1. LOS «THEMATA» EN EL PENSAMIENTO
CIENTIFICO *

Cuando el historiador, el filésofo, el socidlogo o el psicélogo de
la ciencia estudia un producto del trabajo cientifico —un artfculo
publicado, un cuaderno de laboratorio, la transcripcién de una entre-
vista, un intercambio de correspondencia— se estd enfrentando bé-
sicamente, en la mayoria de los casos, a un «acontecimiento» *. Pode-
mos distinguir, por lo menos, ocho facetas diferentes en tales acon-
tecimientos, correspondiendo cada una de ellas a una clase diferente
de temas de investigacién de interés.

Primero estd, evidentemente, la comprensién del contenido cien-
tifico del acontecimiento acaecido en un tiempo determinado, tanto
en términos de la época, como, por otro lado, en términos de nues-
tra interpretacién actual. En opinién del cientifico, ¢de qué problema
se trataba?, ¢con qué se enfrentaba de hecho? Para ello tratamos de
establecer cuiles eran los conocimientos (dentro del 4drea del saber
cientifico piblico en la época en que se da el acontecimiento) que el

1 Este capitulo estd basado en una comunicacién presentada en la reunién
del 25 aniversario de la History of Science Society, el 16 de octubre de 1574.
Una versién ligeramente resumida se publicé en Science, 188 (25 de abril de
1974), pp. 328-34. En la reunién de la History of Science Society comenté el
articulo Robert K. Merton. Su discusién también fue publicada («Thematic
Analysis in Science: Notes on Holton’s Concept», Science, 188 [25 de abril de
1974], pp. 335-38), y debe ser lefda junto con este capitulo. Merton trata, entre
otras ideas, del andlisis temdtico como perspectiva y como herramienta para la
historiografia de la ciencia, y del paralelismo entre el andlisis temdtico en his-
toria y en sociologia de la ciencia.

* «Themata in Scientific Thought», de la obra The Scientific Imagination,
publicada por Cambridge University Press.
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cientifico tenfa sobre los llamados hechos cientificos, datos, leyes,
teorias, técnicas y demds saberes. Yo incluiria bajo este encabeza-
miento la parte més extensa de investigacién histérica sobre lo que
se suelen llamar concepciones cientificas del mundo, ejemplares y
programas de investigacién. Sin embargo, lo que todavia preocupa
preferentemente a historiadores y cientificos es poner de manifiesto
los conceptos y proposiciones que forman parte de los acontecimien-
tos estudiados y presentarlos en un lenguaje analitico y empirico.

En segundo lugar esti la trayectoria temporal descrita por los
sucesivos estados del conocimiento cientifico compartido (es decir,
«ptiblico» més que «privado») que conduce hasta el acontecimiento
¥ que quiz4 se prolonga més alld de ese preciso momento. Establecer
esto significa, por asf decirlo, trazar la linea genealdgica de una idea
o un tema de investigacién; una linea de la que el acontecimiento
(E) es solamente un punto. Tanto si estamos estudiando el problema
de la caida de los cuerpos desde Kepler a Newton, como si estudia-
mos el surgimiento de la electrodindmica cuéntica desde Feynman
hasta el Gltimo ntmero de Physical Review Letters, bajo este enca-
bezamiento nos ocupamos de antecedentes, désarrollos paralelos, con-
tinuidades, discontinuidades y cuestiones similares. Describir la linea
del desarrollo conceptual y del «contexto de justificacién» es la ac-
tividad primordial y mids frecuente de los historiadores de la ciencia
y de las personas interesadas en la ensefianza de la ciencia desde un
punto de vista histdrico.

En tercer lugar tenemos el aspecto personal, més efimero, de la
actividad en la que E estd englobado. Nos situamos aqui en el
contexto de descubrimiento, tratando de comprender «el momento
del alumbramiento» que puede estar poco documentado y que no
tiene por qué ser necesariamente apreciado o comprendido por el
mismo autor. Con excepcién de los trabajos sobre contadas figuras,
como Kepler o Einstein, los cientificos (y los filésofos) han sido
bastante poco comprensivos con este tipo de estudios. La misma ins-
titucién de la ciencia —los métodos de publicacién, las reuniones, la
seleccién y formacién de jévenes cientificos— estd pensada para mi-
nimizar la atencién que se presta a este elemento. El éxito de la
misma ciencia como actividad compartida parece estar conectado con
el desprecio sistemético de lo que Einstein llamé la «lucha personal».
Ademds, la contradiccién aparente entre la naturaleza frecuentemen-
te «ilégica» del descubrimiento real y la naturaleza légica de los con-
ceptos fisicos bien desarrollados es percibida por algunos como una
amenaza a los mismos fundamentos de la ciencia y de la raciona-
lidad.
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El otro camino no es ficil. En una de sus entrevistas, Einstein
urgfa a los historiadores de la ciencia a que concentrasen sus esfuer-
zos en comprender cuél era la meta de los cientificos, «cémo pensa-
ban y luchaban con sus problemas». Pero al mismo tiempo apuntaba
que el cientifico tendria que tener visién suficiente, es decir, deberfa
tener una cierta sensibilidad (producto a su vez de una educacién)
tanto para el contenido de la ciencia como para el proceso de inves-
tigacién cientifica, puesto que posiblemente se encuentren pocos he-
chos consistentes sobre la fase de creacién. Indicaba también que,
al igual que en la misma fisica, la solucién a los problemas histdricos
puede que tenga que venir por caminos muy indirectos, siendo el
mejor resultado que se puede esperar no la certeza, sino solamente
una alta «probabilidad» de estar «en o cierto de todas formas» 2.

Un cuarto componente de la investigacién histérica es, con toda
seguridad, el establecimiento de la trayectoria temporal de esta acti-
vidad cientifica, actividad que es «privada» en gran medida. Se trata
de averiguar las continuidades y discontinuidades en el desarrollo
personal o de descubrir la ciencia de todos los dias tal como es expe-
rimentada por el cientifico en su lucha personal. De acuerdo con esto,
se empieza a vislumbrar el acontecimiento E, en el instante ¢, como
interseccién de dos trayectorias o lineas genealdgicas, una para
la «ciencia pdblica» (llamémosla S2), y otra para la «ciencia privada»
(87), usando una terminologia abreviada que es til si no se lleva
demasiado lejos ®.

En quinto lugar, paralela a la trayectoria de §;, y fundiéndose con
ella por uno de sus lados, tenemos una franja que describe el des-
arrollo psicobiogréfico de la persona cuyo trabajo estamos estudiando.
Estamos aqui en el campo nuevo y fascinante que explora la relacién
entre el trabajo cientifico de una persona y su estilo intimo de vida.

2 Cf. G. Holton, Thematic Origins of Scientific Thought: Kepler to Einstein
(Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 1973), pp. 276-78 (capitulo 5 de
esta obra, pp. 224-228).

3 Los conceptos de «ciencia privada» y «ciencia ptblica» han sido tratados
en profundidad en G. Holton, ibid., pp. 17-27, 387-95. En el comentario publi-
cado sobre la versién inicial de este ensayo, R. K. Merton llama adecuadamente
la atencién sobre otros usos, sin relacién con éstos, de términos similares. Lo
que se llama aqui «ciencia privada» se refiere a aquellos aspectos «del ‘momento
en que nace’ el descubrimiento que, segin la convencién, no se menciona not-

te en la ‘ciencia piiblica’, registrada en las revistas y monografias cienti-
ficas». (Merton, op. cit. [n. 1], p. 337). Como indica Merton, los soci6logos
que investigan los distintos tipos de entes cientificos usan un término similar,
«cientificos privados», para referirse 2 personas que trabajan principalmente
en laboratorios de investigacién de la industria, que «ganan poca clientela
publicando», ¥ que no buscan el afianzamiento o el reconocimiento dentro de la
comunidad cientifica,




22 El pensamiento cientifico en la época de Einstein

En sexto lugar estd el obligado estudio del escenario socioldgico,
de las condiciones o influencias que surgen de la comunidad de
colegas, la dindmica del trabajo en equipo, el estado de profesionali-
zacién en la época, los medios institucionales para otorgar subven-
ciones, para evaluar y para aceptar el trabajo cientifico y las tenden-
cias cuantitativas. Nos encontramos ahora dentro del campo de estu-
dios de politica cientifica y sociologia de la ciencia en el sentido mds
estricto.

