo, estas reglas pueden también emplearse para describir las regularidades observadas en esas
particulas. En los afios sesenta, cuando se descubrieron la mayor parte de las particulas
actualmente conocidas, la mayoria de los fisicos -de un modo muy natural- concentraron sus
esfuerzos en organizar las regularidades que surgian, mas que en abordar el arduo problema de
hallar las causas dinamicas de sus patrones. Y tuvieron éxito en dicha clasificacion.

En esta investigacion el concepto de simetria jugé un importante papel. Generalizando el concepto
comun de la simetria y dandole un significado mas abstracto, los fisicos pudieron desarrollarlo y
hacer de él una poderosa herramienta que demostré ser extremadamente (Util para la clasificacion
de las particulas. En la vida cotidiana, el caso mas corriente de simetria es la reflexion en un
espejo; se dice que una figura es simétrica cuando se puede trazar una linea a través de ella y
dividirla asi en dos partes que son imagenes reflejas exactas una de otra. Existen patrones con
altos grados de simetria que permiten trazar varios ejes de simetria, como el siguiente dibujo
utilizado en el simbolismo budista.

Sin embargo, la reflexién, no es la Unica operacion relacionada con la simetria. Se dice que una
figura es también simétrica si después de haberla girado en un angulo determinado sigue
pareciendo la misma. La forma del diagrama chino Ying-yang, por ejemplo, esta basada en este
tipo de simetria rotativo.

En la fisica de las particulas, las simetrias estan asociadas con muchas otras operaciones ademas
de las reflexiones y las rotaciones, y éstas pueden tener lugar no solamente en el espacio (y el
tiempo) ordinarios, sino también en espacios matematicos abstractos. Se aplican a las particulas,
0 grupos de particulas, y dado que las propiedades de las particulas estan inseparablemente
unidas a sus mutuas interacciones, las simetrias también se aplican a las interacciones, es decir, a
los procesos en los que las particulas toman parte. La razén por la cual estas operaciones de
simetria son tan utiles, radica en el hecho de que estan intimamente relacionadas con las
llamadas "leyes de conservacion”. Siempre que algin proceso en el mundo de las particulas
manifiesta cierta simetria, existe una cantidad mesurable que "se conserva’, cantidad que
permanece constante durante el proceso. Estas cantidades proporcionan elementos constantes a
la compleja danza de la materia subatomica siendo por ello ideales para describir las interacciones
entre las particulas. Algunas cantidades se conservan en todas las interacciones, otras sélo en
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algunas de ellas, de este modo, todo proceso estd asociado con un conjunto de cantidades
conservadas. Asi las simetrias que se dan en las propiedades de las particulas aparecen corno
leyes de conservacion en sus interacciones. Los fisicos utilizan los dos conceptos de un modo
intercambiable, refiriéndose unas veces a la simetria de un proceso y otras a la ley de conserva-
cién, segun sea lo mas conveniente en cada caso particular.

Hay cuatro leyes de conservacion basicas que parecen observarse en todos los procesos,
estando tres de ellas relacionadas con simples operaciones de simetria en el espacio y el tiempo
ordinarios. Todas las interacciones entre particulas son simétricas con relacion a sus
desplazamientos en el espacio -tendran exactamente el mismo aspecto tanto si tienen lugar en
Londres como si ocurren en Nueva York. También son simétricas con respecto a sus
desplazamientos en el tiempo, es decir, que ocurriran de la misma forma un lunes que un
miércoles. La primera de estas simetrias esta relacionada con la conservacion del momento, la
segunda con la conservacion de la energia. Esto significa que el momento total de todas las
particulas involucradas en una interaccion, y su energia total (incluyendo todas sus masas), sera
exactamente el mismo antes, que después de la interaccion. La tercera simetria basica se da con
respecto a la orientacion en el espacio. En una colisiéon de particulas, por ejemplo, no hay gran
diferencia si las particulas colisionantes se aproximan una a la otra en un eje orientado norte-sur o
este-oeste. Como consecuencia de esta simetria, la cantidad total de rotacion implicada en un
proceso (que incluye los espines de las particulas individuales) se conserva siempre. Finalmente,
estd la conservacion de la carga eléctrica. Aqui el funcionamiento de la simetria es mas
complicado, pero en su formulacién como ley de conservacion es muy simple: la carga total
transportada por todas las particulas contenidas en una interaccion permanece siempre constante.

Hay otras leyes de conservacion que corresponden a las operaciones de simetria en los

espacios matematicos abstractos, como la relacionada con la conservacién de la carga. Algunas
de ellas son validas para todas las interacciones, mientras otras soélo lo son para algunas de ellas
(por ejemplo, para las interacciones fuertes y las interacciones débiles). Las cantidades
conservadas pueden considerarse como “cargas abstractas" que son transportadas por las
particulas. Puesto que siempre toman valores de nimeros enteros (+1, +2, etc.), o valores "medio-
enteros" (+1/2, £3/2, £5/2, etc.) se les denomina nimeros cuanticos, por analogia con los nimeros
cuanticos de la fisica atdbmica. Cada particula, pues, se caracteriza por un conjunto de nimeros
cuanticos que, ademas de su masa, especifican todas sus propiedades.
Los hadrones, por ejemplo, tienen valores definidos de "isospin” e "hipercarga”, dos numeros
cuanticos que se conservan en todas las interacciones fuertes. Si los ocho mesones relacionados
en la tabla del capitulo anterior son ordenados segun los valores de estos dos nimeros cuanticos,
se ve que conforman un limpio patrén hexagonal conocido como el "octeto de mesén". Esta
ordenacion muestra una gran simetria; por ejemplo, particulas y antiparticulas ocupan lugares
opuestos en el hexagono, siendo las dos particulas del centro sus propias antiparticulas. Los ocho
bariones mas ligeros forman exactamente el mismo patron que se denomina el octeto de barion.
En él, sin embargo, las antiparticulas no estan contenidas en el octeto, sino que forman un
"antiocteto" idéntico. El barién que resta de nuestra tabla de particulas, el omega, pertenece a un
modelo diferente, denominado "decupleto de barion", junto con nueve resonancias. Todas las
particulas de un modelo o patron de simetria dado tienen nimeros cuanticos idénticos, excepto
para el isospin y la hipercarga que les son dados por sus lugares dentro del modelo. Por ejemplo,
todos los mesones del octeto tienen espin 0 (es decir, que no giran en absoluto), el espin de los
bariones es de 1 /2, y los del decupleto tienen un espin de 3/2.

isospin —

De este modo, los numeros cuanticos se utilizan para
ordenar las particulas en familias formando patrones lhipercarga l
simétricos bien proporcionados, para especificar los .
lugares de las particulas individuales dentro de cada IS e \
modelo, y también, para clasificar las diversas N RN
interacciones que se dan entre particulas segun las leyes / i %
de conservacion. Los dos conceptos relacionados, el de 0T % (’______ ______‘>n~
simetria y el de conservacién, se consideran, pues, \ A 4
extremadamente Utiles para expresar las regularidades R NN
gue se dan en el inundo de las particulas. \ / \/

Es sorprendente que la mayor parte de estas regularida-
des puedan ser representadas de un modo muy sencillo,
simplemente suponiendo que todos los hadrones estan hechos de un pequefio nimero de
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entidades elementales que hasta ahora han eludido la observacion directa. Murray Gell-Mann,
cuando postulé la existencia de estas entidades les dio el fantasioso nombre de "quarks", tomado
de una frase del libro Finnegan's Wake, de Jaines Joyce. Gell-Mann logr6 explicar un gran nimero
de patrones de hadrén, tales como los octetos y los decupletos de los que ya hemos hablado,
asignando nombres cuanticos apropiados a sus tres quarks y sus antiquarks, y uniendo después
estos "ladrillos basicos" en varias combinaciones a fin de formar bariones v mesones cuyos
ndmeros cuanticos se obtienen simplemente sumando los de sus quarks constituyentes. En este
sentido, puede decirse que los bariones se "componen" de tres quarks, sus antiparticulas de los
antiquarks correspondientes, y los mesones de un quark y un antiquark.

L Kb ool P La sencillez y la eficacia de este esquema son sorpren-
PN A dentes, pero genera serias dificultades si se tornan los
AP ity guarks como verdaderos componentes fisicos de los
/ ey \ hadrones. Hasta el momento, nunca se han
SRt VA y3* desintegrado los hadrones en sus quarks
N /AN ¥ constituyentes, a pesar de haber sido bombardeados
\ / \ / con las mas elevadas energias, lo que significa que los
\ 7 oo, quarks tendrian que mantenerse unidos por fuerzas
| LA 7 de atraccién verdaderamente imponentes. Segun
nuestra actual comprension de las particulas y de sus
£l ccdeto de barksn interacciones, estas fuerzas deben envolver a otras
particulas y los quarks deben consecuentemente
A A A A™  mostrar alguna especie de "estructura”, de la misma
\ BN B / manera que todas las demas particulas que
\ firknddy iy, ixh / interactian fuertemente. El esquema del quark, no
/ obstante, necesita que existan quarks sin estructura,
5+ corno simples puntos. A causa de esta basica
= dificultad, hasta ahora no ha sido posible formular el
\ / \ 7 esquema del quark de un modo dindmico y consistente
XY ,’ i gue explique sus simetrias y sus fuerzas de union.
1oy Por el lado experimental, hasta ahora se ha dado una
intensa, pero sin éxito, "blsqueda del quark" durante
\ / toda la pasada década. Si los quarks existen, deben de
N ser bastante notables pues el modelo de Gel-Mann
requiere que posean unas propiedades no muy
(8] usuales, tales como cargas eléctricas de 1/3 y 2/3 de la
que posee el electrén, cargas que no aparecen en
ninguna parte del mundo de las particulas. Hasta el momento, no se ha observado ninguna
particula con estas propiedades a pesar de la mas intensa busqueda. Este persistente fracaso en
su deteccion experimental, sumado a las serias objeciones tedricas que se han presentado a su
existencia, han hecho que la realidad de los quarks se convierta en algo extremadamente dudoso.
Por otro lado, el esquema o modelo del quark continda siendo muy eficaz para explicar las
regularidades halladas en el inundo de las particulas, aunque ya no se emplee en su forma simple
original. En el modelo original de Gel-Mann, todos los hadrones podian estar constituidos por tres
clases de quarks y sus antiquarks, sin embargo, los fisicos han tenido que postular quarks
adicionales para poder explicar la gran variedad de patrones, esquemas o modelos de hadron.
Los tres quarks originales fueron representados, muy arbitrariamente, por u, d y s de "up" (arriba),
"down" (abajo) y “strange" (extrafio). La primera extension de este modelo, que surgié de la
aplicacion detallada de la hipétesis del quark al grueso de los datos de las particulas, fue el
requisito de que cada quark tenia que aparecer en tres variedades diferentes, o "colores". El
empleo del término color es, desde luego, un tanto arbitrario y nada tiene que ver con el
significado corriente de la palabra color. Segin el modelo o esquema del quark coloreado, los
bariones se componen de tres quarks de diferente color, mientras que los mesones se componen
de un quark mas un antiquark del mismo color.
La introduccion del color aumenté el numero total de quarks a nueve, y mas recientemente se
postulé un quark adicional, que de nuevo aparecia en tres colores. Debido a la habitual inclinacién
de los fisicos hacia los nombres caprichosos, este nuevo quark fue denominado ¢ de “"charm"
(encanto). Esto elevo el nimero total de quarks a doce (cuatro clases, cada una de ellas en tres
colores). Para distinguir las diferentes clases de quarks de los diferentes colores, los fisicos no
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tardaron en introducir el término "sabor" y ahora se habla de quarks de diferentes colores y
sabores.

El gran nimero de regularidades que pueden describirse referidas a estos doce quarks es
verdaderamente impresionante. No cabe ninguna duda de que los hadrones exhiben “simetrias de
quark”, e incluso aunque nuestra actual comprension de las particulas y de sus interacciones
excluye la existencia de quarks fisicos, los hadrones a veces se comportan exactamente como si
estuvieran compuestos de puntos elementales. Lo absurdo del modelo del quark recuerda mucho
a los primeros tiempos de la fisica atomica cuando absurdos igualmente sorprendentes llevaron a
los fisicos a una mayor comprension de las particulas subatémicas. El rompecabezas del quark
tiene todos los rasgos de ser un nuevo koan que, podria llevarnos a avanzar mas en la
comprension de estas particulas. De hecho, este avance ya esta en camino congo podremos ver
en los siguientes capitulos. Un grupo de fisicos esta a punto de resolver el koan del quark vy,
cuando lo hagan, se veran abocados a nuevas y emocionantes ideas sobre la naturaleza de la
realidad fisica.

El descubrimiento de patrones simétricos en el mundo de las particulas ha llevado a muchos
fisicos a creer que estos patrones reflejan las leyes fundamentales de la naturaleza. Durante los
ultimos quince afios se han dedicado muchos esfuerzos a la busqueda de una "simetria basica" y
definitiva que incorpore todas las particulas conocidas y "explique" la estructura de la materia. Este
deseo refleja una actitud filoséfica heredada de los antiguos griegos y cultivada a lo largo de
muchos siglos. La simetria, junto con la geometria, jugaba un importante papel en la ciencia, la
filosofia y el arte griegos, donde se la identificaba con la belleza, la armonia y la perfeccion. De
este modo los pitagéricos consideraban los patrones numerales simétricos como la esencia de
todas las cosas; Platon creia que los atomos de los cuatro elementos tenian formas sélidas
regulares y la mayoria de los astronomos griegos pensaban que los cuerpos celestes se movian
en circulos, porque el circulo era la figura geométrica con mas alto grado de simetria.

La actitud de la filosofia oriental en relacion con la simetria presenta un marcado contraste con la
de los antiguos griegos. Las tradiciones misticas del lejano Oriente emplean con frecuencia
esquemas y modelos simétricos como simbolos o como mecanismos de meditacién, pero el
concepto de simetria no parece jugar un papel primordial en su filosofia. Al igual que la geometria,
se cree que es una elaboracion de la mente, mas que una propiedad de la naturaleza y, por ello,
carece de importancia fundamental. De acuerdo con esto, muchas formas de arte orientales
muestran una asombrosa predileccion hacia la asimetria y con frecuencia evitan toda forma
regular o geométrica. Las pinturas chinas y japonesas de inspiracion Zen, generalmente
ejecutadas dentro del estilo denominado "de una esquina" o las irregulares alineaciones de losas
en los jardines japoneses, ilustran claramente este aspecto de la cultura del lejano Oriente.

Asi, podria parecer que esta blusqueda de
simetrias béasicas en la fisica de las particulas
es parte de nuestra herencia helénica, lo cual
resulta incongruente con la vision del mundo
que empieza a emerger de la ciencia
moderna. Este énfasis en la simetria, sin
embargo, no constituye el Gnico aspecto de la
fisica de las particulas. Contrastando con el
enfoque de la simetria "estatica", siempre ha
habido una escuela “"dindmica" de
pensamiento que no considera los modelos
de particulas como caracteristicas
fundamentales de la naturaleza, sino que
intenta entenderlos como una consecuencia
de la naturaleza dindmica y de la interrelacion
esencial que tiene lugar en el mundo
subatomico. Los dos capitulos restantes
muestran cémo esta escuela de pensamiento
ha dado origen, en la pasada década, a una
vision radicalmente diferente de las simetrias
y de las leyes de la naturaleza, vision que
estda en armonia con la idea del mundo

¥

sostenida por la fisica moderna segin he ! t
descrito hasta aqui, y que al mismo tiempo se

Losas del palacio Katsura en Kioto, Japén
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encuentra en perfecto acuerdo con la filosofia
oriental.

17 PATRONES DE CAMBIO

Explicar las simetrias del mundo de las particulas
en términos de un modelo dinamico, es decir, que
describa las interacciones que tienen lugar entre
dichas particulas, es uno de los mayores desafios a
los que se enfrenta la fisica actual. El problema es
como tener en cuenta simultineamente la teoria
cuantica y la teoria de la relatividad. Los patrones
seguidos por las particulas parecen reflejar su
"naturaleza cuantica", dado que similares patrones
se dan en el mundo de los atomos. Sin embargo, en la fisica de las particulas estos modelos no
pueden ser explicados como modelos de onda dentro del marco de la teoria cuéntica, porque las
energias contenidas son tan elevadas que seria necesario aplicar la, teoria de la relatividad. Sélo
una teoria "cuantico-relativista" de las particulas, podria por ello, explicar las simetrias observadas.
La teoria del campo cuéntico fue el primer modelo de este tipo. Dio una descripcién excelente de
las interacciones electromagnéticas entre los electrones y los fotones, pero resulté mucho menos
apropiada para describir las particulas de fuerte interaccion. Como cada vez era mayor el nUmero
de particulas descubiertas, los fisicos pronto sintieron que resultaba altamente insatisfactorio
asociar cada una de ellas con un campo basico, y cuando el mundo de las particulas se reveld
como una creciente y compleja telarafia de procesos interrelacionados, tuvieron que buscar otros
modelos para representar esta realidad dindmica y siempre cambiante. Lo que se necesitaba era
un formulismo matematico que fuera capaz de describir de un modo dindmico la gran variedad de
modelos de hadrones y su continua transformacién unos en otros, su interaccién mutua mediante
el intercambio de otras particulas, la formacién de "situaciones de unién" de dos o mas hadrones y
su conversion en diversas combinaciones de particulas. Todos estos procesos, a los que a veces
se da el nombre genérico de "reacciones entre particulas”, son rasgos esenciales de las
interacciones fuertes y necesitan ser explicados mediante un modelo cuantico-relativista.

El esquema que parece mas apropiado para esta descripcion de los hadrones y sus interacciones
se denomina "teoria de la matriz-S". Su concepto clave, la "matriz-S", fue propuesto en principio
por Heisenberg en 1932 y ha sido muy desarrollado durante las dos Ultimas décadas, dentro de
una compleja estructura matematica que parece muy adecuada para describir las interacciones
fuertes. La matriz-S es una coleccion de probabilidades que incluyen a todas las posibles
reacciones en las que intervienen hadrones. Su nombre deriva del hecho de que es posible
imaginar a todo el conjunto de reacciones posibles de los hadrones, ordenadas dentro de una
impresionante serie infinita del tipo que los matematicos llaman matriz. La letra S es lo que quedo
del nombre original "scattering matrix" (matriz de dispersion) que se refiere a los procesos de
colisién -o "dispersion”-, que constituyen la inmensa mayoria de las reacciones entre particulas.

Losas del palacio Katsura en Kioto, Japén

N

En la practica, nadie se interesa jamas por toda la serie de los
posibles procesos de dispersion, sino so6lo por unas pocas
reacciones especificas. Por tanto, nunca se trata con la totali-
dad de la matriz-S, sino s6lo con aquellas de sus partes o
"elementos" que se refieran a los procesos que se van a
considerar. Estos son representados simbdlicamente por
medio de diagramas como el anterior, que nos muestra una
de las reacciones entre particulas mas simple y mas
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generalizada: dos particulas, A y B, sufren una colision y
emergen como dos particulas diferentes, C y D. Otros
procesos mas complicados involucran un nimero mayor de
particulas y son representados con diagramas como éstos:

Es necesario sefialar que estos
diagramas de matriz-S son muy
diferentes de los diagramas de la teoria
del campo de Feynman. No
representan el mecanismo detallado de
la reaccién, sino que meramente
especifican las particulas iniciales y las
Unales. El proceso mencionado A + B
— C + D, por ejemplo, podria

representarse en la teoria del campo como el intercambio de una particula virtual V, mientras que

en la teoria de matriz-S, sencillamente se traza un circulo sin especificar lo que sucede dentro de

él. Ademas, los diagramas de matriz-S no son diagramas espaciotemporales, sino simples

representaciones simbdlicas mucho mas generales. En este caso no se tienen en cuenta los

puntos definidos del espacio y del tiempo en los que estas reacciones tienen lugar, sino que

simplemente son descritas en términos de las velocidades (0 mas concretamente en términos de

los momentos) de las particulas entrantes y salientes.

Esto significa que un diagrama de matriz-S contendra mucha menos informacién aue un diaarama

de Feynman. Por otro lado, la teoria de matriz-S evita una dificultad que

campo. Los efectos combinados de la teoria cuantica y de la teorie

imposible localizar con precision una interaccion entre las particulas

incertidumbre, la indefinicion de la velocidad de una particula aumentara

interaccion se localice de un modo mas definido, y por ello, la cantidad d

cada vez mas incierta. Finalmente, esta energia serd lo suficientemel

creacion de nuevas particulas, de acuerdo con la teoria de la relat Y

podremos estar seguros de que estamos tratando con la reaccion origina A

Por tanto, en una teoria que combina las dos teorias, la cuantica y ¢

posible especificar con precision la posicion de las particulas. Si se hicit

del campo, tendriamos que tolerar las incongruencias matematicas QUe we..cueeycrr <o prorevepnn

problema de todas las teorias del campo cuantico. La teoria de matriz-S supera este problema

especificando los momentos de las particulas pero permaneciendo lo suficientemente vaga en

cuanto a la zona en la cual tiene lugar la reaccion.

Lo importante y nuevo de la teoria de matriz-S es el cambio de énfasis, que pasa de los objetos a

los sucesos; el objeto de su interés no son las particulas, sino sus reacciones. Tal cambio de los

objetos a los sucesos es necesario tanto por parte de la teoria de la relatividad como por la teoria

cuantica. Por un lado, la teoria cuantica ha dejado claro que una particula subatémica sélo puede

ser entendida como una manifestacién de la interaccién entre varios procesos de medicion. No es

un objeto aislado, sino mas bien un acontecimiento, un suceso, que se interrelaciona con otros

sucesos de un modo particular. En palabras de Heisenberg:

(En la fisica moderna) hemos dividido el mundo no en diferentes grupos de objetos, sino
en grupos distintos de conexiones... Lo que podemos distinguir es el tipo de conexion mas
importante para un cierto fenémeno... De este modo el mundo aparece como una
complicada telarafia de sucesos, donde conexiones de diferentes especies, se alternan,
se trasladan, o se combinan, determinando asi la textura de la totalidad.

4 W. Heisenberg, Physics and Philosophy, p3g, 96.

La teoria de la relatividad, por otro lado, nos ha obligado a concebir las particulas en términos
espaciotemporales, es decir, como modelos cuatridimensionales, cono procesos mas que como
objetos. El enfoque de la matriz-S combina estos dos puntos de vista. Usando el formulismo
matematico cuatridimensional de la teoria de la relatividad, describe todas las propiedades de los
hadrones en términos de reacciones (0 mas concretamente, en términos de probabilidades de
reaccion), estableciendo asi un lazo infimo entre las particulas y los procesos. Cada reaccion
incluye particulas que la unen a otras reacciones, edificando de este modo toda una red de
procesos.

Péagina 8 de 49



El Tao De La Fisica

Fritjof Capra

Este enfoque permite
hadrén de una manera
neutréon de nuestra red,
como una "situacion de
del cual surge, y también
unién del - el K en la
Cualquiera de estas
hadrones y también
formar un neutrén y en
decirse que son
"estructura” del neutrén.
de este modo, no se
ordenacion definida de
sino que viene dada por
particulas que puedan
formar un hadrén. De
potencialmente como un
kaén-lambda, y asi

(b)

Un neutrén, por ejemplo, puede participar en dos reac-
ciones sucesivas en las que intervienen particulas
diferentes, en la primera, por ejemplo, un protén y un 1,
y en la segunda un X y un K. El neutrén, asi,
interrelaciona estas dos reacciones y las integra dentro
de un proceso mayor (ver diagrama a). Cada una de las
particulas iniciales y finales de este proceso participara
en otras reacciones; el protén, por ejemplo, puede salir
de una interaccion entre un Ky un A; el K' de la
reaccion original puede unirse a un K'y un 7r° v el 7t a
tres piones mas (ver diagrama b).
Asi, el neutron original es considerado como parte de
toda una red de interacciones; como parte de un
"entramado de sucesos", todos descritos mediante la
matriz-S. Las interrelaciones de ese entramado no se
pueden determinar con seguridad, pero estan asociadas
con las probabilidades. Cada reaccion ocurre con
alguna probabilidad, que dependera de la energia
disponible y de las caracteristicas de la reaccion, y
estas probabilidades vienen dadas por
los diversos elementos de la matriz-S.

definir la estructura de un
x totalmente dinamica. El
por ejemplo, puede verse
union" del protén y del
como una situacién de

cual se desintegra.
combinaciones de
muchas otras  podran
consecuencia puede
componentes de la

La estructura del hadron,
entiende como una
sus partes constituyentes,
todos los conjuntos de
influenciarse entre si para
este modo un proton existe
par neutron-pion, un par
sucesivamente. El proton

también tiene el potencial de desintegrarse en cualquiera de estas combinaciones de particulas
siempre que haya suficiente energia disponible. Las tendencias a existir de un hadrén en sus
diversas manifestaciones se expresaran mediante las probabilidades que existan para que se den
las reacciones correspondientes, las cuales pueden ser todas ellas consideradas como aspectos
de la estructura interna del hadrén.

Al definir la estructura de un hadrén como su
tendencia a experimentar varias reacciones, la
teoria de matriz-S confiere a la nocion de
estructura una connotacion  esencialmente
dinamica. Al mismo tiempo, esta nocion de
estructura esta en perfecto acuerdo con los
hechos experimentales. Siempre que los
hadrones se desintegran en los experimentos de
colision de alta energia, lo hacen formando
combinaciones de otros hadrones; asi puede
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decirse que potencialmente "se componen" de
estas combinaciones de hadrones. Cada una de
las particulas que se originan en tal colisién
sufrira, a su vez, varias reacciones,
construyendo de este modo toda una red de
sucesos que pueden ser fotografiados en la
camara de burbujas. La figura anterior y las del
capitulo 15 son ejemplos de tales redes de
reacciones.

Aungue la red que surgird en un experimento
particular es algo que depende totalmente del
azar, cada red esta estructurada, no obstante,
segln unas reglas definidas. Estas reglas son
las leyes de conservacion antes citadas. Soélo
podran ocurrir aquellas reacciones en las que
se conserve un conjunto bien definido de
ndmeros cuanticos. Para empezar, la energia
total tiene que permanecer constante en toda
reaccion. Esto significa que una cierta
combinacion de particulas puede emerger de
una reaccion solo si la energia aportada a la
reaccion es lo suficientemente elevada para
proporcionar las masas necesarias.

Ademas, el grupo saliente de particulas debera en su conjunto tener
exactamente los mismos nimeros cuanticos que fueron aportados a
la reaccioén por las particulas iniciales. Por ejemplo, un protén y un 1,
con una carga eléctrica total de 0, pueden disolverse en una colision y
volverse a agrupar para emerger COmo un neutrén mas un T, pero no
podran emerger como un neutrén y un 1, dado que este par llevaria
una carga total de + 1.

De este modo, las reacciones entre los hadrones representan un flujo de energia en el cual se
crean y se disuelven particulas, pero esta energia s6lo puede fluir a través de determinados
"canales”, caracterizados por los nimeros cuanticos que se conservan en las interacciones
fuertes. En la teoria de la matriz-S, el concepto de canal de reaccién es mas basico que el de
particula. Se define como un conjunto de numeros cuanticos que puede ser transportado por
varias combinaciones de hadrones y a veces también por un solo hadrén. La combinacion de
hadrones que fluye a través de un canal particular es cuestion de probabilidad, pero depende, ante
todo, de la energia disponible. El diagrama anterior, por ejemplo, muestra una interaccion entre un
protén y un ir - en la cual se forma un neutrén como estado intermedio. De este modo, el canal de
reaccion es constituido primero por dos hadrones, después por un solo hadrén, y finalmente, por el
par de hadrones inicial. EI mismo canal podria construirse, si hubiera suficiente energia, por un par
A-K°, un par - K+ y también por otras combinaciones diversas.

El concepto de canal de reaccion resulta especialmente apropiado para tratar con las resonancias:
estados del hadron de muy corta vida, tipicos en todas las interacciones fuertes. Se trata de
fenémenos tan efimeros que los fisicos en un principio se mostraron poco dispuestos a
clasificarlos corno particulas, e incluso hoy en dia, la identificacién de sus propiedades constituye
todavia una de las mayores tareas de la fisica experimental de alta energia. Las resonancias se
forman en las colisiones entre hadrones y se desintegran casi inmediatamente. No son visibles en
la cdmara de burbujas, pero se las puede detectar debido a un comportamiento muy especial de
las probabilidades de reaccion. La probabilidad de que dos hadrones que colisionan emprendan
una reaccion -interactien mutuamente- dependera de la energia que intervenga en la colision. Si
se modifica la cantidad de energia, variara también la probabilidad; puede aumentar o disminuir,
dependiendo de los detalles de la reaccion. Para ciertos valores de energia, sin embargo, se
observa que la probabilidad de la reaccion aumenta considerablemente, es decir que la reaccion
tiene mas probabilidades de ocurrir con estos valores que con cualquier otra cantidad de energia.
Este considerable aumento de la probabilidad esta relacionado con la formaciéon de un hadrén
intermedio de corta vida, cuya masa es la correspondiente a la energia con la cual se observa el
incremento.
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El motivo por el cual estos hadrones de corta vida son llamados resonancias tiene que ver con tina
analogia que se da con el bien conocido fenémeno de la resonancia vibratoria. En el caso del
sonido, por ejemplo, el aire contenido dentro de una cavidad, respondera débilmente a una onda
de sonido que venga del exterior, pero comenzara a "resonar" o a vibrar fuertemente cuando dicho
sonido (u onda) alcance una cierta frecuencia, denominada frecuencia de resonancia. El canal de
una reaccion de hadrones puede compararse con dicha cavidad resonante, puesto que la energia
de los hadrones colisionantes esta en relacion con la frecuencia de onda de la probabilidad
correspondiente. Cuando esta energia, o frecuencia, alcanza un valor determinado el canal
empieza a resonar; las vibraciones de la onda de probabilidad subitamente se hacen muy fuertes y
de este modo provocan un aumento considerable en la probabilidad de reaccién. La mayor parte
de los canales de reaccion tienen varias energias de resonancia, correspondiendo cada una de
ellas a la masa de un efimero hadrén intermedio que se forma cuando la energia de las particulas
colisionantes alcanza el citado valor de resonancia.

Dentro del marco de la teoria de matriz-S, el problema de si a las resonancias deberia llamarselas
"particulas" o no, no existe. A todas las particulas se las considera como estados intermedios de
una red de reacciones, y el hecho de que las resonancias vivan durante periodos mucho mas
cortos que otros hadrones no tiene una importancia fundamental. De hecho, la palabra
“resonancia" es un término apropiado. Se aplica al fendmeno del canal de reaccion y al hadréon
que se forma durante ese fendmeno, mostrando asi el intimo lazo de unién existente entre las
particulas y sus reacciones. Una resonancia es una particula, pero no un objeto. Queda mucho
mejor descrita como un suceso o0 un acontecimiento.

La descripcion que se hace de los hadrones en la fisica de las particulas recuerda un poco las
palabras de D. T. Suzuki ya citadas anteriormente: "Cualquier objeto es concebido por los budistas
COMO UuNn SuCeso y N0 COmMO una cosa 0 una substancia“. Lo mismo que los budistas captaron
mediante su experiencia mistica de la naturaleza, estd ahora siendo redescubierto por medio de
los experimentos y las teorias matematicas de la ciencia moderna.

Para describir todos los hadrones como estados intermedios de una red de reacciones, es
necesario tener en cuenta las fuerzas mediante las cuales se influencian mutuamente. Las que
desvian o "dispersan” a los hadrones colisionantes, los disuelven y los reordenan en modelos
diferentes, agrupando a algunos de ellos para formar situaciones de unién intermedias son las
llamadas fuerzas de interaccion fuerte. En la teoria de la matriz-S, al igual que en la teoria del
campo, las fuerzas de interaccion estan asociadas con las particulas, pero el concepto de
particulas virtuales no se emplea. En su lugar, la relaciéon entre fuerzas y particulas se basa en
una propiedad especial de la matriz-S conocida como "cruce". Para ilustrar esta propiedad,
consideremos que el diagrama siguiente representa la interaccion entre un protén y un 1.

Si girdsemos este diagrama 90 grados conservando el acuerdo adoptado en el
P m° capitulo 12 segun el cual las flechas que sefialan hacia abajo indican
antiparticulaspel nuevo diagrama representara una reaccion entre un antiprotén
( )y un protén (p), surgiendo un par de piones, siendo T la antiparticula del T~
~de la reaccion original.
La propiedad de "cruce" de la matriz-S, se refiere al hecho de que estos dos
procesos se describen mediante los mismos elementos de matriz-S. Esto
significa que los dos diagramas no representan sino dos aspectos diferentes o
dos “canales” de la misma reaccién. Los fisicos de las particulas estan
habituados a cambiar de un canal a otro en sus célculos, y en lugar de girar los
diagramas, tan solo los leen de abajo arriba o de izquierda a derecha, y hablan
del "canal directo" y del "canal cruzado". De esta manera la reaccion de nuestro
ejemplo se lee asi: p + m — p + T en el canal directo, y como + p r’y ™ +n
T 1" en el canal cruzado.

-

_...—.
Canal cruzado
ptp o 4’

Canal directo
N4 —pP+T .
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* De hecho, este diagrama podria girarse mucho mas, “cruzandose” sus lineas individuales a fin de obtener procesos
diferentes también descritos por el mismo elemento de la Matriz-S. Cada elemento representa un conjunto de seis
procesos distintos, pero solo los dos mencionados mas arriba resultan relevantes para el tema de las fuerzas de interaccion
que aqui tratamos.

La conexion entre fuerzas y particulas se establece mediante los estados intermedios de los dos
canales. En el canal directo de nuestro ejemplo, el protén y el T pueden formar un neutrén
intermedio, mientras que el canal cruzado puede construirse mediante un pion neutro intermedio
(11°). Este pion -el estado intermedio del canal cruzado- se interpreta como la manifestacion de la
fuerza que actua en el canal directo uniendo el proton y el T para formar el neutrén. De este
modo los dos canales son necesarios para asociar las fuerzas con las particulas. Lo que en un
canal aparece congo una fuerza se manifiesta corno una particula intermedia en el otro.

Aunque matematicamente es relativamente facil
cambiar de un canal a otro, resulta en extremo
dificil -si es que es posible- lograr una
representacion intuitiva de esta situaciéon. Ello es
debido a que el "cruce" es un concepto esencial-
mente relativista que surge en el contexto del
formulismo cuatridimensional de la teoria de la
9 relatividad, y por lo tanto, resulta muy dificil de
visualizar. Similar situacion se da en la teoria del
campo, donde las fuerzas de interaccion estan re-
presentadas como un intercambio de particulas
virtuales. De hecho, el diagrama que muestra el
pion intermedio en el canal cruzado recuerda
mucho a los diagramas de Feynman que
representan estos intercambios de particulas, y
podria decirse, que el protén y el T interactian "a
través del intercambio de un m°". Los fisicos se
expresan con frecuencia de este modo, pero esta
forma de expresion no describe la situacion en su
totalidad. Una descripcién adecuada sélo podra
darse en términos de los canales directo y
cruzado, es decir, en conceptos abstractos cuya
visualizacion resulta casi imposible.

Cunul directo

P

Canal cruzado

* De cualquier modo debemos recordar que los diagramas de la Matriz-S no son diagramas espaciotemporales sino
representaciones simbolicas de reacciones entre particulas. El cambio de un canal a otro tiene lugar en un espacio
matematico y abstracto.

A pesar de su diferente formulismo, la nocién general de fuerza de interaccion utilizada en la teoria
de la matriz-S es bastante similar a la que se usa en la teoria del campo. En ambas teorias, las
fuerzas se manifiestan corno particulas cuyas masas determinan el alcance de la fuerza, y en
ambas teorias se las reconoce como propiedades intrinsecas de las particulas que interactdan, en
la teoria del campo reflejan la estructura de las nubes de particulas y en la de la matriz-S son
generadas por situaciones de unién de las particulas que interactian. El paralelismo existente con
la idea oriental de las fuerzas mencionado anteriormente, sigue vigente, por lo tanto, en ambas
teorias. Este punto de vista sobre las fuerzas de interaccion, nos lleva ademas a la importante
conclusién de que todas las particulas conocidas deben tener algin tipo de estructura interna,
pues solo entonces podran relacionarse con el observador y de este modo ser detectadas. En
palabras de Geoffrey Chew, uno de los principales constructores de la teoria de la matriz-S: "una
particula verdaderamente elemental -desprovista absolutamente de estructura interna- no podria
estar sujeta a unas fuerzas que nos permitiesen detectar su existencia. El simple conocimiento de
la existencia de una particula, implica que la particula posee estructura interna”.?
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2 G. F. Chew, Impasse for the Elementary Particle Concept, pag. 99.

Una ventaja del formulismo de la matriz-S es el hecho de que permite describir el “intercambio” de
toda una familia de hadrones. Como dije en el capitulo anterior, todos los hadrones parecen
pertenecer a secuencias cuyos miembros tienen propiedades idénticas, excepto en lo referente a
sus masas y sus espines. El formulismo propuesto inicialmente por Tullio Regge hace posible
tratar cada una de estas secuencias como un sélo hadrén, en varios estados de excitacion. En
afios recientes, ha sido posible incorporar el formulismo de Regge al marco de la matriz-S,
habiendo sido empleado con mucho éxito para describir las reacciones de los hadrones. Este ha
sido uno de los progresos mas importantes habidos en la teoria de la matriz-S y puede
considerarsele como un primer paso hacia una explicacion dinamica de los patrones de las
particulas.

De este modo el marco de la matriz-S, es capaz de describir la estructura de los hadrones, las
fuerzas mediante las que se influencian mutuamente. y algunos de los patrones que forman, de
una manera totalmente dinamica, en la cual cada hadrén es entendido como una parte integral de
tina inseparable red de reacciones. El gran reto de la teoria de la matriz-S, es emplear esta
descripcion dinamica para explicar las simetrias que dan origen a los modelos de hadrones y a las
leyes de conservacion comentadas en el capitulo anterior. En dicha teoria, las simetrias de los
hadrones serian reflejadas en la estructura matematica de la matriz-S de modo que contendria
solamente los elementos que correspondan a las reacciones permitidas por las leyes de
conservacion. Estas leyes, entonces, no tendrian ya la categoria de regularidades empiricas, sino
que pasarian a ser una consecuencia de la estructura de la matriz-S y por tanto, una consecuencia
de la naturaleza dinamica de los hadrones.

En la actualidad, los fisicos estan tratando de lograr este ambicioso propdsito postulando varios
principios generales que restringen las posibilidades matematicas de construir los elementos de la
matriz-S, dandole asi a la propia matriz-S una estructura méas definida. Hasta la fecha, tres de
estos principios generales han sido ya establecidos. El primero fue sugerido por la teoria de la
relatividad y por nuestra experiencia macroscopica del espacio y el tiempo. Dice que las probabi-
lidades de reaccién (es decir, los elementos de la matriz-S), deben ser independientes de los
desplazamientos del aparato experimental en el espacio y en el tiempo, independientes de su
orientacion en el espacio, e independientes del movimiento del observador. Como ya comenté en
el capitulo anterior, la independencia de la reaccion de una particula de sus cambios de
orientacion y desplazamiento en el espacio y en el tiempo, implica la conservacion de las
cantidades totales de rotaciébn, momento y energia, que intervienen en la reaccion. Estas
"simetrias” son esenciales para nuestro trabajo cientifico. Si los resultados de un experimento
cambiasen dependiendo de dénde y cuando fuese realizado, la ciencia en su forma actual seria
imposible. Este ultimo requisito -que los resultados no deben depender del movimiento del
observador- es el principio de relatividad que constituye la base de la propia teoria de la
relatividad.

El segundo principio general viene sugerido por la teoria cuantica. Afirma que el resultado de una
reaccion particular s6lo podra predecirse en funcién de sus probabilidades y, ademas, que la suma
de las probabilidades de todos los posibles resultados -incluyendo el caso de ausencia de interac-
ciones entre las particulas- debe ser igual a 1. En otras palabras, podemos estar seguros que las
particulas o bien interactuaran unas con otras o no interactuaran. Esta afirmacion, aparentemente
simplista, resulta de hecho, un poderoso principio, conocido corno principio “"unitario" y que
restringe seriamente las posibilidades de construir los elementos de la matriz-S.

El principio tercero y ultimo esta relacionado con nuestros conceptos de causa y efecto y es
conocido como el principio de causalidad. Afirma que la energia y el momento son transferidos a
distancias espaciales solamente por las particulas, y que esta transferencia ocurre de tal modo
que una particula puede crearse en una reaccion y destruirse en otra, sélo si la ultima reaccion
ocurre después de la primera. La formulacion matemética del principio de causalidad implica que
la matriz-S depende de las energias y los momentos de las particulas que intervienen en una
reaccion, excepto cuando los valores involucrados hacen posible la creacién de nuevas particulas.
Con tales valores, la estructura matematica de la matriz-S cambia bruscamente, hallando lo que
los mateméaticos denominan una "singularidad". Cada canal de reaccion contiene varias de estas
singularidades, es decir, en cada canal existen varios valores de energia y de momento en los que
pueden crearse nuevas particulas. Las "energias de resonancia" antes citadas son ejemplos de
estos valores.

El hecho de que la matriz-S presente singularidades es consecuencia del principio de causalidad,
pero la localizacion de las singularidades no es determinada por él. Los valores de energia y de
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momento en los que pueden ser creadas ciertas particulas son diferentes en los distintos canales
de reacciéon y dependen de las masas y de otras propiedades de las particulas creadas. La
localizacion de las singularidades reflejara las propiedades de tales particulas, y dado que todos
los hadrones se pueden crear en reacciones entre particulas, las singularidades de la matriz-S
reflejan todos los patrones y simetrias de los hadrones.

La principal finalidad de la teoria de la matriz-S es, por lo tanto, deducir de los principios
generales, la estructura de las singularidades de la matriz-S. Hasta ahora, no ha sido posible
construir un modelo matematico que satisfaga los tres principios. Puede ocurrir que sean
suficientes para determinar todas las propiedades de la matriz-S y por lo tanto, todas las
propiedades de los hadrones.” Si resultara ser éste el caso, las implicaciones filoséficas de dicha
teoria serian muy profundas. Los tres principios generales estan relacionados con los métodos de
observacién y medicion, es decir, con el marco cientifico. Si resultan suficientes para determinar la
estructura de los hadrones, ello significaria que las estructuras basicas del mundo fisico estan
determinadas, finalmente, por la manera en que nosotros las observamos. Cualquier cambio
fundamental que tenga lugar en nuestros métodos de observacion implicaria una modificacién de
los principios generales, la cual nos conduciria a una estructura diferente de la matriz-S y por o
tanto, implicaria una estructura diferente en los hadrones.

* Esta conjetura, conocida como la hipétesis de la "tira de bota" sera tratada con mas detalle en el capitulo siguiente.

Una teoria de este tipo sobre las particulas subatémicas reflejara la imposibilidad de separar al
observador de los fenémenos observados, lo que ya comenté con referencia a la teoria cuantica,
en su forma mas extrema. Significa, que las estructuras y los fenomenos que observamos en la
naturaleza no son, mas que creaciones de nuestra mente medidora y categorizante.

Este es uno de los dogmas fundamentales de la filosofia oriental. Los misticos orientales nos dicen
una y otra vez que todas las cosas y sucesos que percibimos son sélo creaciones de la mente,
que surgen de un estado particular de consciencia y se disuelven una vez trascendido ese estado.
El hinduismo sostiene que todas las formas y estructuras que nos rodean son creadas por la
mente bajo el hechizo de mama, y considera que nuestra tendencia a concederles un significado
profundo es consecuencia de la ilusion humana. Los budistas llaman a esta ilusién avidya o
ignorancia, y la ven como el estado de una mente "sucia". En palabras del Ashvaghosha:

Cuando la unidad de la totalidad de las cosas no es reconocida, surge la ignorancia y la
particularizacion, y de este modo se desarrollan todas las fases de la mente contaminada.
Todos los fendmenos del mundo no son nada mas que una manifestacion ilusoria de la
mente y carecen de realidad propia.®

3 Ashvaghosha. The Awakening of Faith, pags. 79, 86.

Este es también el tema constante de la escuela budista Yogacara que sostiene que todas las
formas que percibimos son "s6lo mentales", proyecciones o "sombras" de la mente:

De la mente brotan innumerables cosas, condicionadas por la discriminacion... Estas
cosas son aceptadas por la gente como un mundo exterior... Lo que parece ser externo no
existe en realidad; es la mente la que se ve como multiplicidad -el cuerpo, las propiedades
y todo lo demas- todas estas cosas, te digo, no son mas que mente.*

* Lankavatara Sutra, D. T. Suzuki, pag. 242.

En la fisica de las particulas, la deduccion de los patrones o modelos de los hadrones desde los
principios generales de la teoria de la matriz-S, constituye una tarea larga y ardua, y hasta ahora
s6lo unos pocos pasos han sido dados hacia su logro. No obstante, hay que tomar en serio la
posibilidad de que algin dia sean deducidas las propiedades de las particulas subatémicas
partiendo de los principios generales, viéndose de este modo su dependencia de nuestro modelo
cientifico. Es una conjetura emocionante pensar que esto pueda llegar a constituir una
caracteristica general de la fisica de las particulas, que aparecera también en las futuras teorias
sobre las interacciones electromagnéticas, débiles y gravitacionales. De resultar esto cierto, la
fisica moderna habra recorrido un largo camino, para finalmente estar de acuerdo con los sabios
orientales en el sentido de que las estructuras del mundo fisico son maya, son "sélo mentales".
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La teoria de la matriz-S se acerca mucho al pensamiento oriental no sélo en su conclusiéon
definitiva, sino también en su visién general de la materia. Describe el mundo de las particulas
subatémicas como una red dindmica de sucesos y resalta el cambio y la transformacién mas que
las estructuras o entidades basicas. En Oriente, este énfasis es particularmente acentuado en el
pensamiento budista, donde todas las cosas son consideradas como dinamicas, impermanentes e
ilusorias. Asi escribe Radhakrishnan:

¢Como llegamos a pensar en cosas, mas que en procesos en este absoluto fluir?
Cerrando los ojos ante los sucesivos acontecimientos. Es una actitud artificial que hace
partes en el fluir de los cambios y las llama cosas... Citando sepamos la verdad de las
cosas, nos daremos cuenta de lo absurdo que resulta venerar a tinos productos aislados
de la incesante serie de transformaciones como si éstos fueran eternos y reales. La vida
no es ninguna cosa ni el estado de una cosa, sino un continuo movimiento, un cambio.’