En séptimo lugar consideramos una franja similar, paralela a las
trayectorias de S; y Sz v que se funde con ellas, que trata de las
producciones culturales fuera de la ciencia que influyen o son influen-
ciadas por ella: cuestiones relacionadas con los lazos de retroalimen-
tacién entre las entidades ciencia-tecnologia-sociedad, ciencia-ética y
ciencia-literatura.

Finalmente est4 el andlisis l6gico del trabajo que se estudia. En
mi propio desarrollo, primero como estudiante de P. W. Bridgman y
Phillip Frank, y més tarde como su colega, el interés y el respeto por
un andlisis valido de la 18gica de la ciencia precedieron, de hecho,
al trabajo de anilisis de los aspectos mds estrictamente histéricos de
un problema.

Estas ocho 4reas de estudio no estdn separadas por barreras im-
penetrables. Cada una de ellas ha requerido, con toda seguridad, su
propia especializacién y, por tanto, su propia autodefinicién operati-
va. Podriamos presentar répidamente los nombres de las personas
més significativas en cada una de estas 4reas, asi como la forma en
que se espera que se desarrollen en el futuro; aunque también po-
driamos estar todos de acuerdo, con mayor o menor entusiasmo, en
que la resolucién de un caso real en la historia de la ciencia (con
todas sus ambigiiedades y conexiones interdisciplinarias) en compo-
nentes separados es, después de todo, una estrategia reduccionista
forzada o impuesta por nuestras limitaciones humanas.

Hacia el andlisis temdético

El método consistente en tratar entidades complejas por resolu-
cién o reduccién se usé en la misma ciencia desde muy temprano,
por ejemplo, en el pasaje del Segundo Dia del Didlogo, de Galileo,
donde Salviati y Simplicio discuten el movimiento de um ebjeto eue

se deja caer desde el mistil de un barco en movimiento. Simplicio se *

niega a aceptar la propuesta de Salviati para resolver el movimiento
en una componente horizontal y otra vertical, correspodiendo una de
ellas a una caida libre en linea recta hacia el centro de la tierra y
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la otra a un movimiento con velocidad constante en la direccién del
movimiento inicial. Quizd debamos atribuir la resistencia de Simplicio
a una premonicién de que el método de resolucién y reduccién es
precario en su totalidad y no tiene mds necesidad que la que podria
tener cualquier otro thema metodolégico. En otras palabras, el thema
no es verificable ni falsable, y su utilidad depende enteramente de
lo rdpido que nos satisfagan los resultados.

Segtin sabemos ahora, Salviati exageraba en gran medida. Resol-
ver el movimiento del objeto que cae en dos componentes para com-
prender el movimiento y sus causas es solamente el primer paso en
una cadena de resoluciones esencialmente infinita. Si se necesita mds
detalle sobre el movimiento hay que tener en cuenta otras leyes. La
aparicién de la fuerza de Coriolis es responsable de que el objeto
derive hacia el este. Hay que tener en cuenta las leyes de caida de los
graves en medios reales, para varios niimeros de Reynolds, con
objeto de calcular los efectos del rozamiento y la turbulencia. Cuanto
mis detalle se necesita, mds resoluciones son necesarias. El proceso
se hatfa infinitamente regresivo si no se hubiese inventado en nuestro
siglo una «Navaja de Occamy para suprimir todos los efectos latera-
les por debajo de un cierto limite. La fisica cudntica nos dio una
forma de parar, debido al principio de incertidumbre y a la magnitud
finita de la constante de Planck; estos elementos suprimen el signifi-
cado de todas las cuestiones que vayan mis all4.

Y todavia hay otra leccién. Las dos componentes que Salviati
escogid, aun cuando eran bastante plausibles e incluso resultaron ser
dtiles, no estaban dotadas de ninguna necesidad demostrable con res-
pecto a cualquier otro conjunto de dos o m4s componentes del mo-
vimiento que pudiese haberse imaginado. Menciono esto para reco-
nocer que mi lista de componentes no debe tomarse como la relacién
de un inmutable y sacrosanto Método del Octete *. Al contrario,
una razén para hacer la lista es que permite concluir que es incom-
pleta en un aspecto importante. En otras palabras, subsiste un con-
junto de cuestiones que se resisten (al menos a mi), y que no pue-
den, de ninguna forma, ser manejadas en forma natural en este es-
quema 6ctuple. Son cuestiones que dejan al descubierto un lazo entre
la actividad cientifica y los estudios humanisticos que pocos han es-
tudiado hasta ahora.

Cualquier relacién que se haga de tales cuestiones debe incluir
las siguientes: ¢Qué permanece constante en la siempre cambiante

* N. del T.: En el original, Eightfold Way. La expresién coincide con el
noix;bﬁ de la teoria de clasificacién de particulas elementales de M. Gell-Mann
y Y. Ne’eman.
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teorfa y préctica de la ciencia?; ¢qué es lo que la hace una empresa
con continuidad, a pesar de los aparentemente radicales cambios de
detalle y centros de interés?; ¢cudles son los elementos cuyo valor
permanece en la ciencia mucho después de que hayan sido descartadas
las teorias en que estaban englobados?; ¢cudles son las fuentes de
energia necesarias para mantener vivos durante décadas ciertos de-
bates cientificos?; ¢por qué los cientificos —y por la misma razén
también los historiadores, filésofos y sociélogos de la ciencia— con
buen acceso a la misma informacién llegan a mantener con frecuencia
modelos de explicacién fundamentalmente diferentes?; ¢por qué al-
gunos cientificos se adhieren, con enormes riesgos, a un modelo de
explicacién o a un principio «sagrado», cuando est4, de hecho, siendo
contradicho por los elementos de juicio experimentales?

¢Por qué los cientificos reconocen con frecuencia, en forma pri-
vada, que no existe dicotomia entre el contexto de verificacién y el
contexto de descubrimiento y, sin embargo, en publico aceptan la di-
ferencia? Si es verdad, como crefa Einstein *, que el proceso de formu-
lar leyes por deduccién pura estd «mucho mids alld de la capacidad
del pensamiento humano», ¢qué es lo que puede guiar el salto a
través de la sima que existe entre la experiencia y los principios bé-
sicos?; ¢qué es lo que estd detrds de las elecciones evidentemente
cuasi-estéticas que hacen algunos cientificos, por ejemplo al rechazar
como simple hipétesis ad hoc lo que a otros cientificos les puede
parecer doctrina necesaria?; ¢estdn las bases desde las que se hacen
estas elecciones incluidas dentro del terreno del pensamiento cienti-
fico o se extienden més alld de €I?

Para tratar de tales cuestiones he propuesto un novero com-
ponente para el andlisis del trabajo cientifico, esto es, el anilisis
temdtico (un término conocido, usado en forma similar en antropo-
logia, critica de arte, musicologia y otros campos). En muchos (quizd
en la mayoria) de los conceptos presentes y pasados y de los métodos

_y proposiciones o hipétesis de la ciencia hay elementos que funcio-
nan como themata, constrifiendo o motivando a los individuos y, algu-
nas veces, guiando (normalizando) o polarizando a la comunidad
cientifica. En las presentaciones ptblicas que hacen los cientificos de
su propio trabajo, y durante cualquier controversia cientifica subsi-
guiente, estos elementos no aparecen explicitamente a debate. Los
conceptos temdticos no aparecen normalmente ni en el indice de los
libros de texto, ni en la multitud de pasajes de los debates o revistas

4 Véase el capitulo 3 de Gerald Holton, «The Scientific Imagination. Case
Studies», Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1978.
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profesionales. Las discusiones tradicionales de este tipo se centran
principalmente en el contenido empirico y en el contenido analitico,
es decir, los fenémenos repetibles y las proposiciones que conciernen
a la 16gica y a las matemiticas. Yo he sugerido, por medio de una
analogia muy rudimentaria, que esos dos elementos sean considerados
como las coordenadas x e y de un plano en el que parece desarrollarse
primordialmente la discusién, puesto que el «significado» de los con-
ceptos se prueba por resolucién de los conceptos o proposiciones en
esos elementos (entendiendo «significado» en el sentido de que ge-
neralmente existen reglas, sobre las que todo el mundo estd de acuer-
do, para la verificacién o falsacién de los enunciados hechos en ese
lenguaje).

Asi (tal como veremos en el capitulo 2), en el famoso experimen-
to de la gota de aceite de Millikan, la cuestién de si las cargas eléc-
tricas en pequefios objetos vienen siempre en multiplos de alguna
constante fundamental (llamada la carga del electrén) o no, podria
en principio haber sido resuelta rdpidamente llegando a un acuerdo
sobre cémo y qué se estaba observando a través del telescopio o ul-
tramicroscopio cuando se vefa mover una particula en el campo de
visién, y también sobre la necesidad y el modo de corregir la ecua-
cién correspondiente a la ley de Stokes para la caida de pequefios
objetos, por extrapolacién de un término de correccién. Si todo con-
sistiese en eso, nunca habrfa tenido lugar el largo debate sobre la
existencia de un «subelectrén» que se habia postulado. Pero en 1910,
y a continuacién durante varios afios, hubo muchas personas que se
unieron a la controversia entre Millikan y su oponente (en la inter-
seccién, como si dijésemos, de dos conjuntos de lineas genealdgicas).
El anélisis de las motivaciones expuestas y de las actitudes cada vez
més duras de los protagonistas en ambos lados de la disputa nos
muestra aquf, como en otros casos, el importante papel desempefiado
por una fidelidad previa e inamovible de los oponentes hacia themata
diferentes.

Los themata que aparecen en la ciencia pueden ser presentados, en
nuestra analogfa rudimentaria, como situados en una dimensién or-
togonal al plano x-y en el cual se lleva a cabo la verificacién y la
falsacién, y, por tanto, como algo similar a un eje z que se eleva a
partir de este plano. Aunque el plano x-y es realmente suficiente para
la mayorfa de las discusiones dentro de la ciencia como actividad pé-
blica y consensual, el espacio tridimensional (xyz) es necesario para
un anélisis mds completo —sea este histdrico, filoséfico o psicolégi-
co— de los enunciados, los procesos y las controversias cientificas.

Quiero hacer notar que no estoy argumentando a favor de la
introduccién de discusiones temiticas dentro de la préictica de la

_—
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misma ciencia, o incluso a favor de desarrollar una conciencia espe-
cial sobre los themata. Verdaderamente, una de las grandes ventajas
de la actividad cientifica es que, en el plano x-y, hay muchas pregun-
tas que no es licito plantear (concernientes, por ejemplo, a la «reali-
dad» del conocimiento cientifico). Solamente cuando tales cuestiones
se consideraron como fuera de lugar en un laboratorio empezé a
crecer la ciencia con rapidez. Resulta fructifero hacer una distincién
entre tres usos diferentes de los themata: el concepto temditico, o el
componente temitico de un concepto (los ejemplos que he analizado
son el uso del concepto de simetria y del continuo); el tema mreto-
dolégico (tal como la preferencia por expresar las leyes de la ciencia,
mientras sea posible, en términos de conservaciones, extremos o
imposibilidades); y la proposicién temética o bipdtesis temitica
(ejemplificada por enunciados muy generales tales como las hipéte-
sis de Newton concernientes a la inmovilidad del centro del mundo,
o los dos principios de la teorfa de la relatividad especial).

La actitud que he adoptado en la tarea de identificacién y orde-
nacién de los elementos temdticos encontrados en las discusiones
cientificas, es en cierto grado andloga a la actitud del folklorista o
el antropblogo que escucha historias épicas buscando la estructura
temdtica subyacente y los elementos recurrentes. Aunque la analogia
deja mucho que desear, existe algo mds que relaciones superficiales.
Por ejemplo, el ser consciente de themata que se mantienen algunas
veces con lealtad obstinada, le ayuda a uno a explicar el cardcter de
una discusién entre antagonistas mucho mejor que el conocer sola-
mente el contenido cientifico y el entorno social. El apego que fisi-
cos como H. A. Lorentz, Henri Poincaré y Max Abraham tenian a
la vieja concepcién electromagnética del mundo, y su incomodidad
con la teoria de la relatividad de Einstein, se hace mucho mds com-
prensible cuando se piensa en el éter como la materializacién de con-
ceptos temdticos (por ejemplo, el concepto de absoluto y de la
plenitud de la materia en el espacio). Asi, en su nota necroldgica por
Abraham, Max von Laue y Max Born escribian con gran percep-
cién:

[Abraham] encontraba profundamente desagradables las abstracciones de
Einstein. Amaba su éter absoluto, sus ecuaciones de campo, su electrén rigido,
igual que un joven se apasiona por su primer amor, cuyo recuerdo no puede ser
borrado por ninguna experiencia posterior... Su oposicién se basaba en creen-
cias fisicas, fundamentales, que mantuvo, perfectamente de acuerdo con sus
sentimientos, durante tanto tiempo como fue posible... [Tal como dijo el mismo
Abraham una vez] no posefa contraargumentos para enfrentarse a las conclu-
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siones 16gicas; las reconocia y admiraba como la tinica consecuencia posible del
plan de la relatividad general. Pero este plan no le era simpético en absoluto,
y esperaba que las observaciones astrondmicas acabarian desaprobdndolo, tra-
yendo otra vez al viejo éter absoluto 2 un lugar de honor 3.

Un hallazgo del andlisis temético, que parece estar relacionado
con la naturaleza dialéctica de la ciencia como actividad publica que
busca el consenso, es el frecuente apareamiento de dos temas en for-
ma antitética, como cuando un proponente del tema del atomismo
se encuentra enfrentado al proponente del tema del continuo. No
son dificiles de discernir parejas antitéticas (88) —tales como evolu-
cién y degeneracién, constancia y simplicidad, reduccionismo y holis-
mo, jerarquia y unidad, la eficacia de las matemiticas (por ejemplo,
la geometria) en contraposicién a la eficacia de los modelos mecani-
cistas como herramientas explicativas— particularmente en casos
en donde existe controversia o un avance notable mds all4 del nivel
del trabajo normal.