; S. Radhakrishnan, Indian Philosophy (Allen & Unwin, U)ndres 1951), pag. 369.

Tanto el fisico moderno como el mistico oriental se han dado cuenta que todos los fenémenos de
este mundo de cambio y transformacion estan relacionados dinamicamente entre si. Los hindues y
los budistas consideran esta interrelacion como una ley cosmica, la ley del karma, pero en general
no se interesan por ningin modelo especifico dentro de la red universal de sucesos. La filosofia
china, que también resalta el movimiento y el cambio, desarroll6 el concepto de los modelos
dinamicos que se forman continuamente para disolverse de nuevo en el flujo c6smico del Tao. En
el | Ching o Libro de los Cambios, estos modelos fueron elaborados dentro de un sistema de
simbolos arquetipicos: los llamados hexagramas.

El principio de ordenacion basico de los patrones del | Ching es la interrelacion de los opuestos
ying y yang. El yang se representa mediante una linea continua (——), el fin mediante tina
linea discontinua (—— ——) y la totalidad del sistema de los hexagramas se construye
naturalmente con estos dos tipos de lineas. Al combinarlas en pares, se obtienen cuatro
configuraciones.

y al afiadir una tercera linea a cada una de éstas, se generan ocho "“trigramas":

|
I
i
Il
[

En la antigua China se consideraba que los "trigramas" eran representaciones de todas las
posibles situaciones humanas y cdsmicas. Se les dio nombres que reflejaban sus caracteristicas
béasicas -tales como "Lo Creativo", "Lo Receptivo", "Lo Estimulante”, etc.- y se los relacion6 con
muchas imagenes sacadas de la naturaleza y de la vida social. Representaban, por ejemplo, el
Cielo, la Tierra, el Trueno, el Agua, etc., al igual que una familia compuesta de padre, madre, tres
hijos y tres hijas. Ademas, se les asocié con los puntos cardinales y con las estaciones del afio y
algunas veces eran ordenados de la siguiente manera:

verano

S 3 . )
Asi, los ocho trigrunas se situaron alrededor
] de un circulo en el "orden natural® en que

U/ \\ fueron generados, comenzando desde la

// N\ parte superior (donde los chinos sitlan

siempre el sur) y colocando los cuatro
primavera I
[

primeros trigramas en el lado izquierdo del
v/,
N 2/

Il ©@%  circulo y los cuatro segundos en el lado
| | O derecho. Este orden muestra un alto grado de
simetria, mostrando los trigramas opuestos
lineas intercambiadas de ying y yang.
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trigramas.
Los sesenta y cuatro hexagramas son los arquetipos csmicos en los cuales se basa el uso del |
Ching como oraculo. Para la interpretaciéon de cualquier hexagrama es necesario tomar en cuenta
los diversos significados de sus dos trigramas. Por ejemplo, cuando el trigrama de "Lo
Estimulante" se encuentra situado encima del trigrama de "Lo Receptivo", el hexagrama se
interpreta como el encuentro del movimiento con la devocion y, por tanto, inspirando entusiasmo,
que es el nombre que se le da a dicho hexagrama.

Lo Estimulante Lo receptivo Entusiasmo

El hexagrama del Progreso, por dar otro ejemplo, representa "Lo Cefiido" sobre "Lo Receptivo",
interpretandose corno el sol que sale sobre la tierra, siendo asi un simbolo de progreso rapido v
facil.

Lo Cefudo Lo Receptivo Progreso

En el I Ching, los trigramas y hexagramas representan los patrones del Tao generados por la
interaccién dinamica del ying y el yang, y se reflejan en todas las situaciones cosmicas y humanas.
Estas situaciones, por lo tanto, no son consideradas como estaticas, sino mas bien como etapas
dentro de un flujo y cambio continuos. Esta es la idea basica del Libro de los Cambios que viene
ya expresada en su mismo titulo. Todas las cosas y situaciones del mundo estéan sujetas al cambio
y la transformacion, y también lo estan sus imagenes: los trigramas y los hexagramas. Se hallan
en un estado de continua transicion, convirtiéendose uno en otro, las lineas continuas empujan
hacia afuera a fin de separarse en dos y las lineas discontinuas oprimen hacia adentro para crecer
juntas.
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Por esta idea suya de los patrones dinamicos generados por el cambio y la transformacion, quiza
el | Ching sea la analogia del pensamiento oriental mas cercana a la teoria de la matriz-S. En
ambos sistemas, se resaltan los procesos, no los objetos. En la teoria de la matriz-S estos
procesos son las reacciones entre las particulas que dan origen a todos los fenémenos del mundo
de los hadrones. En el 1 Ching, los procesos basicos son denominados "los cambios" y se los
considera como esenciales para lograr una comprension de todos los fendmenos naturales:

Los cambios son lo que permitié a los santos sabios alcanzar todas las profundidades y
captar el origen de todas las cosas.®

5 R. Wilhelm, The I Ching or Book of Changes (Routledge & Kegan Paul, Londres, 1968), pag, 315.

Estos cambios no estan considerados como leyes fundamentales impuestas al mundo fisico, sino
mas bien -en las palabras de Hellmut Wilhelm- cono "una tendencia interna segun la cual el
desarrollo ocurre de una manera natural y espontanea”.’ Lo mismo puede decirse de los
"cambios" que tienen lugar en el mundo de las particulas. Estos, también reflejan las tendencias
internas de las particulas, que se expresan, en la teoria de la matriz-S, en términos de
probabilidades de reaccion.

i R. Wilhelm, Change (Harper Torchbooks, Nueva York 1964, pap.19.

Los cambios que tienen lugar en el mundo de los hadrones dan origen a estructuras y modelos
simétricos que son simbodlicamente representados mediante los canales de reaccion. Ni las
estructuras, ni las simetrias estan consideradas como rasgos fundamentales del mundo del padrén
sino como consecuencias de la naturaleza dinamica de las particulas, es decir, de sus tendencias
al cambio y a la transformacion.

También en el 1 Ching los cambios dan origen a ciertas estructuras -los trigramas y los
hexagramas. Al igual que los canales de reaccion de las particulas, éstos son representaciones
simbodlicas de los patrones de cambio. Del mismo modo que la energia fluye a través de los
canales de reaccion, los “cambios” fluyen a través de las lineas de los hexagramas:

Alteracion, movimiento sin descanso.
Fluir a través de los seis espacios vacios,
surgiendo y hundiéndose sin leyes fijas.

Aqui, sélo el cambio actua.?
8 R. Wilhelm, ob. cit., pag. 348

Desde el punto de vista chino, todas las cosas y fendmenos que nos rodean surgen de los
patrones de cambio y se representan por medio de las diversas lineas de los trigramas y
hexagramas. De este modo, las cosas del mundo fisico no son consideradas como estaticas,
como objetos independientes, sino meramente como etapas transitorias de un proceso cosmico
que es el Tao:

El Tao tiene cambios y movimientos. Por ello a las lineas se les denomina lineas de
cambio. Las lineas tienen gradaciones y asi, representan a las cosas.’

® Ibid., pag. 352.

Al igual que en el mundo de las particulas, las estructuras generadas por los cambios pueden ser
ordenadas en varios modelos simétricos, como el modelo octogonal formado por los ocho
trigramas, en el que los trigramas opuestos tienen intercambiadas sus lineas de ying y yang. Este
modelo resulta vagamente similar al octeto de meson visto en el capitulo anterior, en el que las
particulas y las antiparticulas ocupan lugares opuestos. Lo importante, sin embargo, no es esta
similitud accidental, sino el hecho de que tanto la fisica moderna como el antiguo pensamiento
chino consideran el cambio y la transformacién como el aspecto primario de la naturaleza, y como
secundarias las estructuras y las simetrias generadas por los cambios. En la introduccién a su
traduccion del 1 Ching, Richard Wilhelm considera esta idea corno el concepto fundamental del
Libro de los Cambios:
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Los ocho trigramas..., se decia
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&N ! N, N 1 el mundo fisico. Este es el
e % \/ \J concepto fundamental del Libro
== - Ke de los Cambios. Los ocho

trigramas son simbolos que
representan los estados transitorios de cambio, son imagenes que constantemente se estan
modificando. La atencion no se centra sobre las cosas en su estado de ser -como suele ser
el caso en Occidente-, sino sobre sus movimientos dentro del cambio. Asi, los ocho
trigramas no son representaciones de las cosas como tales, sino de sus tendencias al
movimiento.*°

L R. Wilhelm, ob. cit., pag. 1.
En la fisica moderna, hemos llegado a ver las "cosas" del mundo subatémico de un modo muy

parecido, basandonos en el movimiento, el cambio y la transformacion y considerando a las
particulas como etapas transitorias de un continuo proceso cosmico.
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18 INTERPENETRACION

Hasta ahora, la exploracion que hemos llevado a cabo sobre la vision del mundo sugerida por la
fisica moderna ha mostrado repetidamente que la idea de los "ladrillos basicos" como
constituyentes iniciales de la materia no puede ser ya sostenida. En el pasado, este concepto
resulté muy util para explicar el mundo fisico en funcién de unos pocos atomos, las estructuras de
los atomos en funcién de unos pocos nucleos rodeados de electrones, y, por ultimo, las
estructuras de los nucleos en funcién de dos "ladrillos basicos" nucleares, el proton y el neutrén.
De este modo, los atomos, los nicleos y los hadrones, en diferentes momentos fueron todos ellos
considerados como "particulas elementales". Sin embargo ninguno cumplio tal expectativa. Cada
vez, estas particulas resultaron ser en si mismas estructuras compuestas, y los fisicos esperaban
también cada vez que la siguiente generacion de componentes seria la definitiva.

Por otro lado, las teorias de la fisica atbmica y subatémica mostraban cada vez como mas
improbable la existencia de unas particulas totalmente elementales. Revelaron la interconexion
basica existente en toda materia, demostraron que la energia del movimiento puede ser
transformada en masa, y sugirieron que las particulas son procesos, mas que objetos. Estos
hallazgos indicaron claramente que la representacién simple y mecanicista de los "ladrillos
basicos" debia ser abandonada, y, sin embargo, muchos fisicos todavia se niegan a hacerlo. La
secular tradicion de explicar estructuras complejas descomponiéndolas en componentes mas
sencillos, esta tan profundamente arraigada en el pensamiento occidental que la busqueda de
estos componentes basicos continla todavia.

Sin embargo, dentro de la fisica de las particulas existe una escuela de pensamiento radicalmente
diferente, que parte de la idea de que la naturaleza no puede ser reducida a entidades basicas, ya
sean particulas elementales o campos fundamentales. En lugar de ello debe, ser comprendida me-
diante su autocongruencia, siendo sus componentes congruentes entre si y con ellos mismos.
Esta idea surgi6 dentro del contexto de la teoria de la matriz-S y se la conoce como la hipétesis de
la "tira de bota". Su creador y principal defensor es Geoffrey Chew, quien, partiendo de esta idea
ha desarrollado una filosofia general de la "tira de bota" que abarca a la totalidad de la naturaleza,
y ademas, la ha utilizado (en colaboracion con otros fisicos) para construir una teoria especifica de
las particulas, formulada en el lenguaje de la matriz-S. Chew ha descrito la hip6tesis de la "tira de
bota" en varios articulos' que han servido de base a la siguiente exposicion.

5 G. F. Chew, Bootstrap: A Scientific Idea?, Science vol. 161. 23-5-68.

La filosofia de la "tira de bota" constituye el rechazo final a la vision mecanicista del inundo por
parte de la fisica moderna. El universo de Newton estaba constituido por un conjunto de entidades
béasicas con ciertas propiedades fundamentales, que habian sido creadas por Dios, y por ello, no
eran objeto de mayor andlisis. De un modo u otro, esta nocion se hallaba implicita en todas las
teorias de la ciencia natural, hasta que la teoria de la "tira de bota" afirmo6 de manera explicita que
el mundo no puede ser comprendido como un ensamblaje de entidades no analizables. En esta
nueva vision del mundo, el universo esta considerado como una telarafia dindmica de sucesos
relacionados entre si. Ninguna de las propiedades de una parte de esta telarafia es fundamental;
todas ellas siguen el ejemplo de las propiedades de las demas partes, y la consistencia total de
sus interrelaciones mutuas determina la estructura de todo el entramado.

De esta manera, la filosofia de la "tira de bota" representa la culminacién de un punto de vista
sobre la naturaleza, que nace en la teoria cuantica con la observaciéon de una interrelacion
esencial y universal, adquiere su contenido dinamico en la teoria de la relatividad, y es formulado
en términos de probabilidades de reaccion en la teoria de la matriz-S. Al mismo tiempo, esta idea
de la naturaleza se acerca mas al concepto oriental del mundo, estando en armonia con él tanto
en cuanto a su filosofia general y como en su representacion concreta de la materia.

La hipétesis de la "tira de bota" no sélo niega la existencia de constituyentes basicos de la materia,
sino que no acepta ningun tipo de entidades béasicas o fundamentales, sean cuales sean -leyes,
ecuaciones o principios funda mentales- y como consecuencia de ello abandona otra idea que ha
sido parte esencial de las ciencias naturales durante cientos de afios. La creencia en la existencia
de unas leyes fundamentales de la naturaleza era consecuencia de la creencia en un legislador
divino, profundamente arraigada en la tradicion judeocristiana. En palabras de Tomas de Aquino:

Existe tina Ley Eterna, es decir, la Razon, que esta en la mente de Dios y gobierna todo el
Universo. 2

Péagina 19 de 49



El Tao De La Fisica Fritjof Capra

2 Citado por J. Needham en Science and Civilisation in China, vol. 11, pag. 538.

Esta idea de una ley divina y eterna de la naturaleza influencié6 sobremanera a la filosofia y la
ciencia occidentales.

Descartes escribio sobre "las leyes que Dios ha puesto en la naturaleza", y Newton creia que el fin
mas elevado de su trabajo cientifico era el de evidenciar las "leyes impresas por Dios en la
naturaleza". Descubrir las leves fundamentales y definitivas de la naturaleza continué siendo el
propésito de los cientificos naturales durante los siglos que siguieron a Newton.

En la fisica moderna, se ha desarrollado una actitud muy diferente. Los fisicos han visto que todas
sus teorias sobre los fendmenos naturales, incluyendo las "leyes" que los describen, son
creaciones de la mente humana: propiedades de nuestro mapa conceptual de la realidad, mas que
una realidad en si mismas. Este esquema conceptual es necesariamente limitado y aproximativo,
como lo son todas las "leyes de la naturaleza" y las teorias cientificas que las contienen. Todos los
fendmenos naturales estan a fin de cuentas interconectados, y para poder explicar cualquiera de
ellos es necesario comprender todos los demas, lo cual, obviamente resulta imposible. El gran
logro de la ciencia ha sido el descubrimiento de que las aproximaciones son posibles. Si nos
damos por satisfechos con una "comprension” aproximada de la naturaleza, podremos de este
modo describir grupos seleccionados de fenémenos, olvidando deliberadamente otros fenémenos
menos relevantes. Asi, muchos fenémenos pueden ser explicados en funcién de unos pocos, y de
este modo aspectos diferentes de la naturaleza pueden ser comprendidos de un modo
aproximativo, sin por ello tener que comprenderlo todo a la vez. Este es el método cientifico: todas
las teorias y modelos cientificos son aproximaciones a la verdadera naturaleza de las cosas, pero
el error de tales aproximaciones es, a veces, lo bastante pequefio para hacer que este enfoque
tenga significado y validez. En la fisica de las particulas, por ejemplo, las fuerzas de interaccion
gravitacional que se dan entre las particulas son generalmente ignoradas, porque son muchos
o6rdenes de magnitud mas débiles que las fuerzas de las demas interacciones. Aunque el error
causado por esa omision es considerablemente pequefio, es evidente que estas interacciones
gravitacionales tendran que de ser incluidas en futuras y mas exactas teorias sobre las particulas.
Asi, los fisicos construyen una secuencia de teorias tras otra, todas ellas parciales y aproximadas
pero cada una mas precisa que la anterior, sin embargo ninguna de ellas es un informe completo y
definitivo de los fendmenos naturales. Al igual que estas teorias, todas las "leyes de la naturaleza"
son mudables, y estan destinadas a ser sustituidas por futuras leyes mas exactas, a medida que
se van perfeccionando las teorias. El caracter incompleto de una teoria se suele reflejar en sus
parametros arbitrarios, en las llamadas "constantes fundamentales", es decir, en cantidades cuyos
valores numéricos no son explicados por la teoria, sino que se insertan en ella tras haber sido
hallados empiricamente. La teoria cuantica no puede explicar el valor empleado para la masa del
electron. La teoria del campo no puede explicar la magnitud de la carga del electrén, ni la teoria de
la relatividad es capaz de explicar la velocidad de la luz. Bajo el punto de vista clasico, estas
cantidades eran consideradas como constantes fundamentales de la naturaleza, que no requerian
de méas amplia explicacion. En el concepto moderno, su papel de "constantes fundamentales" se
considera como algo temporal y es un reflejo de las limitaciones que las teorias actuales
presentan. Segun la filosofia de la "tira de bota", todas y cada una de estas "constantes
fundamentales" deberan ser explicadas en teorias futuras, a medida que la precision de dichas
teorias vaya aumentando. De esta manera, nos acercariamos a la situacioén ideal, situacion que tal
vez nunca se llegue a alcanzar, en la que la teoria no contenga constantes "fundamentales” no
explicadas, y donde todas sus "leyes" cumplan el requisito de la total congruencia.

Sin embargo, incluso la teoria ideal debe poseer rasgos no explicados, aunque no necesariamente
en forma de constantes numéricas. Mientras sea una teoria, necesitara de la aceptacion de ciertos
conceptos sin ser explicados, conceptos que forman el lenguaje cientifico. Llevar la idea de la "tira
de bota" mas alla nos conduciria ya a un terreno que trasciende a la ciencia:

En un sentido amplio, la idea de la "tira de bota”, aunque fascinante y Util, no es cientifica...
La ciencia, tal como la conocemos, requiere de un lenguaje basado en un marco

incuestionable. Por lo tanto, el intento de explicar todos los conceptos apenas puede
llamarse “cientifico”.?

3 G. F. Chew, ob. cit., pags. 762-763.
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Evidentemente la visién de la naturaleza presentada por la "tira de bota", en la que todos los
fenémenos del universo estan determinados Unicamente por su mutua autocongruencia, se acerca
mucho a la visién oriental del mundo. Un universo indivisible, en el cual todas las cosas y sucesos
estan relacionados entre si, no tendria sentido a menos que ser congruente y consistente. De
alguna manera, tanto el requisito de la autocongruencia, que forma la base de la hipétesis de la
"tira de bota", como la unidad e interrelacién de todos los fenémenos, tan acentuada en el
misticismo oriental, son tan sélo aspectos diferentes de la misma idea. Esta estrecha relaciéon se
aprecia con gran claridad en el taoismo. Para los sabios taoistas, todos los fenémenos del mundo
eran parte del Camino césmico -el Tao- y las leyes que sigue el Tao no fueron establecidas por
ningun legislador divino, sino que son inherentes a su naturaleza. Asi, leemos en el Tao Te Ching:

El hombre sigue las leyes de la Tierra.
La Tierra sigue las leyes del Cielo. El Cielo sigue las leyes del Tao.
El Tao sigue las leyes de su intrinseca naturaleza.*

4 Lao Tzu, Tao Te Ching, cap. 25.

Joseph Needham, en su profundo estudio de la ciencia y civilizacién chinas, muestra cémo el
concepto occidental de las leyes fundamentales de la naturaleza, con su idea implicita de la
existencia de un legislador divino, carece de equivalente en el pensamiento chino. "En la vision
china del mundo”, escribe Needham, "la armoniosa cooperacion de todos los seres surge, no de
las 6rdenes de una autoridad superior ajena a ellos, sino del hecho de que todos ellos son parte
de una jerarquia de conjuntos que forma un é)atr()n coésmico, y a lo que ellos obedecen es a los
dictados internos de sus propias naturalezas".

® J. Needham, ob. cit., vol. 11, pag. 582.

Segun Needham, los antiguos chinos ni siquiera tenian una palabra que correspondiese a la
clasica idea occidental de "leyes de la naturaleza". El término més aproximado es li, que el filésofo
neoconfuciano Chu Hsi describe como “los innumerables modelos -como venas- incluidos en el
Tao™. Needham traduce li como "principio de organizacion" y comenta lo siguiente:

En su sentido mas antiguo significaba el patron de las cosas, las sefales del jade o las
fibras del musculo... Adquirid el significado usual que figura en el diccionario como
"principio”, pero siempre conservé su connotacion de "modelo” o "Patrén”. En él existe una
"ley" implicita, pero esta ley es la ley con la que las partes de ten conjunto lean ele
conformarse en virtud de su misma existencia como partes de dicho conjunto... Lo reas
importante de las partes es que tienen que encajar exactamente con las demas partes del
organismo que componen.’

94, Needham, ob. cit., vol. 11, pag. 484.
" Ibid., pags. 558, 567.

Es facil comprender cémo tal concepto condujo a los pensadores chinos a la idea que tan
recientemente se ha desarrollado en la fisica moderna, de que la autoconsistencia o
autocongruencia es la esencia de todas las leyes de la naturaleza. El parrafo siguiente de Ch'en
Shun, discipulo directo de Chi Hsi que vivi6 a finales del siglo XlIl, explica esta idea con palabras
que podrian tomarse como una explicacion perfecta del concepto de autocongruencia de la
filosofia de la "tira de bota™:

Li es una ley natural e ineludible, de los acontecimientos y las cosas... “Natural e
ineludible” significa que los acontecimientos (humanos) y las cosas (naturales) estan
hechos exactamente para acoplarse, para encajar. El significado de "ley" es que el
acoplamiento sucede sin el mas minimo exceso o defecto... Los hombres de la
antigiiedad, investigando las cosas hasta el extremo v buscando sin descanso el li
quisieron dilucidar el caracter natural ineludible de los sucesos (humanos) y de las cosas
(naturales), y esto quiere decir simplemente que lo buscaban en todos los lugares donde
las cosas encajaban con precisién. Sélo eso.?
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8 Citado por J. Needham, ob. cit., vol. 11, pag. 566.

Asi, bajo el punto de vista oriental, al igual que bajo el de la fisica moderna, todas las cosas del
universo estan relacionadas con todas las demas y ninguna de sus partes es mas fundamental o
basica que las otras. Las propiedades de cual quiera de las partes estan determinadas, no por una
ley fundamental, sino por las propiedades de todas las demas partes. Tanto los fisicos como los
misticos se dan cuenta de que el resultado de esto es la imposibilidad de explicar cualquier
fenémeno en su totalidad, pero luego sus actitudes difieren. Los fisicos, corno antes dije, se
muestran satisfechos con una comprension aproximada de la naturaleza. Los misticos orientales,
por el contrario, no tienen ningln interés en el conocimiento aproximado o "relativo'. El objeto de
su interés es el conocimiento "absoluto' que implica una comprension de la totalidad de la Vida.
Siendo muy conscientes de la interrelacion esencial del universo, advierten que explicar algo
significa, en definitiva, demostrar cémo esta relacionado con todo lo demas. Como esto resulta
imposible, los misticos orientales insisten en que ningun fenémeno simple puede ser explicado
(refiriéndose a fendmenos aislados). Ashvaghosha dice:

En su naturaleza fundamental, ninguna cosa puede ser nombrada ni explicada. Ninguna
puede ser adecuadamente expresada bajo forma alguna de lenguaje.’

g Ashvaghosha, The Awakening of Faith, pag. 56.