Me ha impresionado lo reducido del nimero de themata existentes,
por lo menos en las ciencias fisicas. Creo que el ntimero total de
dobletes y, ocasionalmente, tripletes, resultard ser menor de 100.
Es rara la aparicién de un nuevo tema. La complementariedad en
1927 y la quiralidad en los afios 50, son dos de las adiciones mds
recientes en la fisica. Est4 relacionado con esto la antigiiedad y per-
sistencia de los temas a través de la evolucién y la «revolucién»
cientifica. Asi, por ejemplo, la vieja antitesis del espacio lleno de
materia y el vacio salié a la superficie en el debate sobre la «realidad
molecular» de principios de este siglo, e incluso puede encontrarse
en el trabajo de los fisicos tedricos contempordneos. Uno puede in-
cluso predecir que, con independencia de lo radicales que sean las
innovaciones en un futuro préximo, muy probablemente estarin
todavia conformadas en gran medida en términos de temas usados
actualmente.

La persistencia en el tiempo de este nimero relativamente peque-
fio de themata y su difusién en la comunidad en una época concreta,
puede ser lo que dota a la ciencia de lo que tiene de identidad cons-
tante, a pesar de su cambio y crecimiento. El compartimiento inter-
disciplinario de themata entre varios campos en la ciencia nos revela
algo, tanto sobre el significado de la empresa en su totalidad, como
sobre las caracteristicas comunes de los procesos de pensamiento
que operan en todos los casos.

5 M. von Laue y M. Born, Physikalische Zeitschrift, 24 (1923), p. 52.
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Una ilustracién

Para ilustrar algunos de estos puntos y para mostrar que tanto
los casos histdricos como los actuales se pueden analizar de esta
forma, quiero centrarme en un ejemplo de uno de los campos de la
fisica més animados hoy dia, segtin se refleja en las publicaciones de
Steven Weinberg ®. La linea que sefiala el desarrollo del pensamiento
de Weinberg interseca la trayectoria de una corriente de progresos
en electrodindmica cudntica que inicié Enrico Fermi en 1934, y que
se basa ahora en técnicas iniciadas independientemente a finales de
los afios 40 por R. P. Feynman, Julian Schwinger, Freeman J. Dyson
y Sinitiro Tomonago. Otros punto de la trayectoria incluyen descu-
brimientos hechos por grupos en el CERN, el Laboratorio Argonne
y el National Accelerator Laboratory. En términos teméticos, el
«acontecimiento» que estudiaremos es solamente el tltimo en una
serie muy vieja de intentos, que se remontan, por encima de muchas
revoluciones y triunfos brillantes, hasta el primer cientifico de la
historia conocida; porque la preocupacién principal se centra en el
constituyente fundamental del que se presume que estd hecha toda
la materia.

Expresado brevemente, Weinberg, sus colaboradores y otros gru-
pos, han estado trabajando en el problema de encontrar una base
comiin a los cuatro tipos de interacciones («fuerzas») que dan cuenta,
segln se cree actualmente, de todos los fendémenos fisicos: la inter-
accién gravitatoria que experimentan todas las particulas; la fuerza
electromagnética que da cuenta de fenémenos que involucran a
particulas cargadas y a la interaccién de la luz con la materia; la
fuerza nuclear «fuerte» que actia entre miembros de la gran familia
de particulas elementales llamadas hadrones’; y la «interaccién dé-
bil» que se postula para describir interacciones de alcance extrema-
damente corto entre algunas particulas elementales (tal como la dis-
persién de un neutrino por un neutrdn, y la descomposicién radiac-
tiva de un neutrén en un protén, un electrén y un antineutrino).

En 1967, Weinberg (e independientemente Abdus Salam de
Trieste) propuso que la fuerza electromagnética y la interaccién
débil estdn conectadas esencialmente. Cada uno de los cuatro tipos

¢ Por ejemplo, S. Weinberg, «Recent Progress in Unified Gauge Theory of
the Weak, Electromagnetic and Strong Interactions», Reviews of Modern Phy-
sics, 46 (1974), p. 255.

7 La familia de los hadrones incluye a los mesones (p. €j., ©*, ©~, ©°) y batio-
nes (p. ej., el protén, neutrén, hasta los hiperones Omega). Y excluye a los
fotones y a la familia de los leptones (neutrinos, electrones y muones), todos
los cuales tienen menor masa que los hadrones.
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de interaccién ha sido considerado como el resultado de procesos
anélogos a la radiacién o absorcién entre dos objetos que interaccio-
nan entre si, siendo la particula radiada o absorbida caracteristica de
cada una de las interacciones. Asi, los fenémenos electromagnéticos se
deben al intercambio del fotén, carente de masa, mientras que la
interaccién gravitatoria se piensa que es debida al intercambio de
particulas llamadas gravitones. La interaccién débil se lleva a cabo
por medio del llamado boson vectorial intermedio (BVI) que, en caso
de que se compruebe su existencia real, tendrd que ser de una masa
extraordinariamente grande®, La propuesta de Weinberg fue que el
fotdén, sin masa, y el BVI, con gran masa, son parientes préximos,
es decir, que los BVIs son en general miembros de la familia de los
fotones pero obtienen su masa (la caracteristica que los hace aparecer
diferentes) en virtud de la asociacién con grupos de gauge con sime-
tria rota.

Cuando Weinberg propuso la teorfa, segiin indicaba &l mismo
mids tarde® «no existian pruebas experimentales a favor o en con-
tra, y no habfa perspectivas inmediatas de obtenerlass. Hasta el
dia de hoy los BVIs no han podido ser producidos directamente (por
ejemplo en aceleradores), pero se ha informado de pruebas indi-
rectas de su existencia. En un articulo publicado con las firmas
de cincuenta y cinco investigadores de siete instituciones en una
colaboracién paneuropea en el laboratorio del CERN ¥, se encon-
traron dos casos en los que un neutrino muénico era dispersado por
un protén o un neutrén (la primera reaccién también aparecié per-
fectamente en experimentos més recientes en el Argonne National
Laboratory y en el National Accelerator Laboratory). Esto es un
indicio de que puede tener lugar una reaccién con «corriente neutra»,
una nueva clase de interaccién débil predicha por Weinberg en la
que interviene el BVI neutro que se ha postulado, y esto, por

8 Un tipo de BVI es el bosén vectorial intermedio cargado, llamado particu-
la W, y otro lo constituyen los bosones vectoriales intermedios neutros, llamados
particulas Z.

9 S. Weinberg, «Unified Theories of Elementary-Particle Interaction», Scien-
tific American, 231, n, 1 (1974), p. 56.

10 F. J. Hasert, ef al., Physics Letters, 46B, n. 121 (1973), p. 138.

11 Es decir, el neutrino muénico que colisiona con un protén en la cdmara
de burbujas da lugar a2 un neutrino mudnico resultante (que no se ve en la
cdmara) mds un neutrén (que tampoco se ve), mds una particula ©* (con una
trayectoria que puede verse). Aqui no existe transferencia neta de cargas como
la que tiene lugar en los procesos de corriente cargada, por ejemplo, cuando
un neutrino colisiona con un protén y da lugar a un ., un protén y un ©°,
proceso en el que se intercambia la unidad de carga eléctrica. Las fotografias
indican, méds bien, una nueva clase de interaccién débil como en la que podia
intervenir un BVI neutro.
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tanto, apoya indirectamente la teorfa que clasifica a estas particulas
como miembros de la misma familia que los fotones.

Ademis, el cdlculo de las interacciones fuertes ha podido ser
tratado con los mismos métodos que se usan para las interacciones
débil y electromagnética. Es posible, por tanto, que las interacciones
fuertes sean debidas a un intercambio de particulas pertenecientes a
la misma familia que el fotén y el BVI. «Si estas especulaciones son
respaldadas por trabajos tedricos y experimentales posteriores», dice
Weinberg en la 1ltima frase de su reciente revisién «habremos dado
un paso importante hacia una visién unificada de la naturalezax
(p. 59; véase la nota 9).

Volvamos ahora al comienzo de este informe, que se titula «Teo-
rias unificadas de la interaccién entre particulas elementales», y
mirémoslo con ojos atentos a los themata. ¢Cudles son, entonces, las
concepciones temdticas, los zhemata metodoldgicos y las suposiciones
temdticas inherentes a esta bisqueda de los BVIs y de su perte-
nencia a la familia del fotén?

Al examinar la primera pdgina del articulo (véase fig. 1.1.), po-
demos confeccionar una lista que incluya algunos de los temas mis
evidentes . Empieza asi:

Una de las esperanzas persistentes del hombre ha sido la de encontrar unas
cuantas leyes simples y generales que pudiesen explicar por qué la naturaleza,
con toda su aparente complejidad y variedad, es como es. La descripcién en
términos de particulas elementales y sus interacciones mutuas es, por el mo-
mento, lo que mds se acerca a una visién unificada de la naturaleza. Toda la
materia estd compuesta simplemente de aquellas particulas elementales que
poseen masa y estabilidad (relativa): el electrdn, el protén y el neutrén. A
éstas deben afiadirse las particulas de masa cero: el fotén o cuanto de radiacién
electromagnética, el neutrino, que juega un papel esencial en ciertas clases de
radiactividad, y el gravitén, o cuanto de radiacién gravitatoria...

Lo que nos llama la atencién de inmediato es el reconocimiento
de que «una de las esperanzas persistentes del hombre ha sido en-
contrar unas cuantas leyes simples» y por tanto conseguir una teoria
que sea «unificada» (la segunda palabra del titulo). La unificacién
o sintesis, que a través de un aumento en la economia de pensamiento
nos hace esperar un aumento en la comprensién, es miembro de un

2 No todos los themata se expresan en este miimero de palabras; necesitarfa-
mos, por tanto, efectuar un segundo examen del articulo considerando bloques
més extensos. El hecho de que este articulo de Weinberg apareciese en una
revista mds popular que las publicaciones profesionales, contribuye a nuestro
propdsito; cuando se dirigen a un auditorio general, los cientificos se sienten
un poco mds inclinados a revelar sus presuposiciones temdticas, que de otra
forma permanecerfan normalmente sin ser v )

1. Los «themata» en el pensamiento cientifico

Unified Theories
of Elementary-Particle Interaction

31

Physicists now invoke four distinct kinds of interaction, or force.

to describe physical phenomena. According to a new theory, two, and

perhaps three, of the forces are seen to have an underlving identity

been to find a few simple general
ture, with all its seeming complexity and
variety, is the way it is. At the present
moment the closest we can come to 2
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and (relative) stability: the electron, the
proton and the neutron. To these must
be added the particles of zero mass: the
photon, or quantum of electromagnetic
radiation, the neutrino, which plays an
essential role in certain kinds of radio-
activity, and the graviton, or quantum
of gravitational radiation. (The gr

interacts too weakly with matter for it to
have been observed yet, but there is no
serfous reason to doubt its existence.) A
few additional short-lived particles can
be found in cosmic rays, and with par-
ticle accelerators we can create a vast
number of even shorter-lived species
[see top illustration on page 52].

Although the various particles differ
widely in mass, charge, lifetime and in
other ways, they all share two attributes
that qualify them as being “elementary.”
First, as far as we know, any two par-
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same atom or lie at opposite ends of the
universe. Second, there is not now any
successful theory that explains the ele-
mentary particles in terms of more ele-
mentary constituents, in the sense that
the atomic nucleus is understood to be

of a nucleus and electrons. It is true that

by Steven Weinberg
the elementary particles behave in some
pects as if they posed of still

more clementary constituents, named
quarks, but in spite of strenuous efforts
it has been impossible to break particles
into
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range, are experienced in the everyday
world, Gravity holds our feet on the
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that a certain measure of unification has
been achieved in making sense of the
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cle types and interactions. Our prospects
for further progress would be truly dis-
couraging were it not for the guidance
we receive from two great products of
y : the

- 20th-century
- of quantum Beld theory and the recog-

nition of the fundamental role of sym-
metry principles.

The Necessity of Fields _
Q field theory was bom in the
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gases. Next, both in range and familiar-
ﬂymﬂn “strong” interactions, whnch

y and
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to the feld concept. If I suddenly give
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limited in range to about 10 1* centime-
ter and so are quite insignificant in or-
dinary life, or even on the scale (10®
centimeter) of the atom. Least familiar
are the “weak™ interactions. They are of
such short range (less than 107% centi-
meter) and are so weak that they do not
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cay processes that,
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change in the forces
(y'a\dutlmul. electromagnetic, strong or
weak) acting on a neighboring particle
because according to relativity no signal
can travel faster than the finite speed of
light. In order to maintain the conserva-
tion of energy and momentum at every
instant, we say that the pushed particle

and eventually hands some of it
over to the neighboring particle. When
quantum mechanics is applied to the
field, we find that the energy and mo-
must come in discrete chunks,
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irrelevant to human afaus. They pro-
vide the first step in the chain of thermo-
nuclear reactions in the sun, a step in
which two protons fuse to form a deute-
rium nucleus, a positron and a neutrino.

From this bnef outline one can see

or quanta, which we identify with the .

elementary pubda.' Thus n:lzliviry and
to
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Fic. 1. 1 —Primera pdgina del articulo de Steven Wemberg, Scientific American,
231, ndm. 1 (julio de 1974). Reproducido con autorizacién. Copyright © 1974
por Scientific American, Inc. Todos los derechos reservados.
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conjunto conectado de themata, siendo uno de sus aspectos opuestos
la multiplicidad (o complejidad, o variedad), aunque el thema antité-
tico principal es el que discutimos anteriormente: la resolucién o el
andlisis en lugar de la sintesis. Cada uno de estos elementos tiene
sus usos. Aqui, claramente se toma como preeminente la unificacién.
«...Por qué la naturaleza, con toda su aparente complejidad y varie-
dad, es como es». Kepler, que preguntaba en el prefacio del Mys-
terium Cosmograpbicum por qué los planetas estdn a las distancias
que estdn, por qué tienen el ndmero y los movimientos que encon-
tramos que tienen «y no otros», habria estado de acuerdo con esta
descripcién de una de las esperanzas persistentes del hombre. Y de
la misma forma la mayorfa de los cientificos desde entonces. La
segunda de las frases descubre, sin embargo, una preconcepcién que
no compartirdn todos los cientificos. Encontramos aqui una nueva
fidelidad temitica; la de construir la deseada visién unificada de
la naturaleza a partir de «particulas elementales y sus interacciones
mutuas». Se puede oir (i eco de la frase de Demécrito «todo estd
constituido por 4tomos y vacio». Pero, tal como veremos inmediata-
mente, no todos los fisicos de nuestro tiempo han subscrito tal creen-
cia. Ni, por supuesto, estarfan los biélogos, psiclogos o las personas
dedicadas a las ciencias sociales satisfechos con esta particular visién
unificada de la naturaleza en términos de particulas y sus interaccio-
nes. Aquf se ha hecho una eleccién, aunque es una eleccién que ver-
daderamente promete una unificacién impresionante de esta parte
de la naturaleza. : \
¢Qué quiere decir «elemental» en el pérrafo introductorio del
articulo de Weinberg? Unas cuantas frases mds adelante se defmft,
déndole el significado de que no existe actualmente «ninguna teoria
satisfactoria que explique las particulas elementales en términos de
constituyentes més elementales» (columna 1, parte inferior). Segurg—
mente algin dia se podrdn encontrar «constituyentes todavia mds
elementales, llamados quarks» (col. 2, parte superior); pero ha'sta
que eso llegue, y mientras siga siendo «imposible romper las particu-
las», aunque se realicen «esfuerzos tenaces», éstas son elemen’tales.
Esta cualidad de ser elemental permite establecer una linea de
explicacién desde las supuestas particulas elementales hasta las enti-
dades antitéticas, construidas a partir de otros elementos (como
los nicleos [col. 1, parte inferior], los 4tomos o la materia ordm.ana,
todos los cuales estdn «compuestos» de materia elemental). Es eviden-
te la antigiiledad de esa biisqueda, desde Tales a Prout, J. J. Thom-
son, y hasta nuestros dias. Estas particulas elementales son, por
tanto, los verdaderos «itomos» de hoy difa, en el sentido de la
palabra griega éfomos. Constituyen uno de los elementos de otro
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triplete de themata que tiene por segundo componente las construc-
ciones hechas y explicadas a partir de estos 4tomos o cuantos ele-
mentales, y por tercer componente la nocién de lo continuo, es decir,
lo infinitamente divisible 2.