De este modo, los sabios orientales, generalmente no se interesaban en explicar las cosas, sino
mas bien en obtener una experiencia directa no intelectual de la unidad de todas ellas. Esta era la
actitud del Buda, que respondi6 a todas las preguntas sobre el significado de la vida, sobre el
origen del mundo, o la naturaleza del nirvana, con un "noble silencio". Las respuestas carentes de
sentido de los maestros Zen, cuando se les pide que expliquen algo, parecen tener el mismo
propoésito; hacer que el estudiante se dé cuenta de que todo es consecuencia del resto; que
"explicar" la naturaleza tan soélo significaria mostrar su unidad; que, en definitiva, no hay nada que
explicar. Cuando un monje le pregunté a Tozan, que estaba pesando lino, "¢ Qué es el Buda?",
Tozan dijo: "Este lino pesa tres libras"'’; y cuando a Joshu le preguntaron: "¢ Por qué vino a China
Bodhidhanna?", éste contestd: "Un roble en el jardin™**

- P. Reps, Zen Flesh, Zen Rones (Anchor Books, Nueva York), pag. 104,
114 .
Ibid., pag. 119.

Una de las principales nietas del misticismo oriental es liberar a la mente humana de las palabras
y de las explicaciones. Los budistas y los taoistas hablan de una "red de palabras" o una "red de
conceptos”, dando asi idea de la telarafia interrelacionada con el mundo del intelecto. Mientras
intentemos explicar las cosas, estaremos ligados al karma: estaremos atrapados en nuestra red de
conceptos. Trascender las palabras y las explicaciones equivale a romper los lazos del karma y
alcanzar la liberacion.

La vision que los misticos orientales tienen del mundo comparte con la filosofia de la "tira de bota"
no solo su énfasis sobre la mutua interrelacion y autocongruencia de todos los fenémenos, sino
también su negacion de la existencia de componentes fundamentales o basicos en la materia. En
un universo que es un todo inseparable y donde todas las formas son fluidas y en constante
cambio, ninguna entidad fundamental predeterminada tiene cabida. Por consiguiente, la idea de
los "ladrillos basicos" con los que estaria construida la materia, en general no existe en el
pensamiento oriental. Las teorias atémicas sobre la composicion de la materia nunca se
desarrollaron en el pensamiento chino, y aunque surgieron en algunas escuelas de filosofia hindq,
ocupan en el misticismo indio mas bien un lugar periférico. En el hinduismo, el concepto de los
atomos existe en el sistema Jaina (considerado no ortodoxo, ya que no acepta la autoridad de los
Vedas). En la filosofia budista, las teorias atémicas florecieron en dos escuelas de budismo
Hinayana, pero son tratadas como productos ilusorios de avidyya por la mas importante rama
Mahayana. Asi dice Ashvaghosha:

Dividiendo alguna materia bruta (0 compuesta), podemos llegar a reducirla a atomos. Pero
como el atomo también esta sujeto a mas divisiones, todas las formas de existencia
material, ya sean burdas o finas, no son mas que la sombra de la particularizaciéon y no se
les puede atribuir ningin grado de realidad absoluta o independiente.12
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12 Ashvaghosha, oh. cit., pag. 104.

De este modo, las principales escuelas de misticismo oriental estéan de acuerdo con la filosofia de
la "tira de bota" en el sentido de que el universo es un conjunto totalmente interrelacionado, en el
cual no existe ninguna parte que sea mas fundamental que otra, asi las propiedades de cualquiera
de las partes seran determinadas por las propiedades de todas las demas. Podria decirse que
cada parte "contiene" a todas las demas y, de hecho, una caracteristica de la experiencia mistica
de la naturaleza parece ser precisamente esa sensacion. En palabras de Sri Aurobindo:

Para el sentido supramental, nada es realmente finito; est4 basado en el sentimiento de
que todo est4 en cada uno y cada uno esta en todo.™

a S. Aurobindo, The Synthesis of Yoga (Aurobindo Ashram, Pondicherry India, 1957), pag. 989.

Esta idea de "todo en cada uno y cada uno en todo" fue extensamente elaborada en la escuela
Avatamsaka del budismo Mahayana, considerada a veces como la culminacién del pensamiento
budista. Se basa en el Sutra Avatamsaka, el cual, segun la tradicién fue dado por el Buda mientras
se hallaba en meditacion profunda, después de su iluminacion. Este voluminoso sutra, hasta el
momento no traducido a ninguna lengua occidental, describe con gran detalle cémo se percibe el
mundo en el estado iluminado de consciencia, cuando "“los sélidos perfiles de la individualidad se
funden y el sentimiento de lo finito deja de oprimirnos™®. En su dltima parte, llamada el
Gandavyuha, cuenta la historia de un joven peregrino, Sudhama, y da un vivo relato de su
experiencia mistica del universo, que él percibe como una red perfecta de relaciones mutuas,
donde todas las cosas y acontecimientos interactian unos con otros, de tal manera que cada uno
de ellos contiene, en si mismo, a todos los demas. El siguiente pasaje del sutra, parafraseado por
D.T. Suzuki, utiliza la imagen de una torre magnificamente decorada, para transmitir la experiencia
('le Sudhana:

La Torre es tan ancha y espaciosa cono el mismo cielo. El suelo estd pavimentado con
(innumerables) piedras preciosas de todos tipos, y dentro de la Torre hay (innumerables)
palacios, porticos, ventanas, escaleras. barandillas y pasadizos, todos ellos hechos de las
siete clases de piedras preciosas...

Y dentro de esta Torre, espaciosa y exquisitamente adornada, hay también cientos de
miles... de torres. cada una (te las cuales esta tan exquisitamente adornada como la Torre
principal y es tan espaciosa como el cielo. Y todas estas torres, mas abundantes de lo que
podria calcularse en nimeros, no se molestan en absoluto unas a otras; cada una
mantiene su existencia individual en perfecta armonia con todo el resto; nada impide a una
torre estar fusionada con todas las demas, individual y colectivamente; es un estado de
perfecta union y, sin embargo, de perfecto orden. Sudhana, el joven peregrino, se ve él
mismo en todas las torres y en cada una de ellas, pues todo esta contenido en una y cada
una de ellas contiene al todo.*

4 b. T. Suzuki, On Indian Mahayana Buddhism, pag. 150.
1% bid., pags. 183-184.

La Torre de este pasaje es, por supuesto, una metafora del propio universo, y la perfecta
interfusion mutua de sus partes se conoce en el budismo Mahayana como "interpenetracion”. El
Avatamsaka aclara que esta interpenetracion es esencialmente una interrelacion dinamica que
tiene lugar no sé6lo de un modo espacial, sino también temporalmente. Como ya dije, el espacio y
el tiempo también se consideran como penetrandose entre si.

La experiencia de la interpenetracion en el estado iluminado puede considerarse como una vision
mistica de la idea de la "tira de bota", en la que todos los fendmenos del universo se relacionan
mutuamente de manera armoniosa. En tal estado de consciencia, el inundo del intelecto es
trascendido y las explicaciones causales se hacen innecesarias, siendo sustituidas por la
experiencia directa de la interdependencia mutua de todas las cosas y sucesos. El concepto
budista de la interpenetracion, va por ello mas alla de cualquier teoria cientifica de la "tira de bota".
Sin embargo, existen en la fisica moderna modelos de particulas subatémicas basados en la
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hipétesis de la "tira de bota", que muestran el méas sorprendente paralelismo con las convicciones
del budismo Mahayana.

Al formularse la idea de la "tira de bota" en un contexto cientifico, tiene que ser limitada y
aproximativa, y su principal aproximacion consiste en descuidar todo menos las interacciones
fuertes. Dado que estas fuerzas de interaccion son aproximadamente cien veces mas fuertes que
las electromagnéticas, y muchos érdenes de magnitud mas fuertes que las interacciones débiles y
gravitacionales, tal aproximacién parece razonable. La "tira de bota" cientifica, asi, trata exclu-
sivamente con particulas que interactian fuertemente, es decir con hadrones, y a menudo se la
denomina "la tira de bota de los hadrones". Esta formulada dentro del marco de la teoria de la
matriz-S y su finalidad es deducir todas las propiedades de los hadrones y sus interacciones
Unicamente de su condicién de autocongruencia. Las Unicas "leyes fundamentales" aceptadas son
los principios generales de la matriz-S tratados en el capitulo anterior, necesarios para nuestros
métodos de observacion y medida, y que constituyen el marco necesario para toda ciencia. Tal
vez otras propiedades de la matriz-S tengan que postularse temporalmente como “principios
fundamentales”, pero se esperard a gque emerjan como una consecuencia necesaria de la
autocongruencia de la teoria completa. El postulado de que todos los hadrones forman secuencias
descritas por el formulismo de Tullio Regge puede ser un principio de este tipo.

Asi, en el lenguaje de la teoria de la matriz-S, la hipétesis de la "tira de bota" sugiere que la
totalidad de la matriz-S y. por consiguiente, todas las propiedades de los hadrones, pueden ser
determinadas Unicamente por los principios generales, porque solamente hay una posible matriz-S
congruente con los tres. Esta conjetura se apoya en el hecho de que los fisicos nunca se han
acercado a la construccion de un modelo matematico que satisfaga los tres principios generales.
Si la Gnica matriz-S congruente es la que describe todas las propiedades e interacciones de los
hadrones, como asume la hip6tesis de la "tira de bota", el fracaso de los fisicos en construir una
matriz-S parcialmente congruente se hace ya comprensible.

Las interacciones que se dan entre las particulas subatémicas son tan complejas que de ningun
modo es seguro que una teoria de la matriz-S completa y autocongruente pueda alguna vez ser
construida, pero si podemos pensar en una serie de modelos parcialmente eficaces, aunque de
menor alcance. Cada uno de ellos tendria la finalidad de cubrir s6lo una parte de la fisica de las
particulas y, por tanto, contendria algunos pardmetros no explicados que representarian sus
limitaciones, pero los parametros de un modelo tal vez sean explicados por otro. Asi,
gradualmente, podran cubrirse cada vez mas fendbmenos con una precision cada vez mayor,
mediante un mosaico de modelos entrelazados, cuyo ndmero de parametros no explicados
continuara disminuyendo cada vez. La denominacion de "tira de bota" no es apropiada para
ningin modelo individual, sino que solo puede aplicarse a una combinacion de modelos
mutuamente congruentes, ninguno de los cuales es méas fundamental que los deméas. Como
expresa Chew: "un fisico capaz de ver cualquier nimero de modelos diferentes parcialmente
eficaces sin favoritismo, automaticamente se convierte en un "bootstrapper" (seguidor de la teoria
de de la "tira de bota").*

18 G. F. Chew, Hadron Bootstrap ob. cit., pag. 27.

Ya existe un cierto nimero de modelos parciales de ese tipo, los cuales indican que el programa
de la "tira de bota" probablemente se llevard a cabo en un futuro no muy lejano. En lo que a los
hadrones se refiere, el mayor de los retos de la teoria de la matriz-S y de la "tira de bota" siempre
ha sido explicar la estructura del quark, tan caracteristico en las interacciones fuertes. Hasta hace
poco, el marco de la "tira de bota" no pudo explicar estas sorprendentes regularidades, y ésta fue
la principal razén por la que no fue tomada muy en serio por la comunidad de fisicos. La mayoria
de los fisicos preferian trabajar con el modelo de quark que proporcionaba, si no una explicacion
congruente, al menos una descripcion fenomenoldgica. Sin embargo, la situacion ha cambiado
drasticamente en los Ultimos seis afios. Varios descubrimientos importantes habidos en la teoria
de la matriz-S han conducido a una mejor comprension que ha posibilitado deducir la mayor parte
de los resultados caracteristicos del modelo del quark, sin necesidad de postular la existencia de
quarks fisicos. Estos resultados han generado gran entusiasmo entre los tedricos de la matriz-S y
probablemente obligaran a los fisicos a reevaluar totalmente sus actitudes hacia el enfoque de la
“tira de bota” sobre la fisica subatémica.

El cuadro de los hadrones que nos presenta la teoria de la "tira de bota", puede resumirse con
esta provocativa frase: "toda particula se compone de todas las demas particulas". No debemos
imaginar, sin embargo, que cada hadron contiene a todos los demas en un sentido clasico y
estatico. Mas que "contenerse" uno a otro, los hadrones se "envuelven" uno a otro en el sentido
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dinamico y probable de la teoria de la matriz-S, siendo cada hadrén un "estado de unién" potencial
de todos los conjuntos de particulas que puedan interactuar una con otra para formar el hadrén
que se esta considerando. En ese sentido, todos los hadrones son estructuras compuestas, cuyos
componentes son, una vez mas, hadrones, y ninguno de ellos es mas elemental que los otros. Las
fuerzas de uni6bn que mantienen las estructuras se manifiestan mediante el intercambio de
particulas, y estas particulas intercambiadas vuelven de nuevo a ser hadrones. De este modo,
cada hadron juega tres papeles: es una estructura compuesta, puede ser un componente de otro
hadrén, y puede ser intercambiado entre constituyentes y ser asi parte de las fuerzas que
mantienen unida a la estructura. En este cuadro el concepto de “"cruce" es algo esencial. Cada
hadrén se mantiene unido mediante fuerzas relacionadas con el intercambio de otros hadrones en
el canal de cruce, cada uno estos a su vez, se mantiene unido mediante fuerzas a las que
contribuye el primer hadron. De esta manera, "cada particula ayuda a generar otras particulas,
que a su vez la generan a ella™.'” Todo el conjunto de hadrones se genera a si mismo de este
modo, o se extrae, por asi decir, mediante la “tira de bota" (autocongruencia). La idea, pues, es
que este mecanismo extremadamente complejo de la "tira de bota" es autodeterminante, es decir,
s6lo existe un modo para lograrlo. En otras palabras, solo existe un posible conjunto
autocongruente de hadrones: el que se encuentra en la naturaleza.

7 G. F. Chew, M. Gell-Mann & A. H. Rosenfeld, Strongly Interacting Panicles, Scientific American, vol, 210 (febrero, 1964),
pag. 93.

En la "tira de bota" de los hadrones, todas las particulas estan dindmicamente compuestas una de
otra, de un modo autocongruente, y en ese sentido puede decirse que todas ellas se "contienen"
una a otra. En el budismo Mahayana, se aplica un concepto muy similar a la totalidad del universo.
Esta red cosmica de cosas y acontecimientos que se interpenetran es ilustrada en el Sutra
Avatamsaka con la metafora de la red de Indra, un vasto entramado de gemas preciosas que
cuelgan del palacio del dios Indra. En palabras de Sir Charles Eliot:

En el cielo de Indra, se dice que hay una red de perlas, ordenadas de tal forma, que si
miras a una, ves a todas las demas reflejadas en ella. Del mismo modo, cada objeto del
mundo no es sélo él mismo, sino que incluye a todos los demas objetos y de hecho es
todos los demés. "En cada particula de polvo, se encuentran presentes Buscas
innumerables™®

Y C. Eliot, Japanese Buddhism (Routledge & Kegan Paul, Londres, 1959), pags. 109-110.

La similitud de esta imagen con la "tira de bota" de los hadrones es verdaderamente sorprendente.
La metéfora de la red de Indra podria con justicia ser llamada el primer modelo de la "tira de bota",
creado por los sabios orientales unos 2.500 afios antes de iniciarse la fisica de las particulas. Los
budistas insisten en que el concepto de interpenetracion no es comprensible de manera
intelectual, sino que ha de ser experimentado por la mente iluminada en el estado de meditacion.
Asi, escribe D. T. Suzuki:

El Buda (en el Gandavyuha) ya no es el que vive en el mundo que se concibe en el
espacio y en el tiempo. Su consciencia no es la de una mente ordinaria, que debe ser
regulada de acuerdo con los sentidos y la Ic’)%ica... El Buda del Gandavyuha vive en un
mundo espiritual que tiene sus propias reglas.

% BT Suzuki, ob. eit., pag. 148.

En la fisica moderna, la situacién es bastante similar. La idea de que cada particula contiene a
todas las demas, es inconcebible en el espacio y el tiempo ordinarios. Describe una realidad que,
como la del Buda, tiene sus propias reglas. En el caso de la "tira de bota" de los hadrones, existen
las reglas de la teoria cuantica y la teoria de la relatividad, siendo su concepto clave el que las
fuerzas que mantienen unidas a las particulas son en si mismas particulas intercambiadas en los
canales de cruce. A este concepto se le puede dar un significado matematico preciso, pero es casi
imposible de visualizar. Es un rasgo relativista de la "tira de bota", y dado que no tenemos
experiencia directa del mundo cuatridimensional espaciotemporal, resulta extremadamente dificil
imaginar como una sola particula puede contener a todas las demés particulas y al mismo tiempo
ser parte de cada una de ellas. Sin embargo. este es exactamente el punto de vista del Mahayana:

Péagina 25 de 49



El Tao De La Fisica Fritjof Capra

Cuando el uno es contrapuesto a todo lo demas, se lo ve copio penetrandolo todo y al
mismo tiempo, abrazando a todo en si mismo.?

20 b T. Suzuki, The Essence of Buddhism (Hozokan, Kyoto, Japén. 1968), pag. 52.

La idea de que cada particula contiene a todas las demas no ha surgido sélo en el misticismo
oriental, sino también en el pensamiento mistico occidental. Esta implicita, por ejemplo, en los
famosos versos de William Blake:

Para ver un mundo en un grano de arena
y un cielo en una flor silvestre,

sostén el infinito en la palma de tu mano,
y la eternidad en una hora.

Una vez mas, una visién mistica nos ha llevado a una imagen del tipo de la "tira de bota", si el
poeta ve el mundo en un grano de arena, el fisico moderno ve el mundo en un hadrén.

Una imagen similar aparece en la filosofia de Leibniz, quien consideraba al mundo como hecho de
substancias fundamentales llamadas "moénadas”, cada una de las cuales reflejaba a todo el
universo. Esto le condujo a una vision de la materia que muestra similitudes con la del budismo
Mahayana y con la teoria de la "tira de bota’ de los hadrones’. En su Monadologia, escribe
Leibniz:

Cada porcion de materia puede concebirse como jin jardin lleno de plantas y como un
estanque lleno de peces. Pero cada rama de la planta, cada miembro del animal, cada
gota de sus humores, es también un jardin y un estanque semejante. %

* Los paralelismos existentes entre el punto de vista de Leibni7z sobre la materia y la teoria de la "tira de bota" de los
hadrones ha sido recientemente discutido. Ver el articulo de G. Gale "Monadologia de Chew" en el Journal of History od
Ideas vol. 35 (Abril-Junio de 1974), pags. 339-48.

2D P. P. Wiener, Lebnitz-Selections (Charles Scribners Sons, Nueva York, 1951), pag. 547.

Es interesante considerar que la similitud de estas lineas con los pasajes del Sutra Avatamsaka
antes mencionados pueda provenir de una influencia budista en Leibniz. Joseph Needharn
sostiene que Leibniz conocia bien el pensamiento y la cultura China a través de traducciones
que recibia de los monjes jesuitas y que su filosofia podria muy bien haber sido inspirada por la
escuela neoconfucianista de Chu Hsi, conocida por él. Esta escuela, no obstante, tiene una de sus
raices en el budismo Mahayana, y en particular en la escuela Avatamsaka (en chino: Hua-yen) de
la rama Mahayana. Needham, de hecho, menciona la metafora de la red de perlas de Indra
explicitamente en relacion con las ménadas de Leibniz.

Z J. Needh:un, ob. cit., vol. 11, pags. 496 y siguientes.

Una comparacion mas detallada de la idea de Leibniz sobre las "relaciones reflexivas" existentes
entre las moénadas con la idea de la interpenetracion del Mahayana parece demostrar, no
obstante, que ambas son bastante diferentes, y que la concepcién budista de la materia se acerca
mucho mas al espiritu de la fisica moderna que la de Leibniz. La principal diferencia entre la
Monadologia y el punto de vista budista parece ser que las ménadas de Leibniz son substancias
fundamentales, que estan consideradas como los constituyentes definitivos de la materia. Leibniz
inicia la Monadologia con estas palabras: "la monada de la que vamos a hablar es meramente una
substancia simple, que forma compuestos: simple quiere decir, sin partes". Continda diciendo: "Y
estas ménadas son los verdaderos atomos de la naturaleza, en una palabra, los elementos que
componen todas las cosas”? Este punto de vista "fundamentalista” esta en agudo contraste con la
filosofia de la "tira de bota", y también es totalmente diferente de la vision del budismo Mahayana
que rechaza cualquier entidad o substancia fundamental. La forma de pensar fundamentalista de
Leibniz queda también reflejada en su vision de las fuerzas, a las que él considera como leyes “im-
presas por decreto divino” y esencialmente diferentes de la materia. "Las fuerzas y la actividad",
escribe, "no pueden ser estados de algo meramente pasivo, como la materia”.?* Una vez mas,
esto va contra los conceptos de la fisica moderna y del misticismo oriental.
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B P. P. Wienner, ob. cit—, pag. 533.
2 bid., pag. 161 .

En lo referente a la interrelacion entre las ménadas, la principal diferencia con la "tira de bota" de
los hadrones parece ser que las monadas no interactian unas con otras; ellas "no tienen
ventanas"”, congo dice Leibniz, y simplemente se reflejan una a otra. Por el contrario en el modelo
de la "tira de bota" de los hadrones, al igual que en el budismo Mahayana, lo mas notable es la
interaccién o "interpenetracion”, de todas las particulas. Ademas, los conceptos de materia de la
"tira de bota" y del budismo Mahayana son ambos conceptos "espaciotemportles” que consideran
a los objetos como sucesos cuya interpenetracion mutua sélo es comprensible si se admite que el
espacio y el tiempo, también se interpenetran.

La hipétesis de la "tira de bota" esta todavia lejos de ser completada y las dificultades técnicas que
su formulacién implica son considerables. Sin embargo, los fisicos han comenzado ya a extender
su enfoque autocongruente mas alla de la descripcion de particulas de fuerte interaccion. Esta
extension trascendera eventualmente al presente contexto de la teoria de la matriz-S, que fue
disefiado especificamente para describir las interacciones fuertes. Sera necesario hallar un marco
mas general, capaz (le "tirar" de algunos conceptos en la actualidad aceptados sin explicacion.
Tendran que ser derivados o deducidos de la autocon4gnlencia general. Segun Geoffrey Chew,
éstos podrian incluir nuestra concepcién del espacio-tiempo microscépico y, quizé incluso la de la
consciencia humana:

Llevada a su extremo légico, la conjetura de la "tira de bota" significa que la existencia de
la consciencia, junto con todos los demés aspectos de la naturaleza, es necesaria para
que la totalidad del conjunto sea autocongruente.