Por tanto, la lista de particulas elementales consiste en el elec-
trén, el protén y el neutrén. «A éstas se deben afiadir las particulas
de masa nula: el fotén... el neutrino... y el gravitén» (col. 1, en el
dltimo tercio). Nos encontramos aqui claramente en el mundo de lo
discreto, hecho de particulas; aunque no se duda de las caracteris-
ticas ondulatorias inherentes en tales particulas, simplemente no
constituyen parte de la imagen que ha capturado la atencién y que
tiene primacia ¥,

Segiin dice Weinberg, el niimero y variedad de particulas fun-
damentales es «enloquecedor». Pero hay formas de mantener la
serenidad y mejorar conocimientos dominando esta sorprendente va-
riedad. El ordenamiento del caos por medio del concepto de jerar-
quia o niveles de categorias —unas cuantas que puedan ser mane-
jables, por ejemplo cuatro— aparece como el thema metodoldgico
que nos da la solucién. La divisién en cuatro categorias —gravita-
cién, interaccidén electromagnética, interacciones fuertes e interaccio-
nes débiles— no es simplemente una separacién en casilleros sepa-
rados para objetos muy diferentes. Existe una jerarquia real que
ordena las subdivisiones, poniendo de relieve una gama de interac-
ciones que va desde infinito hasta mucho menos de 10~ centi-
metros.

13 El dtomo como thema no tiene que referirse necesariamente a un objeto
fisico natural tal como los entes elementales discretos, la particula gamma, el
neutrén y el protén. Puede ser un elemento a partir del cual se construyan entes
mucho més formalistas. Por ejemplo, Weinberg indica a continuacién (Wein-
berg, op. cit. [n. 9], p. 58) que las interacciones débiles, si tienen realmente
una intensidad intrinseca comparable a la de las interacciones electromagnéticas,
«pueden proporcionar correcciones adicionales a la simetria de espin isotépico».
Los entes tedricos, al igual que los nidcleos o 4tomos, algo que parece mds
palpable actualmente, o incluso los cristales, pueden ser concebidos como una
suma o conglomerado compuesto por varios términos, por ejemplo, un término
nuclear junto con un cierto nimero de términos de correccidn.

14 En cuanto al gravitén, Weinberg hace un inciso para advertir que «inter-
acciona con la materia de manera demasiado débil como para haber podido ser ya
observado, pero no hay razones de peso para dudar de su existencia». Consti-
tuye una espléndida y atrevida forma de rechazo del tedioso Simplicio de los
Didlogos de Galileo, quien, desde 1632, ha estado clamando al tratar ese punto:
«¢Cémo? ¢Asi que no has hecho cien pruebas, o ni siquiera una? ¢E incluso
asi manifiestas con toda libertad que eso es cierto? (Galileo Galilei, Didlogue
Concerning the Two Chief World Systems [Berkeley: Univ. of California Press,
1953], p. 145).
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A partir de este breve esbozo ya puede uno ver que, tal como
indica Weinberg, «al tratar de dar sentido al universo se ha conse-
guido un cierto grado de unificacién» (col. 3, parte superior). Una de
las funciones principales de un tema es, verdaderamente, ayudar a
dar sentido al universo de una forma que no seria posible si aten-
diésemos solamente a las exigencias del logicismo. «Sin embargo,
todavia nos enfrentamos con el enorme problema de dar cuenta del
abrumador niimero de tipos de particulas elementales e interaccio-
nes» (col. 3, parte superior). Metodolégicamente, la teoria nos trae
al recuerdo algo méds que un simple reflejo de un esquema de cuatro
categorfas, mds antiguo, de éxito tan rotundo que ayud6 a raciona-
lizar los fenémenos observables durante unos 2.000 afios: los cuatro
Elementos, con su propia jerarquia interna, desde el mds ligero al
miés pesado, y con sus propias reglas de interaccién. Sin embargo,
la nueva unificacién a través del ordenamiento jerdrquico permite
esperar, entre sus muchas ventajas, que dos, y quizd tres, de las
fuerzas comprendidas en las cuatro categorias «tengan una identidad
subyacentes.

Esta identidad se descubre a través de analogias en el compor-
tamiento que permiten reducir las entidades que aparecen diferentes
a primera vista a un estado en el que comparten algo mis que la
pertenencia a un ordenamiento jerdrquico. Esta bisqueda de algo
més se satisface recurriendo a la concepcién de familia (por ejemplo:
«Nuestra esperanza de percibir una identidad subyacente en las in-
teracciones electromagnética y débil nos lleva naturalmente a suponer
que puede existir una mayor simetrfa de gauge que obliga a perte-
necer a la misma familia al fotén y al bosén vectorial intermedio»
[p. 55; véase la nota 91). La herramienta explicativa principal en el
camino hacia una mayor simplicidad es esta conexién «familiar»
que existe a pesar de una «apariencia» de diferencias mayores, como
puede ser, por ejemplo, la diferencia entre la masa nula del fotén y la
masa, necesariamente muy grande, del bosén vectorial intermedio.
Una de las concepciones que aparece una y otra vez en el articulo
de Weinberg, y de otros muchos en este campo, es precisamente
esta espléndida idea de grupos, familias y superfamilias («superfa-
milias de ocho, diez, o incluso mds miembros»)®. Las relaciones

15 «Se cree que las familias de particulas elementales son consecuencia de
un principio de simetrfa conocido como simetria de espin isotépico, andloga a la
simetria de rotacién que producia la familia de estados cudnticos en el dtomo
de hidrégeno. La agrupacién de estas familias de particulas elementales en super-
familias (octetes, decenas, etc.) fue propuesta independientemente por Murray

-Mann y Yuval Ne’eman a principios de los afios 60» (Weinberg, op. cit.
[n. 91, p. 55).
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familiares entre las particulas elementales son mucho més profundas
que en las familias ad hoc que se descubrieron en la tabla periédica
quimica, en el siglo pasado, o en el trabajo de Linneo, por poner
otro ejemplo. Pero el uso metodolégico, como herramienta explica-
tiva, no es cualitativamente diferente.

Permitanme que aproveche la ocasién de que haya aparecido
esta magnifica palabra antropomérfica para volver a la pagina inicial
en el articulo de Weinberg, donde se hace referencia a «unas cuantas
particulas adicionales, de vida corta», y donde se nos dice que
«podemos crear un vasto niimero de especies de vida atin mds corta».
A la fisica de particulas elementales se la llama algunas veces irdni-
camente zoologia. Verdaderamente est4 plagada de themata que podian
muy bien haber tenido origen en una parte de las formas de pensa-
miento desarrolladas antes de que el investigador tomase la decisién
consciente de convertirse en cientifico. El informe técnico del andli-
sis de una fotografia de una cdmara de burbujas, por ejemplo, estd
estructurado en gran medida como la narracién de un ciclo vital.
Es una historia de evolucién y degeneracién, de nacimientos, aven-
turas y muerte. Las particulas entran en escena, encuentran a otras,
y producen una primera generacién de particulas que subsiguiente-
mente degeneran, dando lugar a una segunda y quizd a una tercera
generacidn. Estdn caracterizadas por vidas relativamente cortas o
relativamente largas, y por la pertenencia a distintas familias o
especies ',

Opyendo estas leyendas populares que cuentan los fisicos, uno se
da cuenta de que es posible que la terminologia no se usara «seria-
mente» en principio. Sin embargo, el tema del ciclo vital funciona,
de la misma forma que un cierto nimero de temas importados a las
ciencias desde el mundo de los asuntos humanos. Siempre me ha
parecido curioso el esfuerzo que hacian los psicélogos de principios
de siglo para tratar de ganar respetabilidad describiendo las rela-
ciones humanas mediante conceptos que habfan tomado prestados
de la fisica. Evidentemente no eran conscientes de que estaban reim-
portando herramientas conceptuales cuando ellos mismos ya estaban
miés cerca de la solucién verdadera. Uno recuerda la anécdota del
banco que se estaba construyendo en Atenas, bajo la Acrépolis, y
que parecia una copia especialmente mala de un templo griego.
Resulté que el arquitecto no habia tomado como modelo cualquiera
de los grandes templos que tenfa alli mismo a mano, sino que habia

16 Una discusién més detallada del papel de la proyeccién antropomdérfica
en el cosmos y de la proyeccién inversa del cosmos sobre las acciones del hom-
bre, se encuentra en Holton, op. ciz. (n. 2), pp. 100-109.
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recurrido a una fuente mucho mds de moda. Su disefio estaba basado
en el de un banco berlinés que a su vez procedia de una copia
lejana, de tercera categoria, de un templo griego idealizado.
Todavia no hemos terminado con la primera pdgina de Weinberg.
Empiezan a aparecer también otros temas espléndidos: isotropia y
homogeneidad (por ejemplo, las particulas de la misma especie son,
hasta donde sabemos ahora mismo, «absolutamente idénticas, tanto
si ocupan el mismo 4tomo como si se encuentran en €xtremos opues-
tos del universo» [col. 1, tercio inferior]); simetria (col. 3); y con-
servacién («de la energia y el momento en cada instante» [col. 3]).
En péginas posteriores encontramos, entre otros, los siguientes
temas adicionales: la eficacia de la representacién geométrica (tal
como los diagramas de Feynman), la eficacia de los nimeros enteros
como herramientas explicativas (la deuda de la moderna mecénica
cuéntica con el precepto més sagrado de Pitdgoras), de nuevo la con-
servacién (de la carga), la finitud (de la masa) y la infinitud, mds
cosas sobre principios de simetria 7 y, sobre todo, modelos (p. 57;
véase la nota 9). La palabra «modelo» es probablemente una de las
que se usan con més frecuencia en los escritos de los fisicos tedricos.
De esta forma llegamos a la tltima frase del articulo. Ha sido
citada previamente, pero ahora podemos verla en una nueva pers-
pectiva: «Si estas especulaciones son respaldadas por trabajos tedri-
cos y experimentales posteriores [lo que quiere decir, por contenido
analitico o formalista y por contenido empirico, o por representa-
ciones en los ejes ¥ y %] habremos dado un paso importante hacia
una visién unificada de la naturalezay, es decir, hacia la satisfaccion
de una de las esperanzas persistentes del hombre, esperanzas que
encuentran su expresién en estos themata, algunos de ellos nuevos
y otros muchos antiguos. En este caso la esperanza se basa en la
fidelidad temdtica, andloga a la de Demdcrito, a un punto de vista
corpuscular o atomfstico para explicar los fenémenos fisicos, y no
en su opuesto, que es el tema de la primacfa del continuo, como
en el trabajo del tedrico que explicase la materia como singularida-
des o vértices en un fluido o en un campo, y que no pudiese creer
que la discontinuidad cudntica fuese realmente bdsica. La mayoria
de los fisicos modernos siguen temiticamente a Demdcrito, pero
Einstein, Erwin Schrodinger y otros, para quienes la herramienta
fundamental de explicacién es el continuo, disentian profundamente;
uno de ellos aseguraba que si lo discreto tuviese que ser adoptado

17 Tos principios de simetrfa nos dan «informacién sobre las leyes de la
naturaleza al nivel de mayor profundidad posible»; simetrias que se «rompen»,
y simetrfas quirales (Weinberg, op cit. [n. 91, pp. 55-56).
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como biésico en los procesos atémicos, preferitia abandonar la pro-
fesién de fisico.

Entre tales opuestos teméticos no hay forma simple de llegar
a un consenso. Werner Heisenberg fue uno de los que trataron de
convencer a Einstein . Contaba: «Pasé una tarde muy agradable
con Einstein, pero cuando llegamos a la interpretacién de la mecs-
nica cudntica yo no pude convencetle a él y él no me pudo conven-
cer a mi. Siempre decfa, "Bueno, estoy de acuerdo en que cualquier
experimento cuyos resultados puedan ser calculados por medio de
la mecénica cuintica resultard tal como dices, pero aun asi este esque-
ma no puede constituir una descripcién definitiva de la naturaleza’s.
Heisenberg comprendié la imposibilidad de resolver preconcepciones
tan bésicas recurriendo a la clase de argumentos que funcionan tan
bien para llegar a un consenso cientifico en otras cuestiones. Afiadia,
«dudo que la repugnancia de Einstein, Planck, von Laue y Schro-
dinger para aceptarlas [las descripciones cudnticas como bésicas]
deba ser considerada simplemente como prejuicios. La palabra ’pre-
juicio’ es demasiado negativa en este contexto y no explica la si-
tuacidn».

Como para demostrar la verdad de su propia observacién, Hei-
senberg revelaba a continuacién que, en contra de la mayoria de los
cientificos contemporineos, no podia seguir estando de acuerdo con
la pujanza de la teorfa actual que hace de la nocién de «particula
elemental» un punto bdsico de referencia para establecer explicacio-
nes. Puesto que las particulas elementales pueden ser generadas por
colisién de otras particulas, le parecia que ellas mismas son realmen-
te las complicaciones que requieren explicacién; «o formuldndolo en
forma paraddjica: cada particula consiste en todas las otras particu-
las». La bisqueda de «particulas realmente elementales» sobre las
que basar una teoria de la materia «se remonta a esta filosofia de
Demdcritos, pero es un «error» (o, puesto en nuestros términos, por
lo menos una fidelidad a un zhema que él aborrecia).

Su preocupacién iba por otros derroteros: «¢Qué es, entonces,
lo que tiene que reemplazar el concepto de particula fundamental?
Creo que tenemos que reemplazar este concepto por el de una sime-
trfa fundamental ...Y cuando hayamos hecho realmente este cambio
decisivo... entonces no creo que necesitemos de ningin otro avance
espectacular para entender la particula elemental, o m4s bien, no
elemental». En otro lugar, Heisenberg explica que «para el fisico

18 W. Heisenberg, «Development of Concepts in the History of Quantum
Theory», Conferencias en la Universidad de Harvard, mayo de 1973, publicada
en America Journal of Physics, 43, n.5 (1975), p. 392.
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atémico, la ’cosa en sf’, en caso de que llegue a usar ese concepto,
es en definitiva una estructura matemdtica». Esta es una eleccién
temdtica que alinea a Heisenberg con la gran tradicién platénica:
no se puede construir materia con materia, sino que se debe buscar
la base en principios formales, matemdticos; porque «nuestras par-
ticulas elementales son comparables a los cuerpos regulares del
Timeo de Platén. Son los modelos originales, la idea de materia» ¥.