% G, F, Chew, oh. cit., pag. 763.

Este punto de vista, una vez mas, esta en perfecta armonia con los de las tradiciones misticas
orientales, que siempre han considerado a la consciencia como parte integrante del universo. En
la vision oriental, los seres humanos, como todas las demés formas de vida, forman parte de un
todo orgéanico e inseparable. Su inteligencia, por consiguiente, implica que el todo también es
inteligente. Al ser humano se le considera como la prueba viviente de la inteligencia césmica, en
nosotros, el universo repite una vez y otra su capacidad de producir formas, mediante las cuales
es consciente de si mismo.

En la fisica moderna, la cuestién de la consciencia surgié en relacion con la observaciéon de los
fendmenos atémicos. La teoria cuantica ha evidenciado que estos fenomenos sé6lo pueden
entenderse como lazos de una cadena de procesos, cuyo final es la consciencia del observador
humano. En palabras de Eugene Wigner, "sin referencia a la consciencia no era posible formular
las leyes (de la teoria cuantica) de un modo completamente congruente”.”® La formulacion
pragmatica de la teoria cuantica utilizada por los cientificos en sus obras no se refiere
explicitamente a su consciencia. Sin embargo Wigner y otros fisicos afirman que la explicita
inclusion de la consciencia humana puede ser un aspecto esencial de las futuras teorias sobre la
materia.

3 E. P, Wigner, Symmetries and Reflections-Scientific M.I.T. Press, Cambridge, Mass, 1970), pag. 172.

Tal evolucién abriria emocionantes posibilidades de una interaccion directa entre la fisica y el
misticismo oriental. La comprension de la consciencia de uno mismo y de su relacion con el resto
del universo es el punto de partida de toda la experiencia mistica. Los misticos orientales han
explorado durante siglos varios modos de consciencia, y las conclusiones a las que han llegado
son a menudo radicalmente diferentes de las ideas sostenidas en Occidente. Si los fisicos desean
realmente incluir la naturaleza de la consciencia humana en su investigacion, el estudio de las
ideas orientales podra proporcionarles nuevos y estimulantes puntos de vista.

De esta manera, la futura ampliacién de la "tira de bota" de los hadrones con la "tira de
bota del espacio-tiempo" y tal vez también con la consciencia humana, abrird el domino a
posibilidades sin precedentes que muy bien pueden ir mas alla del marco convencional de la
ciencia:
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Tal paso seria inmensamente mas profundo que cualquier cosa comprendida en la "tira de
bota" de los padrones. Nos veriamos obligados a afrontar el fugaz concepto de la
observacion y posiblemente, incluso el de la consciencia. Nuestro actual trabajo con la "tira
de bota" de los hadrones puede que s6lo sea un anticipo de una forma completamente
nueva del trabajo intelectual humano, forma que no sélo trascendera a la fisica, sino que
incluso tal vez no podra ser descrita como "cientifica".””

%" G.F. Chew ob. cit., pag. 765.

¢Dbnde pues, nos lleva la idea de la "tira de bota"? Esto, desde luego, nadie lo sabe, pero resulta
fascinante especular sobre su destino definitivo. Es posible imaginar una red de teorias futuras,
cubriendo una gama cada vez mayor de fenébmenos naturales con progresiva precision. Una red
que contendra cada vez menos rasgos no explicados, derivando cada vez mas su estructura de la
mutua congruencia de sus panes. Algun dia, se alcanzara un punto donde los Unicos caracteres
no explicados de este entramado de teorias, seran los elementos del marco cientifico. Mas alla de
ese punto, la teoria ya no sera capaz de expresar sus resultados con palabras o con conceptos
racionales, y de este modo trascendera a la ciencia. En lugar de una teoria de la "tira de bota"
sobre la naturaleza, se convertird en una vision de la "tira de bota de la naturaleza, trascendiendo
los reinos del pensamiento y del lenguaje. sacandonos de la ciencia y llevandonos hacia el inundo
de acintya, lo impensable. El conocimiento contenido en una visién asi sera completo, pero no
podra ser comunicado con palabras. Sera el conocimiento que Lao Tse tenia en mente. hace mas
de dos mil afios, al decir:

El que sabe no habla.
El que habla no sabe.”®

%) a0 Tzu, Tao Te Ching, pag. 81.

EPILOGO

El interés de las filosofias religiosas orientales es el conocimiento mistico atemporal, que esta mas
alla del razonamiento y que no puede ser expresado adecuadamente con palabras. La relacion de
este conocimiento con la fisica moderna no es mas que uno de sus multiples aspectos y, cono
todos los demaés, no puede ser demostrado de un modo concluyente, sino que debe
experimentarse de forma directa e intuitiva. Lo que espero haber logrado, hasta cierto punto, no es
una demostracion rigurosa, sino simplemente haber dado al lector una oportunidad de revivir de
vez en cuando, una experiencia que para mi ha llegado a ser fuente de continua alegria e
inspiracion: descubrir que las teorias y los modelos principales de la fisica moderna conducen a
una visién del mundo que es internamente congruente y que estd en perfecta armonia con las
ideas del misticismo oriental.

Para quienes hayan experimentado esta armonia, el significado de los paralelismos existentes
entre los conceptos del mundo de los fisicos y los de los misticos estara fuera de toda duda. La
cuestién que nos interesa entonces, no es si estos paralelismos existen, sino por qué y, sobre
todo. ¢qué significa su existencia?

En su intento por comprender el misterio de la Vida, el hombre ha seguido caminos muy
diferentes. Entre ellos se encuentran los caminos del cientifico y el mistico, pero hay muchos mas:
los caminos de los poetas, de los nifios, de los payasos o de los chamanes, por citar sélo unos
cuantos. Estos caminos han resultado en diferentes descripciones del mundo, verbales y no
verbales, que resaltan aspectos diferentes. Todos son validos y (tiles en el contexto en que
surgen. Todos ellos, sin embargo, son sélo descripciones, o representaciones de la realidad y por
tanto, limitados. Ninguno de ellos puede ofrecer una imagen completa del inundo.

La vision mecanicista del mundo sostenida por la fisica clasica es (til para describir el tipo de
fenémenos fisicos con los que nos encontramos en nuestra vida diaria v de este modo, resulta
apropiada para tratar con nuestro medio ambiente cotidiano, habiendo logrado un notable éxito
como base de la tecnologia. Sin embargo, es inadecuada para describir los fenémenos fisicos del
mundo submicroscopico. La visién de los misticos es opuesta al concepto mecanicista del mundo
y podria resumirse mediante la palabra "organica", pues considera que todos los fendmenos del
universo son partes integrantes de un todo arménico e indivisible. En las tradiciones misticas esta
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vision del mundo surge de los estados meditativos de consciencia. En su descripcion del inundo,
los misticos emplean conceptos nacidos de sus experiencias no ordinarias que en general,
resultan inapropiadas para describir cientificamente los fenémenos macroscépicos. Esta vision
organica del mundo carece de utilidad para construir maquinas, y tampoco sirve para solucionar
los multiples problemas técnicos que surgen en nuestro mundo superpoblado.

En la vida diaria, tanto la vision del universo mecanicista como la organica son validas y utiles: una
para la ciencia y la tecnologia la otra para la vida espiritual. equilibrada y plena. Sin embargo, al
trascender las dimensiones de nuestro entorno cotidiano, los conceptos mecanicistas pierden su
validez y tienen que ser sustituidos por conceptos organicos, que resultan muy similares a los
empleados por los misticos. Lo que hemos tratado es la experiencia esencial de la fisica moderna.
La fisica del siglo XX ha demostrado que los conceptos de la visién organica del mundo, aunque
de escaso valor para la ciencia y la tecnologia en la escala humana, resultan extremadamente
Gtiles en los niveles atémico y subatémico. La vision organica, por tanto, parece mas fundamental
que la mecanicista. La fisica clasica, que esta basada en la vision mecanicista, puede derivarse de
la teoria cuantica, que se basa en la organica, mientras que no es posible hacerlo a la inversa.
Esto parece indicarnos por qué los conceptos de la fisica moderna y del misticismo oriental son
similares. Ambos surgen cuando el hombre inquiere en la naturaleza esencial de las cosas -dentro
de los mas profundos reinos de la materia en la fisica y dentro de los mas recéonditos mundos de la
consciencia en el misticismo- descubriendo entonces una realidad diferente, que trasciende la
superficial apariencia mecénica de la vida diaria.

Los paralelismos existentes entre los conceptos de los fisicos y los de los misticos se hacen
todavia mas evidentes si observamos otras similitudes que existen a pesar de sus diferentes
enfoques. Para empezar, el método de ambos es completamente empirico. Los fisicos obtienen su
conocimiento de los experimentos; los misticos de sus percepciones meditativas. Ambas son
observaciones, y tanto en la fisica cono en el misticismo a tales observaciones se las considera
como la Unica fuente de conocimiento. Por supuesto, el objeto de la observacién es muy diferente
en cada caso. El mistico mira hacia dentro de si mismo y explora los diversos niveles de su
consciencia, lo cual incluye también al cuerpo como manifestacién fisica de la mente. La
experiencia del cuerpo es resaltada en muchas tradiciones orientales y a veces se la considera la
clave de la experiencia mistica del mundo. Cuando gozamos de buena salud no sentimos ninguna
de las partes de nuestro cuerpo separada del resto, sino que somos conscientes de €l como un
todo integrado, y esta consciencia genera un sentimiento de bienestar y de felicidad. Del mismo
modo, el mistico es consciente de la totalidad del cosmos. que experimenta como una
prolongacion de su cuerpo. En palabras de Lama Govinda:

Pura el hombre iluminado... cuya consciencia abraza la totalidad del universo, éste se
convierte en su "cuerpo”, mientras que su cuerpo fisico se hace tina manifestacion de la
Mente Universal, su vision interna tata expresion de la mas alta realidad, y sus palabras
una expresion de la verdad eterna y del poder mantrico."

2 Lama Anagarika Govinda, Foundations of Tibetan Mysticism (Rider, Londres, 1973), pag. 225.

Al contrario que el mistico, el fisico comienza su investigacion sobre la naturaleza esencial de las
cosas, estudiando el mundo material. Penetrando en los mundos cada vez mé&s reconditos de la
materia, se ha hecho consciente de la unidad esencial de todas las cosas y sucesos. Incluso ha
ido mas lejos. ha aprendido que él mismo y su consciencia son parte integrante de esa unidad.
Asi, el mistico y el fisico llegan a la misma conclusién: uno partiendo del mundo interno, el otro del
mundo externo. La armonia entre sus conceptos confirma la antigua sabiduria hindd de que
Brahman, la realidad Ultima externa, es idéntico a Atman, la realidad interior.

Una similitud mas que se da entre los caminos del fisico y el mistico es el hecho de que sus
observaciones tienen lugar en mundos que son inaccesibles para los sentidos ordinarios. En la
fisica moderna, son los reinos del mundo atémico y subatémico; en el misticismo son los estados
no ordinarios de consciencia donde se trasciende el mundo sensorial. Los misticos hablan de
dimensiones mas elevadas en las que las impresiones de diferentes centros de consciencia se
integran en un conjunto arménico. Algo similar se da en la fisica moderna, donde se ha
desarrollado un formulismo cuatridimensional espaciotemporal que unifica los conceptos y las
observaciones procedentes de diferentes niveles del mundo ordinario tridimensional. En ambos
casos, las experiencias multidimensionales trascienden el mundo sensorial y por ello. son casi
imposibles de expresar en lenguaje corriente.
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Asi vernos que los caminos del fisico moderno y del mistico oriental, que al principio parecian sin
relacion alguna entre si, tienen, de hecho, mucho en comun. Por ello, no es sorprendente que en
sus descripciones del mundo se den paralelismos asombrosos. Una vez aceptadas todas estas
analogias existentes entre la ciencia occidental y el misticismo oriental, surgiran ciertas preguntas
sobre sus posibles consecuencias e implicaciones. ¢Estara la ciencia moderna, con toda su
sofisticada maquinaria, simplemente redescubriendo la antigua sabiduria, conocida por los sabios
orientales desde hace miles de afios? En consecuencia. ¢deberian abandonar los fisicos el
método cientifico y ponerse a meditar? ¢Podria darse una influencia mutua entre la ciencia y el
misticismo, tal vez incluso una sintesis?

En mi opinion la respuesta a todas estas preguntas es un rotundo "no". Creo que la ciencia y el
misticismo son dos manifestaciones complementarias de la mente humana, de sus facultades
racionales e intuitivas.

El fisico moderno experimenta el mundo a través de una enorme especializacion de la mente
racional; el mistico gracias a una enorme especializacion de la mente intuitiva. Ambos enfoques
son totalmente diferentes e implican mucho mas que una vision determinada del mundo fisico. Sin
embargo, son complementarios, cono hemos aprendido a decir en fisica. Ni uno esta comprendido
en el otro, ni puede ninguno de ellos reducirse al otro, sino que ambos son necesarios y se
complementan mutuamente para darnos una comprension mas completa del mundo.
Parafraseando un antiguo proverbio chino podemos decir que los misticos comprenden las raices
del Tao, pero no sus ramas; los cientificos comprenden sus ramas, pero no sus raices. La ciencia
no necesita del misticismo y el misticismo no necesita de la ciencia; pero el hombre si necesita de
ambos. La experiencia mistica es necesaria para comprender la naturaleza méas profunda de las
cosas, y la ciencia es esencial para la vida moderna. Lo que necesitamos entonces, no es una
sintesis, sino una interaccion dinamica entre la intuicion mistica y el andlisis cientifico.

Hasta ahora, esto no se ha logrado en nuestra sociedad. En la actualidad, nuestra actitud es
demasiado yang -por emplear de nuevo la terminologia china- demasiado racional, masculina y
agresiva. Los mismos cientificos son un ejemplo tipico. Aunque sus teorias estan llevando a una
visiéon del mundo que es muy similar a la de los misticos, es sorprendente lo poco que esto ha
afectado las actitudes de la mayoria de los cientificos. En el misticismo, el conocimiento no puede
darse separado de una forma determinada de vida. que se convierte en su manifestacion viva.
Adquirir el conocimiento mistico significa sufrir una transformacion: incluso podria decirse que el
propio conocimiento es la transformacion. El conocimiento cientifico. por el contrario, puede
permanecer abstracto y tedrico. Por eso la mayor parte de los fisicos de hoy no parecen darse
cuenta de las implicaciones filoséficas, culturales y espirituales de sus teorias. Muchos de ellos
apoyan activamente a una sociedad todavia basada en la vision mecanicista y fragmentada del
mundo, sin darse cuenta que la ciencia estd sefialando mas alla de dicho concepto, esta
sefalando hacia la unidad del universo, que incluye no sélo nuestro medio ambiente natural, sino
también a nuestros congéneres, los seres humanos. Creo que la vision del mundo implicita en la
fisica moderna es incongruente con la sociedad actual, que no refleja la arménica interrelacion que
observamos en la naturaleza. Para alcanzar tal estado de equilibrio seria necesaria una estructura
social y econoémica radicalmente distinta: una revolucion cultural en el verdadero sentido de la
palabra. La supervivencia de toda nuestra civilizaciéon tal vez dependa de la capacidad que
tengamos para efectuar ese cambio. Dependera, en definitiva, de nuestra habilidad para adoptar
algunas de las actitudes yin del misticismo oriental; de nuestra capacidad para experimentar la
totalidad de la naturaleza, y el arte de vivir en ella.

VUELTA A LA NUEVA FISICA

Apéndice a la segunda edicion

Desde la primera edicién de El Tao de la Fisica, en diversas areas de la fisica subatémica ha
tenido lugar un progreso considerable. Como decia en el prefacio de esta edicion, los nuevos
descubrimientos no han venido a invalidar ninguno de los citados paralelismos con el pensamiento
oriental sino que, al contrario, los han reforzado. En este Apéndice voy a exponer los resultados
mas relevantes de las nuevas investigaciones llevadas a cabo en fisica atobmica y subatémica
hasta el verano de 1982.

Uno de los paralelismos més significativos entre la fisica y el misticismo oriental, ha sido el
descubrimiento de que los componentes de la materia y los fenémenos subyacentes con ellos
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relacionados, estan todos interconectados, hasta el punto de no ser posible considerarlos como
entes aislados, sino sélo como partes integrales de un todo unificado. La idea de una "interrelacion
cuéntica" bésica, tratada con detalle en el capitulo 10, fue respaldada por Bohr y Heisenberg
durante toda la historia de la teoria cuantica. Sin embargo, durante las dos ultimas décadas ha
merecido una renovada atencion, al llegar los fisicos a darse cuenta de que el universo puede
estar interrelacionado de formas mucho mas sutiles de lo que antes se habia pensado. El nuevo
tipo de interconexion recientemente observado, no sélo refuerza las similitudes existentes entre los
conceptos de fisicos y misticos sino que también presenta la intrigante posibilidad de relacionar la
fisica subatémica con la psicologia de Jung vy, tal vez, incluso con la parapsicologia, arrojando al
mismo tiempo cierta luz sobre el importante papel jugado por la probabilidad en la fisica cuantica.
En la fisica clasica, la probabilidad se emplea siempre que se desconozcan algunos detalles
implicados en un fendmeno. Por ejemplo, cuando tiramos los dados, podriamos - en principio-
predecir el resultado, si conociésemos todos los detalles mecanicos involucrados en la operacion -
la composicion exacta de los dados, de la superficie sobre la que caen, etc. Estos detalles reciben
el nombre de variables locales porque estan dentro de los objetos implicados. En la fisica
subatomica las variables locales estan representadas por conexiones entre eventos separados
espacialmente, a través de sefales -particulas y redes de particulas- que siguen las leyes usuales
de la separacion espacial. Por ejemplo, ninguna sefal puede transmitirse mas rapidamente que la
velocidad de la luz. Pero aparte de estas conexiones locales, han aparecido recientemente otras
no locales; conexiones que son instantaneas y no pueden predecirse, en el momento actual, de un
modo preciso y matematico.

Estas conexiones no locales son consideradas por algunos fisicos como la misma esencia de la
realidad cuantica. En la teoria cuantica los fenémenos individuales no siempre tienen una causa
bien definida. Por ejemplo, el salto de un electron de una 6rbita atémica a otra, o la desintegracion
de una particula subatémica, pueden ocurrir de forra espontanea sin causa alguna que los
provoque. Nunca podernos predecir cuando y cémo va a suceder tal fenémeno; todo lo que
podemos predecir es su probabilidad. Esto no quiere decir que los sucesos atémicos ocurran de
tina manera completamente arbitraria; significa tan s6lo que no son provocados por causas
locales. El comportamiento de cualquier parte esta determinado por sus conexiones no locales con
el conjunto, y dado que no conocemos estas conexiones con precision, tenemos que sustituir el
estrecho concepto clasico de causa y efecto por el concepto mas amplio de causalidad estadistica.
Las leyes de la fisica atomica son leyes estadisticas, segln las cuales las probabilidades de que
ocurran hechos atémicos quedan determinadas por la dindmica de todo el sistema. Mientras que
en la fisica clasica las propiedades y el comportamiento de las partes determinan las propiedades
y el comportamiento de todo el conjunto, en la fisica cuantica la situacion es inversa: el conjunto
determina el comportamiento de las partes.

Asi, la probabilidad es empleada en la fisica clasica y en la fisica cuantica por razones similares.
En ambos casos existen variables "ocultas". desconocidas para nosotros, y esta ignorancia nos
impide hacer predicciones exactas. No obstante, hay una diferencia crucial. Mientras que las
variables ocultas en la fisica clasica son mecanismos locales, las de la fisica cuantica son no-
locales; son conexiones instantdneas con el universo como un todo. En el mundo cotidiano, ma-
croscopico, las conexiones no locales carecen de importancia relativa, y por eso podemos hablar
de objetos separados y formular las leyes que describen su comportamiento en términos de
certeza. Pero, a medida que nos movemos hacia dimensiones méas pequefias, la influencia de las
conexiones no locales se hace mas fuerte, las seguridades dejan paso a las probabilidades y cada
vez se hace mas dificil separar cualquier parte del universo de la totalidad del mismo.

La existencia de conexiones no locales, y el papel fundamental jugado por la probabilidad, es algo
que Einstein nunca pudo aceptar. Este fue el terna de su histérico debate con Bohr celebrado en la
década de 1920, en el que Einstein expres6 su oposicion a la interpretacion de Bohr sobre la
teorfa cuantica con su famosa frase "Dios no juega a los dados con el universo".! Al finalizar el
debate, Einstein tuvo que admitir que la teoria cuantica, tal y como Bohr y Heisenberg la
interpretaban, formaba un sistema de pensamiento consistente, pero él seguia convencido de que
en el futuro se hallaria una interpretacion determinista, basada en variables locales ocultas.

: Ver P. A. Schilpp Albert Einstein.

Lo esencial en la discrepancia entre Einstein y Bohr era la firme creencia del primero en alguna
realidad externa, compuesta por elementos separados espacialmente independientes. En su teson
por demostrar que la interpretacién de Bohr sobre la teoria cuantica era incongruente, Einstein
ide6 un experimento, conocido como el experimento Einstein Podolskv-Rosen (EPR)?. Tres
décadas mas tarde, John Bell desarroll6 un teorema basado en el experimento EPR, que prueba
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que la existencia de variables locales ocultas es incongruente con las predicciones estadisticas de
la teorfa cuantica.® El teorema de Bell descargé un golpe contundente a la postura de Einstein,
demostrando que el concepto de realidad como conjunto de partes separadas, unidas por
conexiones locales, es incompatible con la teoria cuantica.

2 Ver D. Boten, Quantum Theory (Prentice-Hall, New York, 1951 pag, 614.
Ver H. P. Stapp op. cit.

En afos recientes el experimento EPR ha sido de nuevo repetidamente discutido y analizado por
fisicos interesados en la interpretacion de la teoria cuantica, pues es ideal para mostrar la
diferencia entre los conceptos clasicos y los cuanticos.* Para la finalidad aqui perseguida sera
suficiente con describir una version simplificada de dicho experimento, en la que intervienen dos
electrones en rotacion y que esta basada en una extensa explicacion dada por David Bohm.® Para
comprender la esencia del asunto es necesario antes entender algunas de las propiedades de la
rotacion (o espin) del electrén. La imagen clasica de una pelota de tenis en rotacién no es del todo
apropiada para describir el giro de una particula subatémica. De algin modo, el espin de la
particula es una rotacién alrededor del propio eje de la particula, pero, como siempre ocurre en
fisica subatémica, este concepto clasico es bastante limitado. En el caso de un electron su espin
esta restringido a dos valores: la cantidad de espin es siempre la misma, pero el electrén puede
girar en una u otra direccion, en el sentido de las agujas del reloj o al contrario, pero siempre sobre
un eje de rotacion dado. Los fisicos a veces indican estos dos valores del espin como "arriba" y
"abajo".

¢ Ver, por ejemplo, B. d'Espagnat, The Quantum Theory and Reality Scientific American, Nov. 1979.
D. Bohm, Quantum Theory pag. 614.

La principal propiedad de un electrén en rotacién, que no puede entenderse en términos clasicos,
es el hecho de que su eje de rotacion no siempre puede ser definido con seguridad. Al igual que
los electrones muestran tendencias a existir en determinados lugares, también muestran
tendencias a girar sobre determinados ejes. Sin embargo, cada vez que se efectie una medicién
del eje de rotacion, el electron se hallara girando en una u otra direccion, pero siempre con ese
eje. En otras palabras, el acto de la reedicion da a la particula un eje determinado de rotacion,
pero antes de que la medicion se realice, no puede decirse que gire alrededor de un eje determi-
nado. simplemente tiene una cierta tendencia, o potencialidad, a hacerlo asi.

Una vez entendido esto sobre el espin de electrén podemos examinar el experimento EPR vy el
teorema de Bell. En el experimento intervienen dos electrones rotando en direcciones opuestas,
para que su espin total sea cero. Existen varios métodos experimentales para colocar dos
electrones en esa situacion, en que las direcciones de los espines individuales no se conocen con
seguridad, pero el espin combinado de ambos electrones es definitivamente cero. Ahora,
supongamos que estas dos particulas son impulsadas por separado mediante algin proceso que
no afecte a sus rotaciones. A medida que se alejan en direcciones opuestas, su espin combinado
seguira siendo cero, y una vez separadas a una gran distancia, se miden sus espines individuales.
Un aspecto importante del experimento es el hecho de que la distancia entre las dos particulas
puede ser extraordinariamente grande; una particula puede estar en Nueva York y la otra en Paris,
ounaen la Tierray la otra en la Luna.

Supongamos ahora que el espin de la particula 1 es medido a lo largo de un eje vertical y vemos
que esta "arriba". Dado que el espin combinado de las dos particulas es cero, esta medicién nos
dice que el espin de la particula 2 debe estar "abajo". Asi pues, al medir el espin de la particula 1,
obtenemos una medicién indirecta del espin de la particula 2 sin perturbar de ningdn modo a esa
particula. El aspecto absurdo del experimento EPR es que el observador es libre de elegir el eje
de medicién. La teoria cuantica nos dice que las rotaciones de los dos electrones alrededor de
cualquier eje seran siempre opuestas, pero existiran s6lo como tendencias, o potencialidades,
antes de que se haga la medicién. Una vez que el observador haya elegido un eje determinado y
haya realizado la medicion, este acto dara a ambas particulas un eje determinado de rotacion. El
punto crucial es que podemos elegir nuestro eje de medicién en el Gltimo minuto, cuando los
electrones estan ya muy separados. En el instante en que realicemos nuestra medicién sobre la
particula 1, la particula 2, que puede estar a kilometros de distancia, adquirira un espin definido a
lo largo del eje elegido. ¢, Cémo sabe la particula 2 qué eje hemos escogido? No da tiempo a que
reciba esa informacion mediante ninguna sefial convencional.
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Este es el punto clave del experimento EPR, y en esto es en lo que Einstein diferia de Bohr.
Segun Einstein, dado que ninguna sefial podia viajar a mayor velocidad que la de la luz, es
imposible que la medicién efectuada en un electron determine instantaneamente la direccion del
espin del otro electrén, a miles de kildbmetros de distancia. Segun Bohr el sistema bi-particula
forma un todo indivisible -aunque estas particulas se hallen separadas por una gran distancia-, ,
como un todo, no puede ser analizado en términos de partes independientes. Incluso si los dos
electrones estdn muy separados en el espacio, estardn no obstante, unidos por conexiones
instantdneas, no locales. Estas conexiones no son sefiales en el sentido einsteiniano; trascienden
nuestras convencionales ideas sobre la transferencia de informacion. El teorema de Bell apoya la
postura de Bohr y demuestra rigurosamente que el concepto de Einstein de una realidad fisica
consistente en elementos independientes, separados espacialmente es incompatible con las leyes
de la teoria cuantica. En otras palabras, el teorema de Bell demuestra que el universo esta
fundamentalmente interconectado, que es interdependiente e inseparable. Exactamente como el
sabio budista Nagarjuna afirmaba, hace ya cientos de afos:
Las cosas derivan su ser y su naturaleza de su dependencia mutua y en si mismas no son

nada.

Las investigaciones que actualmente se estan realizando en fisica tienden hacia la finalidad de
unificar las dos teorias basicas en una teoria completa de las particulas subatémicas. Todavia no
ha sido posible formula esta teoria completa, pero tenemos varias teorias y modelos parciales que
describen muy bien cienos aspectos de los fenémenos subatomicos. En la actualidad existen en la
fisica de las particulas dos tipos de teorias "cuantico-relativistas" que dan resultados satisfactorios
en campos diferentes. Las primeras son el grupo de las teorias cuanticas del campo (ver cap. 14),
que explican las interacciones electromagnéticas y las llamadas interacciones débiles; al segundo
tipo pertenece la llamada teoria de matriz-S (ver cap. 17), que explica satisfactoriamente las
interacciones fuertes. Un problema importante que aun esta por resolver es la unificacion de la
teoria cuantica y la teoria general de la relatividad en una teoria cuantica de la gravedad. Aunque
los recientes progresos habidos en las teorfas de la "supergravedad"® pueden representar un paso
hacia la solucion de este problema, todavia no se ha encontrado ninguna teoria totalmente
satisfactoria.

E Ver D. Z. Freedman y P. van Nieuwenhuizen, Supergravity and the Unification of the laws of Physics, Scientific American,
Abril 1981).

Las teorias del campo cuantico, descritas con detalle en el capitulo 14, estan basadas en el
concepto del campo cuantico, ente fundamental que puede existir de forma continua, como
campo, y en forma discontinua, corno particulas, existiendo diferentes clases de particulas que se
asocian con diferentes tipos de campos. Estas teorias han venido a sustituir la idea de las
particulas como objetos basicos, por el concepto mucho mas sutil de los campos cuanticos. No
obstante, tratan también con entidades basicas y por lo tanto en cierto sentido, son teorias semi-
clasicas, que no manifiestan la naturaleza cuantico-relativista de la materia subatémica en toda su
extension.

La electrodinamica cuantica, primera de las teorias del campo cuéantico, debe su éxito al hecho de
que las interacciones electromagnéticas son muy débiles y por ello hacen posible mantener en
cierto grado, la distincion clasica entre la materia y las fuerzas de interacciéon. Lo mismo ocurre con
las teorias del campo que tratan con interacciones débiles. De hecho, esta similitud entre las
interacciones electromagnéticas y las débiles se ha visto recientemente muy reforzada con el
desarrollo de un nuevo tipo de teorias del campo cuantico, llamadas teorias gauge, lo cual ha
posibilitado la unificaciobn de ambas interacciones. En la teoria unificada resultante - conocida
como la teoria de Weinberg-Salam por los nombres de sus dos constructores principales. Steven
Weinberg y Abdus Salam- las dos interacciones permanecen distintas, pero llegan a estar
entrelazadas matematicamente y se hace referencia a ellas de forma colectiva como interacciones
“electrodébiles”’

& Ver G. Hooft, Gauge Theories of the Forccshctween Elementary Particles, Scientific American (Junio, 1980).

El método de la teoria gauge se ha aplicado también a las interacciones fuertes mediante el
desarrollo de una teoria del campo llamada cromodinamica cuantica (CDQ), y muchos fisicos
estan ahora tratando de lograr la "gran unificacién” de la CDQ con la teoria de Weinberg Salam.?
Sin embargo, el empleo de la teoria gauge para describir las particulas de fuerte interaccion es
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bastante problematico. Las interacciones entre hadrones son tan fuertes, que la diferenciacion
entre particulas y fuerzas se hace borrosa y, por ello, la CDQ no ha tenido mucho éxito en la
descripcion de los procesos que incluyen particulas de interaccion fuerte. Sélo funciona en unos
pocos fendémenos muy especiales -los llamados procesos de dispersion “profundamente
inelasticos"™- en los que las particulas se comportan, por razones todavia no muy bien
comprendidas, de un modo similar a como lo hacen los objetos clasicos. Pese a los muchos y
grandes esfuerzos realizados, los fisicos no han podido aplicar la CDQ mas alla de esta estrecha
gama de fenémenos, y las esperanzas que inicialmente desperté como estructura teérica para las
propiedades de las particulas de interaccion fuerte, hasta ahora, no han sido cumplidas.’

. Ver H. Georgi, A united Theory of Elementary Particles and Forces. S.A. Abril 1981.
Ver Charm and Beyond Anual Review of Nuclear and Particle Science, 1978.

La cromodinamica cuantica es la formulacion matematica actual del modelo del quark (ver cap.
16), considerandose los campos asociados con los quarks y refiriéndose el "cromo" a la propiedad
de color de estos campos de quarks. Como todas las teorias gauge, la CDQ ha sido modelada a
través de la electrodindmica cuéantica (EDQ). Mientras que en la EDQ las interacciones
electromagnéticas son mediadas por el cambio de fotones entre particulas cargadas
eléctricamente, en la CDQ las interacciones fuertes son mediadas por el cambio de "gluones"
entre quarks coloreados. Los gluones (del inglés "glue", cola) no son verdaderas particulas, sino
Eng espeg:oie de cuantos que actian como pegamento uniendo a los quarks para formar mesones y
ariones.

10 H. Georgi, O P. cit.

Durante la ultima década el modelo del quark tuvo que ser desarrollado y refinado
considerablemente pues se descubrieron muchas particulas nuevas en los experimentos de
colision con energias cada vez mayores. Como se describi6 en el capitulo 16, cada uno de los tres
quarks postulados inicialmente y etiquetados con los calificativos de "arriba", "abajo" y "extrafio",
fue necesario ser considerado en tres colores diferentes, apareciendo luego un cuarto quark, tam-
bién en tres colores, que fue etiquetado cono "encanto”. Mas recientemente, dos nuevos
calificativos fueron anadidos al modelo: “t” y "b" de top (el de arriba) y bottom (el de abajo) o, mas
poéticamente, de "true" (verdadero) y "beautiful" (hermoso), lo cual eleva el nimero total de quarks
a dieciocho -seis calificativos o sabores y tres colores. Algunos fisicos, y no me sorprende, han
encontrado este elevado ndmero de "ladrillos basicos" muy poco atractivo, sugiriendo que ha
llegado el momento de pensar en un nimero mas reducido de componentes "verdaderamente
elementales"” para los quarks...

Mientras toda esta teorizacion y construccion del modelo seguia, los experimentadores
continuaron buscando tres quarks, pero jamas fueron capaces de detectar ninguno, y esta
persistente ausencia de quarks libres se ha convertido en el principal problema del modelo del
quark. En la estructura de la CDQ, a este fendmeno se le dio el nombre de confinamiento del
quark, debido a la idea de que los quarks estan, por alguna causa, permanentemente confinados
dentro de los hadrones y por consiguiente nunca podran ser vistos. Se han propuesto varios
mecanismos que justifiguen el confinamiento de los quarks, pero hasta la fecha no se ha
formulado ninguna teoria consistente al respecto.

Esta es, pues, la situacién actual del modelo del quark: para justificar los modelos observados en
el espectro del hadrén, serfan necesarios, al menos, dieciocho quarks y ocho gluones; ninguno de
éstos ha sido observado como particulas libres y su existencia como componentes fisicos del
hadrén llevaria a senas dificultades tedricas; se han desarrollado diversos mecanismos para
explicar su permanente confinamiento, pero ninguno de ellos representa una teoria dinamica
satisfactoria, mientras que la CDQ, la estructura teérica del modelo del quark, puede aplicarse s6lo
a una gama muy estrecha de fenémenos. Sin embargo, pese a todas estas dificultades, la mayoria
de los fisicos ain mantienen la idea de los "ladrillos basicos", tan profundamente arraigada en
nuestra tradicion cientifica occidental.

Los descubrimientos mas impresionantes realizados en la fisica de las particulas, quizas hayan
tenido lugar recientemente en la teoria de matriz-S y en el enfoque de la “tira de bota" (ver los
capitulos 17 y 18), que no aceptan ningun tipo de entidades fundamentales, sino que intentan
comprender la naturaleza mediante su auto-consistencia. En este libro he dejado claro que yo
considero la filosofia de "la tira de bota" como la culminacion del pensamiento cientifico actual, y
he hecho hincapié también en que es la que mas se acerca al pensamiento oriental, tanto en su
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filosofia general como en su representacion especifica de la materia. Al mismo tiempo, constituye
un enfoque muy dificil que es, en la actualidad, seguido por sélo una pequefia minoria de fisicos.
Para la mayor parte de los fisicos, |a filosofia de la "tira de bota" resulta demasiado extrafia a sus
formas tradicionales de pensamiento para que puedan apreciarla con seriedad, y esta falta de
apreciacion incluye también a la teoria de matriz-S. Resulta curioso y muy significativo, el hecho
de que, pese a que los conceptos basicos de esta teoria son empleados por todos los fisicos de
las particulas cada vez que analizan los resultados de los experimentos de dispersion y los
comparan con sus predicciones teoricas, ni siquiera un solo premio Nobel le ha sido concedido a
ninguno de los sobresalientes fisicos que en las Ultimas décadas contribuyeron al desarrollo de la
teoria de matriz-S.

El mayor de los retos de la teoria de matriz-S y de la "tira de bota" ha sido explicar la estructura de
las particulas subatémicas. Aunque nuestra actual comprension del mundo subatémico excluye la
existencia de quarks como particulas fisicas, no hay duda que los hadrones presentan simetrias
de quark que habran de ser explicadas con alguna teoria sobre las interacciones fuertes. Hasta
hace poco tiempo el enfoque de la "tira de bota" no podia explicar estas desconcertantes simi-
litudes, pero en los Ultimos seis afios se ha dado un mayor avance en la teoria de matriz-S. Asi se
ha llegado a una teoria de la "tra de bota" que puede explicar la estructura del quark sin
necesidad de postular la existencia de quarks fisicos. Ademas, la nueva teoria de la "tira de bota"
arroja cierta luz sobre algunas cuestiones no comprendidas anteriormente”.**

L F. Capra Quark Physics Without Quarks, American Journal of Physics, Enero 1979.

Para comprender la esencia de este nuevo descubrimiento es necesario aclarar el significado de la
estructura del quark dentro del contexto de la teoria de matriz-S. Mientras que en el modelo del
quark las particulas se representan esencialmente, como bolas de billar que contienen bolas de
billar mas pequefias, el método de matriz-S, holistico y totalmente dinamico, considera las
particulas como patrones de energia interrelacionados en un continuo proceso universal: como
correlaciones, o interconexiones entre varias partes de un tejido césmico inseparable. En esta
estructura. el término "estructura del quark" se refiere al hecho de que la transmision de energia y
el flujo de informacion en esta red de sucesos transcurre por lineas bien definidas, produciendo la
dualidad asociada con los mesones y la triplicidad asociada con los bariones. Este es el
equivalente dinamico de la afirmacion de que los hadrones se componen de quarks. En la teoria
de matriz-S no existen entidades diferentes ni ladrillos basicos, tan sélo hay un flujo de energia
que muestra ciertos modelos bien definidos.
Entonces la cuestion es: ¢,cémo surgen los modelos concretos de quarks? El elemento clave de la
nueva teoria de "la tira de bota" es la idea del orden como un aspecto nuevo e importante de la
fisica de las particulas. Orden, en este contexto, quiere decir orden en la interconexion de los
procesos subatomicos. Existen diversas formas en las que las reacciones de las particulas pueden
interconectarse y, por consiguiente, podran definirse distintas categorias de orden. El lenguaje de
la topologia -muy conocido por los matematicos pero nunca antes aplicado a la fisica de las
particulas- es el que se emplea para clasificar estas categorias de orden. Una vez incorporado
este concepto del orden a la estructura matematica de la teoria de matriz-S, s6lo unas pocas
categorias especiales de relaciones ordenadas resultan ser compatibles con las propiedades
conocidas de la matriz-S. Estas categorias de orden son precisamente los modelos de quarks
observados en la naturaleza. Asi pues, la estructura del quark aparece como una manifestacion
del orden y como una necesaria consecuencia de su consistencia, sin necesidad de postular a los
quarks como componentes fisicos de los hadrones.
La aparicion del orden como concepto nuevo y central en la fisica de las particulas no sé6lo ha
generado un mayor adelanto en la teoria de matriz-S, sino que puede tener consecuencias de
gran alcance en la totalidad de la ciencia. En la actualidad, el orden en la fisica subatomica es aun
algo misterioso y no del todo explorado. Sin embargo, es curioso advertir que, al igual que los tres
principios de la matriz-S, la nocién del orden juega un papel muy basico en ese enfoque cientifico
de la realidad y constituye un aspecto crucial de nuestros métodos de observacién. La capacidad
de reconocer el orden parece ser un aspecto esencial de la mente racional, toda percepcion de un
modelo es, de alguna manera, la percepcion de un orden. La clarificacién del concepto de orden
en un campo de investigacion donde los esquemas de materia y mente estan siendo reconocidos
cada vez méas como reflejos uno del otro, promete abrir fascinantes fronteras del conocimiento.
Segln Geoffrey Chew, iniciador de la idea de la "tira de bota", y que ha sido la fuerza
unificante y el lider filos6fico de la teoria de matriz-S durante las dos Ultimas décadas, la ex-
pansion del enfoque de la "tira de bota" mas alla de los hadrones puede llevar a la posibilidad sin
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precedentes de vemos obligados a incluir explicitamente en nuestras futuras teorias de la materia
el estudio de la consciencia humana. Ese "paso futuro", escribia Chew, "seria algo inmensamente
mas profundo que cualquier otro componente de la "tira de bota" de los hadrones... Nuestro actual
esfuerzo con la "tira de bota" puede por ello constituir sencillamente el anticipo de una forma
completamente nueva del trabajo intelectual humano".

Desde que escribio estas palabras, hace casi quince afos, los nuevos descubrimientos realizados
en la teoria de matriz-S han llevado a Chew mucho mas cerca de tratar con la consciencia de un
modo explicito. Ademas, no es el Unico fisico que se ha movido en esta direccion. Uno de los mas
emocionantes descubrimientos realizados en las Ultimas investigaciones ha sido una nueva teoria
propuesta por David Bohm, el fisico que quizas ha ido mas lejos que ningun otro en el estudio de
las relaciones existentes entre la consciencia y la materia, dentro de un contexto cientifico. El
enfoque de Bohm es mucho mas general y ambicioso que la actual teoria de matriz-S, y puede ser
considerado como un intento de unir con la "tira de bota" el concepto de espacio-tiempo con otros
conceptos béasicos de la teoria cuantica, a fin de llegar a una teoria de la materia cuantico-
relativista y congruente.'

L7 D. Rohm. Wholeness and the implicate Order, Routledge & Kegal Paul, London, 1980.

El punto de partida de Bohm, como ya indiqué en el capitulo 10 es la idea de una "totalidad
irrompible" considerando que las conexiones no locales evidenciadas en el experimento EPR son
un aspecto esencial de esa "totalidad". Las conexiones no locales parecen ser ahora la fuente de
la formulacion estadistica de las leyes de la fisica cuantica, pero Bohm quiere ir mas alla de la
probabilidad y explorar el orden que él considera inherente al entretejido cosmico de relaciones a
un nivel mas profundo. "no manifestado”. A esto le llama un orden "implicito" o "envuelto”, en el
que las interconexiones del conjunto no tienen nada que ver con la localizacion en el espacio y el
tiempo, sino que exhiben una cualidad totalmente diferente: la de su "envoltura".

Bohm utiliza el holograma como una analogia para este orden implicito, por su propiedad de que
cada una de las partes, en cierto sentido, contiene al conjunto.”® Si se ilumina cualquier parte de
un holograma, se reconstruira la imagen completa, aunque muestre menos detalle que la imagen
lograda con un holograma completo. En opinién de Bohm, el mundo real esta estructurado segin
los mismos principios generales, estando el conjunto implicito en cada una de sus partes.

13 ’ e — ! . ; y
La holografia es una técnica de fotografia sin lentes basada en la interferencia de las ondas luminosas. La fotografia
resultante se llama "holograma”.

Bohm se da cuenta de que la analogia del holograma es demasiado limitada para ser empleada
como modelo cientifico del orden implicito a nivel subatémico, y a fin de expresar la naturaleza
esencialmente dindmica de la realidad a este nivel ha inventado el término "holomovimiento" como
base de todas las entidades manifestadas. El holomovimiento, segin Bohm, es un fené6meno
dinamico del que fluyen todas las formas del universo material. La finalidad de su enfoque es
estudiar el orden implicito en este holomovimiento, no ocupandose de la estructura de los objetos,
sino mas bien de la estructura del movimiento, teniendo asi en cuenta, tanto la unidad como la
naturaleza dindmica del universo.

Segun Bohm, el espacio y el tiempo son formas que fluyen del holomovimiento, hallandose
también envueltos en su orden. Bohm cree que la comprension del orden implicito no sélo llevara
a una mas profunda comprension de la probabilidad en la fisica cuantica, sino que también hara
posible hallar las propiedades basicas del espacio-tiempo relativista. De este modo, la teoria del
orden implicito facilitaria una base comuin para la teoria cuantica y la teoria de la relatividad.

Para comprender el orden implicito, Bohm ha creido necesario considerar la consciencia como un
rasgo esencial del holomovimiento y tenerla explicitamente en cuenta en su teoria. Considera a la
mente y a la materia como interdependientes y correlacionadas, pero no conectadas causalmente.
Ambas estan mutuamente envolviendo proyecciones de una realidad superior, que no es ni
materia ni consciencia.

En la actualidad, la teoria de Bohm se encuentra ain en etapa de ensayo y, aunque esta
desarrollando un formulismo matematico que incluye matrices y topologia, la mayor parte de sus
afirmaciones son mas cualitativas que cuantitativas. No obstante, parece darse una intrigante
relacion, incluso en esta etapa preliminar, entre su teoria del orden implicito y la teoria de la "tira
de bota" de Chew. Ambos enfoques estan basados en la misma vision del mundo corno un
entretejido dindmico de relaciones. los dos atribuyen un papel central al concepto del orden;
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ambos utilizan matrices para representar el cambio y la transformacién, y la topologia para
clasificar las categorias de orden.

Finalmente, ambos enfogues reconocen que la consciencia puede ser un aspecto esencial del
universo que debera ser incluido en la futura teoria de los fendmenos fisicos. Esa teoria futura
puede muy bien surgir de la fusion de las teorias de Bohm y Chew, pues ambas representan dos
de los enfoques mas imaginativos, mas filoséficos y mas profundos efectuados sobre la realidad
fisica.

EL FUTURO DE LA NUEVA FISICA
Apéndice a la tercera edicion
LA VISION

El origen del Tao de la Fisica fue una consecuencia de la magnifica experiencia que tuve en la
playa de Santa Cruz durante el verano de 1969, ya descrita en la introduccion.

Un afio mas tarde me fui de California para continuar mis investigaciones en el Imperial College de
Londres. Con la intencion de ilustrar nij experiencia de la danza césmica habida en la playa, antes
de partir disefé un fotomontaje que representaba a Shiva danzando, superpuesto sobre los rastros
de las particulas que colisionan en el interior de una camara de burbujas. Esta hermosa imagen
simbolizaba para mi los paralelismos existentes entre la fisica y el misticismo, que justamente
estaba yo entonces empezando a descubrir. Un dia, a finales de 1970, sentado en mi apartamento
cercano al Imperial College de Londres, contemplaba el cuadro, cuando de pronto tuve una clara
vision. Supe con una certeza total que algin dia los paralelismos existentes entre la fisica
moderna y el misticismo oriental serian del conocimiento publico y también senti que mi posicién
personal era muy favorable para explorar dichos paralelismos en profundidad y para escribir un
libro sobre ellos.

Cinco afios mas tarde, en el otofio de 1975, el Tan de la Fisica era publicado por Wildwood Mouse
de Londres, en Enero de 1976 lo fue en Estados Unidos por Shambala Publications. Ahora, quince
afios mas tarde, quiero efectuar algunas preguntas: ¢Se ha convertido nij vision en realidad?
¢Son hoy en dia los paralelismos existentes entre la fisica moderna y el misticismo oriental del
conocimiento publico, o al menos, llevan camino de serlo? ¢ Sigue siendo valida mi tesis inicial, o
necesita ser reformulada? ¢ Cuales han sido las principales criticas efectuadas a esa tesis y co6mo
responderia yo a ellas hoy? Y finalmente: ¢ Cuél es hoy mi punto de vista, como evoluciona y
doénde creo yo que esta el mayor potencial para futuros trabajos en este sentido? En este epilogo,
Voy a presentarles mis respuestas a estas preguntas, del modo mas cuidadoso y honesto que
pueda.

IMPACTO DEL LIBRO

Durante estos quince afios el Tao de la Fisica ha sido acogido con un entusiasmo que sobrepaso
mis mas audaces espectativas. Al escribirlo, algunos amigos de Londres me decian que una venta
de diez mil ejemplares suponia ya un gran éxito, mientras tanto yo secretamente sofiaba que tal
vez se podrian vender cincuenta mil. Hoy, la cifra de ventas supera ya el millon de ejemplares en
todo el mundo. El libro ha sido traducido a méas de una docena de idiomas diferentes, estando en
marcha otras traducciones. Todas sus ediciones se siguen vendiendo bien.

Esta tremenda respuesta tuvo un fuerte impacto en mi vida. Durante estos quince afios he viajado
extensamente, he dado conferencias ante publicos profesionales y profanos en Estados Unidos,
en Europa y en Asia y he comentado las implicaciones de la "nueva fisica" con hombres y mujeres
de todos los estratos. Estas conversaciones me han ayudado enormemente a entender el amplio
contexto cultural de mi trabajo y ahora creo que precisamente ese contexto constituye el principal
motivo de la entusiasta acogida que recibi6. Una y otra vez, he sido testigo de la gran respuesta
que tanto el libro como mis conferencias han causado en la gente. Una y otra vez, hombres y
mujeres me escriben o se acercan a mi después de mi conferencia para decirme: "Ha expresado
usted algo que yo sentia desde hace ya mucho tiempo, sin haber sido nunca capaz de ponerlo en
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palabras". Generalmente no se trata de cientificos, tampoco de misticos, sino de gente normal, y
sin embargo, extraordinaria: artistas, abuelas, hombres de negocios, maestros, granjeros,
enfermeras, gentes de todas las edades, tanto jovenes como mayores de cincuenta afios. Algunos
de ellos bastante mayores y entre las mas emotivas cartas que recibi estan las de hombres y
mujeres mayores de setenta afios, mayores de ochenta y en dos o tres casos, mayores de
noventa.

¢ Qué fibra hizo vibrar el Tao de la Fisica en todas esas personas? ¢Qué hay en el libro que ellos
mismos hayan experimentado también? Creo que el reconocimiento de los paralelismos existentes
entre la moderna fisica y el misticismo oriental constituye una parte de un movimiento mucho ma-
yor, de un cambio fundamental en nuestros puntos de vista sobre el inundo o paradigmas, tanto en
la ciencia como en la sociedad, cambio que esta teniendo lugar en la actualidad tanto en Europa
corno en Norteamérica y que nos lleva a una profunda transformacion cultural. Esa
transformacion, ese profundo cambio de consciencia, es lo que tantas personas han sentido de un
modo intuitivo durante las pasadas dos o tres décadas y ése es el motivo por el que el Tao de la
Fisica ha hecho vibrar unas cuerdas tan generadoras de respuestas.

EL CAMBIO DE PARADIGMA

En mi segundo libro El Punto Crucial exploré las implicaciones sociales del actual cambio de
paradigmas. Mi punto de partida para esta exploracion fue el convencimiento de que los
principales problemas de nuestro tiempo -la amenaza de la guerra nuclear, la devastacion de
nuestro medio ambiente, nuestra incapacidad para acabar con la pobreza y el hambre en el
mundo, por nombrar solo los mas urgentes- constituyen todos facetas de una misma y Unica crisis,
que basicamente es una crisis de percepcion. Se deriva del hecho de que la mayoria de nosotros -
y especialmente nuestras mas grandes instituciones sociales- apoyamos los conceptos y valores
de tina visién del mundo obsoleta, apoyamos a un paradigma que es inadecuado para tratar con
los problemas de nuestro sobrepoblado y mundialmente interconectado mundo. Al mismo tiempo,
tanto investigadores en la vanguardia de la ciencia, como diversos movimientos sociales y
numerosas agrupaciones alternativas estan desarrollando una nueva vision de la realidad que
formara la base de nuestra futura tecnologia, de nuestro sistema econdmico y de nuestras
instituciones sociales.

Este paradigma que ahora esta en retirada ha dominado nuestra cultura durante varios cientos de
anos, durante los que ha modelado nuestra sociedad occidental y ha tenido una significativa
influencia sobre el resto del mundo. Este paradigma consiste en un cierto numero de ideas y de
valores, entre ellos el concepto del universo como un sistema mecanico compuesto de "ladrillos"
elementales y basicos, el concepto del cuerpo humano como una maquina, el concepto de la vida
como una competitiva lucha por la existencia, la creencia en un ilimitado progreso material que
puede ser alcanzado mediante el crecimiento econémico y tecnolégico, y por ultimo -aunque no lo
menos importante- la creencia en que una sociedad en la que la mujer esta en todos los aspectos
sometida al hombre, es algo "natural". Durante las Ultimas décadas, todas estas suposiciones han
comenzado a considerarse muy limitadas y muy necesitadas de una radical revision.

Esta revision ya esta, en realidad, teniendo lugar. El nuevo paradigma que esta ahora apareciendo
puede ser descrito de diversas maneras. Podria denominarse un concepto holistico del mundo,
una concepcion del mundo que lo considera mas como un todo integrado que como una reunion
de sus partes. También podria denominarsele un concepto ecolégico del mundo y éste es el
término que yo prefiero. Empleo el término "ecoldgico” con un sentido mas amplio y profundo del
que normalmente se le confiere. La consciencia ecoldgica en este sentido profundo reconoce la
interdependencia fundamental de todos los fenémenos y la integraciéon de los individuos y las
sociedades en los procesos ciclicos de la naturaleza. Esta profunda consciencia ecologica esta ya
apareciendo en diversas areas de nuestra sociedad, tanto dentro como fuera del ambito de la
ciencia.

El paradigma ecolégico es apoyado por la ciencia moderna, pero su raiz se halla en una
percepcion de la realidad que va mas alla del esquema cientifico y que es consciente de la
singularidad de toda vida, de la interdependencia de sus mdltiples manifestaciones, y de sus ciclos
de cambio y transformacion. En definitiva, esta profunda consciencia ecolégica es la consciencia
espiritual. Cuando se comprende el concepto del espiritu humano corno el modo de consciencia
en que el individuo se siente unido al cosmos como un todo, queda claro que la consciencia
ecoldgica es espiritual en su esencia mas profunda, no sorprendiendo entonces, que la nueva
vision de la realidad se encuentre en total armonia con las tradiciones espirituales
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Asi, ahora puedo exponer con claridad el contexto mas

extenso de El Tao de la Fisica. La nueva fisica es parte integral de una nueva visién del mundo
que esta ahora apareciendo en todas las ciencias y también en la sociedad. Se trata de una vision
del mundo, es una visién del mundo ecoldgica, basada, en definitiva, en la consciencia espiritual.
Por consiguiente, no es sorprendente que el nuevo paradigma, tal como se manifiesta en la fisica
y en las deméds ciencias, esté en armonia con muchas ideas de las tradiciones espirituales.

De este modo, mi tesis original, es aun valida e incluso ha quedado mas clara al ser reformulada y
expuesta en un contexto conceptual mas amplio. Al mismo tiempo, ha sido confirmada por
recientes progresos habidos en todas las ciencias, especialmente en biologia y psicologia,
estando de este modo en la actualidad, mucho mas firme. Cada vez es més evidente que el
misticismo, o la filosofia eterna, como algunas veces se llama, constituye el mas consistente fondo
filosofico para el nuevo paradigma cientifico.

Sin embargo, este punto de vista no es todavia generalmente reconocido, pero se esta
extendiendo, tanto dentro como fuera de la ciencia. En la misma onda que El Tao de la Fisica se
han publicado, al menos, una docena de libros, con bastante éxito, sobre las relaciones existentes
entre la ciencia moderna y las tradiciones misticas, y se han celebrado vanas conferencias
internacionales importantes sobre este tema en las que intervinieron distinguidos cientificos, entre
ellos varios a quienes les ha sido concedido el premio Nobel, al igual que eminentes
representantes de las tradiciones espirituales. Mi mensaje original ha sido inmensamente ampliado
con todos estos acontecimientos.

INFLUENCIA DE HEISENBERG Y CHEW

Quisiera ahora volver al nuevo paradigma de la ciencia y comentar sus principales caracteristicas.
Recientemente he intentado identificar un conjunto de criterios para el nuevo paradigma en su
aplicacion cientifica. Sugiero seis criterios: los dos primeros se refieren a nuestra visién de la
naturaleza, los otros cuatro a nuestra epistemologia. Creo que estos seis criterios son
caracteristicas comunes al pensamiento del nuevo paradigma en todas las ciencias, pero dado
que esto es un epilogo a El Tao de la Fisica, los ilustraré con ejemplos de la fisica, mencionando
brevemente cémo se reflejan en las tradiciones del misticismo oriental.

Antes de tratar estos seis criterios quiero reconocer con enorme gratitud la deuda que tengo con
dos notables fisicos que han sido mis principales fuentes de inspiracion, influenciando de una
manera decisiva mi pensamiento cientifico: Werner Heisenberg y Geoffrey Chew. Siendo un joven
estudiante lei el clasico libro de Heisenberg sobre la historia y la filosofia de la fisica cuantica: La
Fisica y la Filosofia el cual ejerci6 sobre mi una enorme influencia. Este libro ha sido mi
compafiero inseparable durante todos mis estudios y mi trabajo como fisico y hoy, soy consciente
de que fue Heisenberg quien sembré la semilla del Tao de la Fisica. Tuve la suerte de conocer a
Heisenberg a principios de la década de los setentas. Mantuvimos largas conversaciones y una
vez terminado El Tao de la Fisica lo repasé con él, un capitulo tras otro. Fue el apoyo y la
inspiracion personal de Heisenberg lo que me hizo soportar aquellos dificiles afios, cuando me
decidi a desarrollar una idea radicalmente nueva.

Geoffrey Chew pertenece a una generacion diferente a la de Heisenberg y los demas grandes
fundadores de la fisica cuantica pero no tengo la mas minima duda de que los futuros
historiadores de la ciencia consideraran su contribucion a la fisica del siglo XX tan significativa
como la de ellos. Al igual que Einstein revolucioné el pensamiento cientifico con su teoria de la
relatividad y Bohr y Heisenberg lo hicieron con su interpretacion de la mecénica cuéntica
introduciendo cambios tan radicales que incluso Einstein se neg6 a aceptarlos, Chew ha dado el
tercer revolucionario paso en la fisica del siglo XX. Su teoria de la "tira de bota" unifica la teoria de
la relatividad y la mecanica cuantica en una teoria que representa un radical rompimiento con todo
el enfoque occidental hacia la ciencia basica.

Desde que conoci a Chew hace ya mas de veinte afios me senti fascinado por su teoria y por su
filosofia de la ciencia y he tenido la suerte de mantener una estrecha relacion y un continuo
intercambio de ideas con él. Nuestras frecuentes conversaciones han sido fuente de constante
inspiracion para mi y han dado forma, de manera definitiva a toda mi vision de la ciencia.

PENSAMIENTO DEL NUEVO PARADIGMA EN LA CIENCIA
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Permitanme ahora volver a mis seis criterios sobre el pensamiento del nuevo paradigma en la
ciencia. El primer criterio se refiere a la relacion existente entre la parte y el todo. En el paradigma
clasico y mecanicista de la ciencia se creia que en cualquier sistema complejo la dindmica del todo
podia ser comprendida partiendo de las propiedades de las partes. Una vez conocidas las partes -
sus propiedades fundamentales y los mecanismos a través de los que interactian- se podia inferir,
al menos en principio, la dinamica del conjunto. Asi, la norma era: para comprender cualquier
sistema complejo, es necesario descomponerlo en sus partes integrantes. Tales partes en si
mismas no podian ser explicadas mas que descomponiéndolas en partes mas pequefias. Por
mucho que se continlie con este proceso, siempre acabaremos, en algun punto, topandonos con
los ladrillos basicos: elementos, substancias, particulas, y asi sucesivamente, cuyas propiedades
no sera ya posible explicar. Partiendo de esos ladrillos basicos y de sus leyes fundamentales de
interaccion, se pasaria entonces a elaborar el conjunto mas amplio, la totalidad, tratando de
explicar su dinamica en funcion de las propiedades de las partes componentes. Esta vision fue
iniciada por Demdcrito en la antigua Grecia y tal fue el proceso formalizado por Descartes y
Newton, que constituy6 el punto de vista cientifico oficial hasta el siglo XX.

En el nuevo paradigma, la relacién entre las partes y el todo es mas simétrica. Creemos que
aunque ciertamente las propiedades de las partes contribuyen a nuestra comprension del todo, al
mismo tiempo, esas propiedades de las partes sélo podran ser totalmente comprendidas a través
de la dinamica de la totalidad. La totalidad es lo primario, y una vez comprendida su dinamica, de
ella se podran inferir, al menos en principio, las propiedades y los patrones de interaccion de las
partes. Este cambio en la relacion entre la parte y la totalidad tuvo lugar dentro del campo
cientifico, primero en la fisica, con el desarrollo de la teoria cuantica. En aquellos afios, los fisicos
descubrieron con gran asombro que el concepto de parte -tal como atomo o particula- en el
sentido clasico no podia ya seguir siendo utilizado. La parte habia dejado de estar perfectamente
definida y mostraba propiedades diferentes, dependiendo del contexto experimental.

Poco a poco, los fisicos comenzaron a darse cuenta de que la naturaleza, en el nivel atémico, no
se presenta como un universo mecanico compuesto de ladrillos basicos, sino mas bien como una
red de relaciones, y que, finalmente, en esta telarafia interconectada, no existen en absoluto
partes. De cualquier modo que la queramos llamar, una parte no es mas que un modelo que
presenta cierta estabilidad y, por lo tanto, capta nuestra atencion. Heisenberg quedé tan
impresionado por la nueva relacion entre la parte y el conjunto, que la utilizé como titulo para su
autobiografia: Der Teil und das Ganze.

La consciencia de la unidad e interrelacion mutua de todas las cosas y acontecimientos, la
experiencia de todos los fendmenos como manifestaciones de una unidad basica es también la
caracteristica mas comun de la vision oriental del mundo. Podria decirse que constituye la propia
esencia de dicha visién del mundo, al igual que de todas las tradiciones misticas. Todas las cosas
se ven como interdependientes, inseparables, y como modelos transitorios de la misma realidad
ultima.

El segundo criterio del nuevo paradigma en cuanto al pensamiento de la ciencia tiene que ver con
un cambio de pensar en- funcion de la estructura, a pensar en funcién del proceso. En el antiguo
paradigma se crefa que existian estructuras fundamentales y, después, fuerzas y mecanismos a
través de los cuales éstas interactuaban, lo que originaba los diferentes procesos. En el nuevo
paradigma, pensamos que el proceso es lo primario, lo basico, y que cada estructura observada
es una manifestacion de un proceso subyacente.

Esta forma de pensar sobre los procesos llegoé a la fisica con la teoria de la relatividad de Einstein.
El reconocimiento de que la masa es una forma de energia elimin6 de la ciencia el concepto de
substancia material, y con ello también el de una estructura fundamental. Las particulas
subatémicas no estan hechas de algin tipo de material sino que son modelos de energia. La
energia, sin embargo, esta relacionada con la actividad y con los procesos, y esto implica que la
naturaleza de las particulas subatémicas sea, intrinsecamente, dindmica. Al observarlas, no
vemos sustancia alguna ni tampoco estructura fundamental. Todo lo que vemos son modelos
dindmicos que cambian continuamente uno dentro del otro, una continua danza de energia.

Esta idea de proceso es también una de las principales caracteristicas de las tradiciones misticas
orientales. La mayoria de sus conceptos, imagenes y mitos incluyen el tiempo y el cambio como
elementos esenciales. Cuanto mas se estudian los textos hindles, budistas y taoistas, mas
evidente se hace que en todos ellos el mundo es concebido en funcién del movimiento, del flujo y
del cambio. En realidad, fue la imagen de la danza césmica de Shiva, en la que todas las formas
se crean y se disuelven continuamente, la que me abrié los ojos a los paralelismos existentes
entre la fisica moderna y el misticismo oriental.
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En la fisica moderna, la imagen del universo considerado como una maquina ha sido sustituida por
la de un conjunto dindmico e interconectado, cuyas partes son, esencialmente interdependientes y
han de ser comprendidas como modelos de un proceso cosmico. Para definir un objeto en esta
telarafia de relaciones interconectadas, nos tenemos que abrir camino entre las interconexiones -
tanto conceptual como fisicamente, mediante nuestros instrumentos de observacion- y, al hacerlo,
aislamos ciertos modelos y los interpretamos como objetos. Diferentes observadores podran
hacerlo de diferentes maneras. Por ejemplo, cuando se identifica un electron, puede hacerse a
través de algunas de sus conexiones con el resto del mundo, de distintas formas, empleando dife-
rentes técnicas de observacion. De acuerdo con ello, el electrén puede aparecer como una
particula o puede aparecer como una onda. Lo que veamos dependera de cGmo miremos.

Fue Heisenberg quien descubrié el papel crucial desempefiado por el observador en la fisica
cuantica. Segun Heisenberg, nunca podemos hablar de la naturaleza sin, al mismo tiempo, hablar
de nosotros mismos, Y este sera mi tercer criterio sobre el concepto del nuevo paradigma de la
ciencia. Creo que es valido para toda la ciencia moderna, y deseo llamarlo: el paso de la ciencia
objetiva a la ciencia epistémica. En el antiguo paradigma, se creia que las descripciones cientificas
eran objetivas, es decir, independientes del observador humano y del proceso del conocimiento.
En el nuevo paradigma, creemos que la epistemologia -la comprension del proceso del
conocimiento- debe ser incluida explicitamente en la descripcion de los fenédmenos naturales. En
este punto, no existe un consenso entre los cientificos sobre cual es la epistemologia apropiada,
pero si existe un acuerdo emergente en el sentido de que la epistemologia tendra que formar parte
integral de toda teoria cientifica.

La idea de que el proceso del conocimiento constituye una parte integral de nuestra comprension
de la realidad, es bien conocida por todo estudiante de misticismo. El conocimiento mistico nunca
podra lograrse mediante una observacion desapegada y objetiva, pues siempre exige una partici-
pacion total, con todo nuestro ser. De hecho, los misticos van mucho mas alla de la postura de
Heisenberg. En la fisica cuantica no es posible ya separar al observador de lo observado, pero
ambos son todavia perfectamente distinguibles, sin embargo los misticos en meditacion profunda,
llegan a un punto en el que la distincion entre lo observado y el observador desaparece
totalmente, un punto en el que el sujeto se funde con el objeto.

El cuarto criterio sobre el pensamiento del nuevo paradigma es, tal vez, el mas profundo de todos
y el que mas dificil resultard a los cientificos habituarse a él. Se refiere a la antigua metéfora del
conocimiento como un edificio.

Los cientificos hablan de leyes fundamentales, refiriéndose al fundamento, o base, del edificio del
conocimiento. El conocimiento debe ser edificado sobre cimientos sélidos y fumes. Existen unos
ladrillos elementales con los que esta construida la materia, existen ecuaciones fundamentales,
constantes fundamentales, principios fundamentales. Esta metafora del conocimiento como un
edificio con sélidos cimientos ha sido empleada por la ciencia y la filosofia occidental durante miles
de afios.

Sin embargo los cimientos del conocimiento cientifico, no siempre se han mantenido sélidos. Han
variado con frecuencia, y en varias ocasiones se han hecho completamente afiicos. Cada vez que
tienen lugar grandes revoluciones cientificas, se sienten tambalear los cimientos de la ciencia.
Descartes escribio en su celebrado Discurso del Método sobre la ciencia de su tiempo: "Considero
que nada sélido puede edificarse sobre unos cimientos tan movedizos". Descartes, se dispuso
entonces a edificar una nueva ciencia sobre cimientos firmes, pero trescientos afios mas tarde,
Einstein en su autobiografia, escribia el siguiente comentario sobre el desarrollo de la fisica
cuantica:"Era como si quitaran la tierra de bajo mis pies, sin ver en lugar alguno cimientos firmes
sobre los que poder edificar".

Asi, una y otra vez, a lo largo de la historia de la ciencia se ha tenido la sensacion de que los
cimientos del conocimiento se tambaleaban, o incluso se derrumbaban. El actual cambio de
paradigma en la ciencia vuelve a evocar tales sentimientos, pero puede que ésta sea la Gltima vez;
no porque ya no vaya a haber mas progresos o mas cambios sino porque en el futuro no habra
cimientos. Quizas en la ciencia futura no creamos necesario edificar nuestros conocimientos sobre
unos cimientos firmes, y entonces sustituyamos la metafora de los cimientos por la metafora de la
red o de la telarafia. Al igual que vemos la realidad que nos rodea como una red de relaciones,
también nuestras descripciones, nuestros conceptos, modelos y teorias formaran una red
interconectada que representara a los fenémenos observados. En dicha red, no habrd nada
primario ni secundario, no habra cimientos.

La nueva metéfora del conocimiento como una red sin cimientos firmes es extremadamente
incomoda para los cientificos. Esto lo afirm6 explicitamente por vez primera Geoffrey Chew hace
treinta afios en la llamada teoria de la "tira de bota". Segun esta teoria la naturaleza no puede ser
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reducida a entidades fundamentales, corno ladrillos basicos de la materia, sino que ha de ser
entendida en su totalidad, a través de la autoconsciencia. Las cosas existen en virtud de sus
relaciones mutuas, y toda la fisica ha de seguir inicamente el requisito de que sus componentes
sean congruentes unos con otros y también con ellos mismos.

Durante los ultimos treinta afios, Chew ha utilizado el método de la "tira de bota" para desarrollar,
junto con sus colaboradores, una teoria comprensiva de las particulas subatémicas, y al mismo
tiempo una filosofia més general de la naturaleza. Esta teoria de la "tira de bota" no sélo abandona
la idea de los ladrillos basicos, componentes fundamentales de la materia, sino que no acepta
entidad fundamental de ningun tipo -ya sean constantes, leyes o ecuaciones fundamentales.
Ninguna de las propiedades de una parte de este entramado es fundamental; todas ellas
dependen de las propiedades de las otras partes, y la consistencia total de sus interrelaciones
determinara la estructura de todo el entramado.

El hecho de que la filosofia de la "tira de bota" no acepte entidades fundamentales la convierte, en
mi opinién, en uno de los sistemas mas profundos del pensamiento occidental. Al mismo tiempo,
resulta tan extrafia a nuestras formas de pensamiento cientifico tradicionales que sélo es seguida
por una pequefia minoria de fisicos. Sin embargo, en el pensamiento oriental la negativa a aceptar
entidades fundamentales es bastante comun, sobre todo en el budismo. En realidad, podria
decirse que el contraste entre "fundamentalistas" y partidarios de la “tira de bota" en la fisica de
particulas tiene su paralelo en el contraste que se da entre las corrientes imperantes del
pensamiento oriental y occidental. La reduccion de la naturaleza a sus fundamentos basicos es un
procedimiento griego, que surgié en la filosofia griega junto con el dualismo entre el espiritu y la
materia. La vision del universo como un entramado de relaciones sin entidades fundamentales, por
otro lado, es una caracteristica del pensamiento oriental. Hall6 su mas clara expresion y su
elaboracion mas trascendental en el budismo Mahayana, y cuando yo escribi El Tao de la Fisica
hice que su punto final fuera la estrecha correspondencia existente entre la fisica de la "tira de
bota" y la filosofia budista.

Estos cuatro criterios sobre el pensamiento del nuevo paradigma que he presentado hasta aqui
son todos independientes. La naturaleza es vista como una red dindmica de relaciones
interconectadas que incluye al observador humano como componente integral. Las partes de esta
red son modelos estables sélo relativamente. Del mismo modo, los fenémenos naturales son
descritos en funcién de una red analoga de conceptos, en los que ninguna parte es mas
fundamental que otra.

Este nuevo esquema conceptual suscita de entrada una importante pregunta. Si todo se halla
conectado con todo lo demas, ¢como vamos a entender alguna vez algo? Dado que todos los
fenomenos naturales estan, en definitiva. interconectados, para explicar cualquiera de ellos
tendremos que comprender a todos los demas, lo cual, obviamente, es imposible. Lo que convierte
a la filosofia de la "tira de bota" en una teoria cientifica es el hecho de que pueda existir un conoci-
miento aproximado. Si resulta satisfactoria una comprension aproximada de la naturaleza,
podremos de este modo describir grupos de fendmenos, omitiendo otros fenémenos menos
relevantes. Asi, muchos fenémenos pueden ser explicados en funcion de unos cuantos y, de este
modo, podemos entender de forma aproximada diferentes aspectos de la naturaleza sin tener que
comprender todo de una vez.

Esta percepcion es crucial en toda la ciencia moderna y representa mi criterio nimero cinco: el
cambio desde una verdad absoluta a unas descripciones aproximadas. El paradigma cartesiano
estaba basado en una creencia total en la seguridad del conocimiento cientifico, claramente
establecida por Descartes. En el nuevo paradigma se reconoce que todas las teorias y conceptos
cientificos, son limitados y aproximados. La ciencia nunca podra darnos una comprension
completa y definitiva. Los cientificos no tratan con la verdad (en el sentido de una exacta
correspondencia entre su descripcion y los fendmenos descritos) sino con descripciones limitadas
y aproximadas de la realidad. La mas hermosa expresion que he hallado de este criterio es de
Louis Pasteur: "La ciencia avanza a través de respuestas tentativas a una serie de preguntas cada
vez mas sutiles, que penetran cada vez mas en la esencia de los fenémenos naturales".

Es interesante comparar de nuevo esta actitud cientifica moderna con las actitudes de los
misticos, y aqui encontramos una de las mas significativas diferencias entre los cientificos y los
misticos’ Los misticos, generalmente, no se interesan en el conocimiento aproximado. Lo que
desean es el conocimiento absoluto, que implica la comprensién de la totalidad de la existencia.
Siendo conscientes de la interrelacion esencial existente entre todos los aspectos del universo, se
dan cuenta de que explicar algo significa, finalmente, mostrar como esta conectado con todo lo
demas. Al resultar esto imposible, los misticos insisten con frecuencia en que ningun fenémeno
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aislado puede ser explicado en su totalidad. En general no se interesan demasiado en dar
explicaciones sino en la experiencia directa y no intelectual de la unidad de todo.

Mi dltimo criterio, finalmente, no expresa una observacion sino més bien una defensa. Creo que la
supervivencia humana frente a la amenaza del holocausto nuclear y de la devastacion de nuestro
medio ambiente natural solo sera posible si somos capaces de modificar, de forma radical, los
métodos y los valores en los que nuestra ciencia y nuestra tecnologia estan basadas. Como ultimo
criterio, abogo por el cambio desde una actitud de dominio y control de la naturaleza, incluidos los
seres humanos, a una actitud de cooperacion y de no violencia.

Nuestra ciencia y nuestra tecnologia estan basadas en la creencia de que la comprension de la
naturaleza implica su dominio por parte del hombre. Aqui utilizo la palabra hombre a propdsito,
pues estoy hablando de una conexién muy importante entre la vision mecanicista del mundo por
parte de la ciencia y el sistema patriarcal de valores: la tendencia masculina a querer controlarlo
todo. En la historia de la ciencia y la filosofia occidentales esta conexion fue personificada por
Francis Bacon, quien, en el siglo XVII, defendi6 el nuevo método empirico con términos
apasionados y, a veces francamente perversos. La naturaleza ha de ser "perseguida en sus
errabundeos”, escribié Bacon, "obligada al servicio" y "esclavizada". Se la debe "meter en cintura"
y la meta del cientifico es "torturarla hasta que revele sus secretos". Estas violentas imagenes de
la naturaleza como si fuera una mujer a quien hubiera que torturar para que revelase sus secretos
con la ayuda de dispositivos mecanicos, nos recuerda a las torturas de mujeres durante los juicios
por brujeria que se celebraban en aquel siglo XVII, juicios con los que Bacon estaba muy
familiarizado, pues fue juez general del rey James |. Se trata de una relacién crucial y temible
entre la ciencia mecanicista y los valores patriarcales, que tuvo un tremendo impacto en el
desarrollo posterior de la ciencia y de la tecnologia.

Antes del siglo XVII, los fines de la ciencia eran la sabiduria, la comprension del orden natural y el
logro de vivir en armonia con dicho orden. En el siglo XVII esta actitud, que podriamos llamar
ecoldgica, cambié al signo opuesto. Desde Bacon, el fin de la ciencia ha sido el conocimiento, que
suele ser utilizado para dominar y controlar a la naturaleza, y hoy, la ciencia y la tecnologia se
emplean principalmente para propésitos peligrosos, dafiinos y antiecolégicos.

Este cambio de vision del mundo que ahora esté teniendo lugar tendra que incluir forzosamente un
profundo cambio de valores: en realidad, un cambio completo de intencién pasando del intento de
dominar y controlar la naturaleza a una actitud de cooperacion y de no-violencia. Este tipo de acti-
tud profundamente ecolégica es la actitud caracteristica de las tradiciones espirituales. Los
antiguos sabios chinos lo expresaron de forma muy bella: "Quienes siguen el orden natural, siguen
la corriente del Tao".

CRITICAS AL TAO DE LA FISICA

Me gustaria continuar comentando las criticas que ha tenido El Tao de la Fisica a lo largo de todos
estos afios. Una pregunta que con frecuencia me hacen es: ¢como aceptaron mis colegas de la
comunidad fisica la tesis basica del libro? Como se podria esperar, la mayoria de los fisicos fueron
muy desconfiados al principio y algunos incluso se sintieron amenazados por el libro. Los que se
sintieron amenazados, reaccionaban de un modo tipico: con ira. Solian hacer comentarios
insultantes y bastante -virulentos, bien en revistas o en conversaciones privadas, lo cual reflejaba
su propia inseguridad.

La razon por la que El Tao la Fisica podria considerarse como una amenaza para ellos, estriba en
una, muy extendida, mala interpretacion sobre la naturaleza del misticismo. En la comunidad
cientifica el misticismo ha sido, generalmente, concebido como algo vago, confuso, nebuloso y
decididamente poco cientifico. Ver sus preciadas teorias comparadas con esa actividad vaga,
confusa y sospechosa resultd, naturalmente, bastante amenazante para muchos fisicos.

Esta apreciacion errénea del misticismo es, ciertamente, muy lamentable, pues al hojear los textos
clasicos de las tradiciones misticas, descubrimos que la profunda experiencia mistica nunca es
descrita como algo vago o confuso, sino, al contrario, siempre se asocia a la claridad. Las tipicas
metaforas que suelen describir dicha experiencia suelen ser: "levantar el velo de la ignorancia”,
"liberarse de la ilusion”, "limpiar el espejo de la mente", "percibir la luz pura", "alcanzar la plena
consciencia" -todas ellas implican iluminacién, claridad. La experiencia mistica trasciende el
andlisis intelectual, por eso su claridad es de un tipo diferente, sin embargo, no hay nada vago o
confuso en estas experiencias. De hecho, la palabra enlightenment (iluminacion), utilizada en los
paises de habla inglesa para describir al siglo XVII europeo, época del nuevo enfoque cientifico y
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cartesiano, es uno de los términos mas antiguos y mas utilizados para describir la experiencia
mistica.

Afortunadamente, esta equivocada asociacion del misticismo con cosas vagas y oscuras ya esta
cambiando. A medida que el pensamiento oriental ha empezado a interesar cada vez a mas
personas y la meditacion ha dejado ya de ser considerada como algo ridiculo o dudoso, el
misticismo esta siendo tomado mas en serio, incluso entre la comunidad cientifica.

Permitanme ahora repasar algunas de las criticas mas frecuentes efectuadas a El Tao de la
Fisica, con las que he tropezado muchas veces durante los ultimos quince afios. Antes que nada,
quiero decir que me complace que entre todas las criticas recibidas de compafieros fisicos, en
ninguna de ellas se haya encontrado defecto alguno en mi exposicién de los conceptos de la fisica
moderna. Algunos no estan de acuerdo con la importancia que doy a ciertos trabajos actuales,
pero, que yo sepa, nadie ha hallado errores en El Tao de La Fisica. Asi que esa parte ha
aguantado muy bien durante estos quince afios.

Hay dos argumentos que se repiten mas que ningun otro en las criticas efectuadas a mi tesis. El
primero de ellos dice que los hechos cientificos de hoy quedaran invalidados por las
investigaciones de mafiana. ¢ Como, entonces, -pregunta dicha critica- puede algo tan pasajero
como un modelo o teoria de la fisica moderna compararse con la experiencia mistica, que se
supone atemporal y eterna? ¢No significaria ello que la verdad del misticismo permanecera o se
derrumbara segun lo hagan las teorias de la fisica moderna?

Este argumento parece muy convincente, pero esta basado en un concepto erréneo sobre la
naturaleza de la investigacion cientifica. Tiene razén en que en la ciencia no existe la verdad
absoluta. Todas las afirmaciones cientificas son descripciones limitadas y aproximadas, y estas
descripciones aproximadas se van mejorando en trabajos posteriores y en pasos sucesivos. Sin
embargo, cuando estas teorias 0 modelos son mejorados en pasos sucesivos, el conocimiento no
cambia de forma arbitraria. Cada nueva teoria estara relacionada con la precedente de una forma
bien definida, aunque, en el caso de una revolucion cientifica esto puede no ser evidente durante
cierto tiempo. La nueva teoria nunca invalida, la antigua de forma absoluta, sencillamente mejora
su enfoque. Por ejemplo, la mecanica cuantica no vino a demostrar que la mecanica newtoniana
estuviera equivocada, tan sélo demostré que la fisica newtoniana tenia ciertas limitaciones.

Ahora conviene advertir que, cuando una teoria se extiende a nuevos dominios, cuando la nueva
teoria viene a mejorar el enfoque del tema, no se abandonan todos los conceptos de la antigua
teoria. Y en mi opinion, precisamente los conceptos de nuestras teorias actuales que se
relacionan con las ideas de las tradiciones misticas, son los que no quedaran invalidados, sino que
permaneceran.

Y esto lo puedo aplicar incluso a la fisica newtoniana. Uno de los descubrimientos clave de
Newton, tal vez su descubrimiento clave y por supuesto uno de los méas famosos, fue el hecho de
que existe un orden uniforme en el universo. Segun cuenta la leyenda, Newton advirti6 en un
subito instante de intuicion, cuando una manzana cay6 del arbol, que la fuerza que atrajo la
manzana hacia la tierra es la misma fuerza que atrae a los planetas hacia el sol.

Ese fue el punto de partida de la teoria de la gravedad newtoniana, y esa idea -la existencia de un
orden uniforme en el universo no quedd invalidada por la mecanica cuantica ni por la teoria de la
relatividad. Al contrario, se vio confirmada e incluso potenciada por las nuevas teorias.

Del mismo modo, pienso que la unidad y la interrelacion del universo y la naturaleza
intrinsecamente dinamica de sus fenémenos naturales -los dos grandes temas de la fisica
moderna- no quedaran invalidados por futuras investigaciones. Seran reformulados, y muchos
conceptos de hoy, seran sustituidos mafiana por un conjunto de conceptos diferentes. Pero, dicha
sustitucién tendra lugar de manera ordenada, y los temas basicos que utilizo en mi comparacion
con las tradiciones misticas se impondran, creo, en lugar de verse invalidados. Esta creencia mia
ya se esta confirmando, no sé6lo a través de los nuevos avances de la fisica, sino también
mediante los significativos avances logrados por la biologia.

La segunda critica, que también he oido repetidas veces, sostiene que los fisicos y los misticos
hablan de dos mundos diferentes. Los fisicos se ocupan de la realidad cuantica, algo sin conexion
con los fendmenos cotidianos, mientras que los misticos se ocupan precisamente de fenémenos
que tienen lugar a una escala mayuscula, de cosas que no tienen nada que ver con el mundo de
los cuantos.

Bueno. Antes que nada hemos de darnos cuenta de que la realidad cuantica no esta en absoluto
desconectada de los fenomenos a gran escala. Por ejemplo, uno de los fenémenos fisicos mas
importantes del mundo corriente, la solidez de la materia es consecuencia directa de ciertos
efectos cuanticos. Por tanto, podemos confirmar este argumento diciendo que los misticos no se
ocupan explicitamente de la realidad cuantica, mientras que los fisicos si.
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En lo referente al concepto de dos mundos diferentes, mi punto de vista es que so6lo hay un mundo
-este imponente y misterioso mundo, como lo llama Carlos Castaneda- pero, esta Unica realidad
tiene multiples aspectos, multiples dimensiones y niveles. Los fisicos y los misticos se ocupan de
aspectos distintos de la realidad. Los fisicos exploran los niveles de la materia, los misticos los
niveles de la riente. Lo que tienen en comun sus exploraciones, en ambos casos, sobrepasa la
percepcion sensorial ordinaria. Y, como Heisenberg nos ensefio, si la percepcion no es ordinaria,
la realidad tampoco lo es.

De este modo, nos encontramos con fisicos que experimentan las interioridades de la materia
ayudados de sofisticados instrumentos y misticos que experimentan las interioridades de la
consciencia con la ayuda de sofisticadas técnicas de meditacion. Ambos alcanzan un nivel de
percepcion no ordinario, y en estos niveles no ordinarios los modelos y principios de organizacion
que observan parecen ser muy similares. La forma en que los modelos submicroscépicos estan
interrelacionados para los fisicos refleja el modo en que los modelos macroscopicos estan
interrelacionados para los misticos. Y solamente cuando aislamos esos modelos macroscopicos
en nuestro modo de percepcién ordinaria, los identificamos como objetos ordinarios e
independientes.

Otra critica, que con frecuencia se ha suscitado, se muestra de acuerdo en que los fisicos y los
misticos se aplican a niveles diferentes de la realidad, pero argumenta que el nivel de los misticos
es espiritual, superior, y que incluye al nivel inferior en el que ocurren los fenémenos fisicos,
mientras que el nivel fisico no incluye al espiritual.

Bueno. Para empezar, quisiera hacer la observacion de que llamar superior a un nivel e inferior a
otro es un residuo del pensamiento del antiguo paradigma -de nuevo la metafora del edificio en
lugar de la red. Sin embargo, estoy de acuerdo en que la fisica no tiene nada que decir sobre otros
niveles, o dimensiones de la realidad -vida, mente, consciencia, espiritu, etc. La fisica no tiene
nada que decir sobre estos niveles, pero la ciencia si.

Creo que el nuevo paradigma de la ciencia, para el que propongo mis seis criterios, ha encontrado
su mas apropiada formulacion en la nueva teoria de vivir, en los sistemas de autoorganizacion
surgido a partir de la cibernética durante estas Ultimas décadas. llya Prigogine, Gregory Bateson,
Humberto Maturana y Francisco Varela son algunos de los principales contribuyentes a esta
teoria. Es una teorfa que se aplica a organismos vivos individuales, a sistemas sociales y a
ecosistemas, y promete llevarnos a una concepcion unificada de la vida, de la mente, de la materia
y de la evolucion. El enfoque de estos sistemas confirma totalmente los paralelismos existentes
entre la fisica y el misticismo y afiade otros que van mas alla del nivel de la fisica: el concepto del
libre albedrio, los de la vida y la muerte, de la naturaleza de la mente, y otros mas. Entre todos
estos conceptos existe una profunda armonia, tal corno se expresan en la teoria de los sistemas
autoorganizados y sus correspondientes conceptos de las tradiciones misticas.

EVOLUCION ACTUAL Y POSIBILIDADES FUTURAS

Asi llegamos a la actual evolucion y a las posibilidades futuras en la formulacién de un nuevo
paradigma cientifico. Desde que escribi El Tao de la Fisica, he sufrido un importante cambio de
percepcion en lo referente al papel de la fisica en esta evolucion. Cuando empecé a estudiar el
cambio de paradigma en las diversas ciencias, me di cuenta de que todo estaba basado en la
concepcion del mundo segun la fisica newtoniana, y me parecié que la nueva fisica era el modelo
ideal para los nuevos conceptos y métodos de otras disciplinas. Posteriormente, me he dado
cuenta de que tal visién da a entender que el nivel fisico es, de algin modo, mas fundamental que
otros. Hoy considero a la nueva fisica, y sobre todo la teoria de la "tira de bota", corno un caso
especial del enfoque de sistemas, que se ocupa de sistemas "no vivos". Aunque el cambio de
paradigma en la fisica sigue teniendo un especial interés pues fue el primero en la ciencia
moderna, la fisica ha perdido ya su papel como modelo para otras ciencias.

Por consiguiente, considero que la evolucion futura de la tesis que presenté en El Tao de la Fisica
no pasa tanto por posteriores exploraciones de los paralelismos existentes entre la fisica y el
misticismo, como en la extension de estos paralelismos a otras ciencias. En realidad, esto se ha
efectuado ya, y desearia mencionar algunos de estos trabajos. En lo que atafie a las similitudes
entre el misticismo y la neurociencia, la mejor fuente que yo conozco es Francisco Varela, uno de
los iniciadores de la teoria de los sistemas autoorganizados. Varela, junto con Evan Thomson,
esté escribiendo un libro sobre la contribucion que la teoria budista sobre la mente puede suponer
para la ciencia cognoscitiva. Mientras tanto, su 11bro, The Tree of Knowledge, del que es coautor
Humberto Maturana constituye la mejor exposicion de sus ideas.
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En psicologia, se ha llevado a cabo un notable trabajo en la exploracion de las dimensiones
espirituales de la psicologia transpersonal. Stanislav Grof, Ken Wilber, Frances Vaughan, y
muchos otros han publicado libros sobre este tema, muchos de ellos antes que El Tao de la Fisica,
sin olvidara Carl Gustav Jung.

En las ciencias sociales, la dimension espiritual surgié con el ensayo de E. F. Schumacher
"Economia Budista" , publicado por primera vez a finales de los sesenta y que, desde entonces, ha
sido explorado por muchos grupos y organizaciones alternativas, tanto en teoria como de un modo
practico. Estrechamente relacionada con estos movimientos, surgié una nueva forma de politica
orientada ecol6gicamente, conocida como politica Verde, la cual considero como la manifestacion
politica del cambio cultural hacia el nuevo paradigma. Los aspectos espirituales de este
movimiento politico, han sido tratados por Charlene Spretnak en su libro, Dimension Espiritual de
la Politica Verde.

Finalmente, quisiera decir unas palabras sobre mi modo de ver el misticismo oriental, que también
ha cambiado algo durante los ultimos quince afios. Ante todo, siempre estuvo claro para mi, y ya
lo dije en El Tao de la Fisica, que los paralelismos del tipo que yo sefialaba entre la fisica y el
misticismo oriental podrian también aplicarse a las tradiciones misticas occidentales. Mi proximo
libro Belonging to the Universe, del que es coautor el hermano David Steindl-Rast, trata algunos
de estos paralelismos. Ademas, ya no creo que en Occidente podamos adoptar las tradiciones
espirituales orientales sin modificarlas de manera muy significativa a fin de adaptarlas a nuestra
cultura. Mis creencias se ven fortalecidas por las conversaciones que he mantenido con muchos
maestros espirituales orientales, quienes no han podido comprender algunos aspectos cruciales
del nuevo paradigma que esta naciendo ahora en Occidente.

Por otro lado, creo también que nuestras propias tradiciones espirituales tendran que sufrir
algunos cambios radicales a fin de estar en armonia con los valores del nuevo paradigma. La
espiritualidad que se corresponde a esta nueva vision de la realidad y que estoy aqui perfilando es
muy posible que tenga un sefialado caracter ecoldgico, orientada hacia la tierra y marcadamente
postpatriarcal. Este tipo de espiritualidad esta en la actualidad siendo desarrollada por diferentes
grupos y movimientos, tanto dentro como fuera de las religiones. Un ejemplo seria la espiritualidad
centrada en la creacién, promovida por Matthew Fox y sus colegas en el Holy Names College de
Oakland, California.

Estos son tan solo algunos ejemplos de la evolucién del nuevo paradigma. Mi contribucion ha sido
ofrecer una sintesis de su aparicion y sus implicaciones sociales en El Punto Crucial y refinar mas
esa sintesis en colaboracién con algunos notables colegas con quienes fundé una central de
pensamiento ecoldgico, el EImwood Institute (P.O.Box 5765, Berkeley, CA 94705).

Durante estos afios he conocido a muchas personas extraordinarias con quienes estoy en deuda.
De estos encuentros nacieron muchas amistades duraderas. Cuando, hace ya mas de veinte afios
decidi escribir EI Tao de la Fisica inicié un camino que entrafiaba considerables riesgos
profesionales, emocionales y econdmicos. Inicié este camino solo, al igual que muchos de mis
amigos y colegas que hicieron lo mismo en sus respectivos campos. Hoy todos nos sentimos
mucho mas fuertes. Estamos inmersos en multiples movimientos alternativos que forman parte de
lo que yo llamo la "cultura emergente”, multitud de grupos que representan diferentes facetas de la
misma nueva vision de la realidad y que gradualmente se van uniendo para formar una poderosa
fuerza de transformacion social.
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