Debe reconocerse que cualquiera que haya estudiado la ascensién
y el declive en la aceptacién de un thema, se preguntard si no es
prematuro creer que la antigua oposicién entre los enfoques de Pla-
tén y de Demécrito ha sido resuelta en nuestros dias, de una vez
por todas, a favor de uno u otro enfoque. No estamos tratando aqui
con «puzzles» que se pueden resolver, sino con la materia prima del
pensamiento cientifico (y no solamente cientifico).

Un segundo ejemplo

Habiendo examinado la rica textura de themata en una publica-
cién particularmente imaginativa de un notorio cientifico contempo-
rédneo, podemos considerar ahora la misma cuestién de otra manera,
es decir, podemos seguir una pareja thema-antithema concreta, a tra-
vés de la historia de la ciencia moderna.

Por poner un ejemplo: de acuerdo con la tradicién en fisica que
fue instaurada en tiempo de Newton, cualquier apariencia de caos
o incertidumbre debe apoyarse y ser explicada por un estrato sub-
yacente de orden y certeza, aunque sélo sea de la misma forma
que el aparente movimiento erritico de los planetas, observado en
la ciencia griega, habfa sido entendido como el resultado complejo
de la superposicién de muchos movimientos simples y ordenados.
Este prototipo de explicacién (las sucesiones causales cldsicas dan
cuenta del accidente o el desorden observado) constituye una fide-
lidad temitica. No es una necesidad experimental o légica. Real-
mente, parecié peligrar a mediados del siglo diecinueve, cuando se
introdujo una imagen de tipo opuesto que tenfa su origen en la
teoria cinética. Ahora resultaba que una buena forma de entender
casos de orden simple era pensar que fuesen resultado de un caos

19 W, Heisenberg, Physics and Beyond (Nueva York Harper & Row, 1971),
pégina 241; véase también el capitulo final «Elementary Particles and Platonic
Philosophy». Heisenberg refiné estas ideas en su ensayo «Tradition in Science»
y en su discusién en The Nature of Scientific Discovery (Washington, D. C.:
Smithsonian Institution Press, 1975), pp. 219-36, 556-73, y en «The Nature of
Elementary Particles», Physics Today, 29 (marzo 1976), pp. 32-39.
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subyacente. Asi, un globo lleno de gas a presién y que se observa
que estd en reposo sobre una mesa, se explica diciendo que un niime-
ro inmenso de particulas de gas, todas ellas con velocidades y direc-
ciones diferentes, estd chocando con la superficie interior del globo.
La lluvia de colisiones se anula en todas direcciones y como resultado
el objeto permanece en reposo. De esta forma, el orden simple a
nivel visible es explicado en términos de caos a nivel invisible.

Sin embargo, no fue simplemente un accidente el hecho de que
correspondiese a Einstein, en su articulo de 1905 sobre el movi-
miento browniano, invertir una vez mds la secuencia de explicacio-
nes. Einstein (que no crefa que Dios jugase a los dados) restablecié
las prioridades ontolégicas que se remontaban a Newton (quien habia
escrito que Dios era un «Dios de Orden»). El éxito de Einstein
consistié en la explicacién del movimiento errdtico, de agitacién cons-
tante, de particulas de polvo diminutas, pero visibles, que eran obser-
vadas a través de un microscopio. Los movimientos aparentemente
accidentales de ese mundo microscépico visible, eran completamente
explicables, segiin encontré Einstein, si se proponfa que las leyes
newtonianas simples que rigen el movimiento de dos bolas de billar
que colisionan, también explican la accién de las moléculas invisi-
bles, submicroscépicas, que bombardean la particula de polvo. Des-
pués de todo, se podia considerar que en el fondo de las cosas
subsistia un orden newtoniano.

Sin embargo, con el desarrollo de la fisica cudntica parecié cada
vez mis claro que la apariencia de orden newtoniano en las particulas
que colisionan se explicaba mejor considerando que este orden (en
la escala de magnitud que habia sido satisfactoria para lo que se
requerfa hasta entonces) era simplemente el resultado aparente de
un gran ndimero de acontecimientos a nivel atémico, cada uno de
los cuales esti individualmente sujeto a las leyes del azar, de la
misma forma que el reposo de un globo hinchado sobre la mesa
podia considerarse como resultado de accidentes y agitaciones inte-
riores que se anulan entre si. Lo que estaba diciendo Heisenberg
con su Principio de Incertidumbre era que el tema explicativo fun-
damental no es, después de todo, la sucesién simple, causal, punto
a punto, tipica del avance de un satélite que gira alrededor de un
planeta, por poner un ejemplo, sino la sucesién probabilistica de un
generador de ndmeros aleatorios o de un juego de azar. La escasa
ontoldgica se invertia una vez mis.

Y de nuevo se volvia a intentar, y todavia se intenta, invertirla
otra vez. El mismo Einstein, junto con un pequefio pero intrépido
grupo de seguidores, nunca acepté como verificada la primacia del
thema del probabilismo fundamental en la naturaleza fisica. Esperaban
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mostrar que, por debajo de la capa en la que funciona el Principio
de Incertidumbre, existe todavia otro nivel de la naturaleza, no alcan-
zado hasta ahora, donde actdan, segiin principios cldsicos, mecanis-
mos ocultos que dan la apariencia aleatoria a los procesos atémicos.
Es decir, caos como resultado de orden, y no viceversa.

Advertencias

No quiero presentarme aqui como San Juan Bautista, el profeta; y
verdaderamente no me gustaria correr su suerte. Por tanto, permi-
tanme que termine con una lista de limitaciones que observo en el
andlisis temdtico del trabajo cientifico.

1. Aunque los themata pueden ejercer un control férreo sobre el
cientifico o sobre la comunidad y pueden constituir el aspecto mis
interesante de una cuestién dada, existen partes importantes de la
historia de la ciencia y de los trabajos actuales donde los themata no
parecen jugar un papel apreciable. Al estudiar el trabajo de Enrico
Fermi y su grupo (véase cap. 5 de The Scientific Imagination,
G. Holton. Cambridge Univ. Press, 1978), no encontré una gran
ayuda en considerarlo desde el punto de vista temdtico.

2. Incluso si esto no fuese verdad, no me gustaria que se pen-
sase que los themata son la realidad primordial en un trabajo cienti-
fico. De otra forma, el trabajo en historia de la ciencia degenerarfa
en descriptivismo, y los hallazgos cientificos parecerfan estar a la par
con las leyendas de los ancianos en los montes de Albania, para
quienes los cuentos de hoy son, mds o menos, igual de buenos que
los de ayer. Hay en la ciencia, evidentemente, una sucesién de refi-
namientos, una ascensién y un declive, y ocasionalmente el abandono
o la introduccién de themata. Pero indudablemente, también ha habi-
do, en conjunto, un cambio progresivo hacia una comprensién mis
completa y més general de los fenémenos naturales.

3. El estudio del papel desempefiado por los themzata en el traba-
jo de los cientificos puede ser igualmente interesante tanto si el tra-
bajo condujo al «éxito» como al «fracaso»; la fidelidad a un conjunto
de themata no hace que un cientifico acierte o esté equivocado. En
cualquier caso, los intentos para «purgarse» de themata con objeto
de mejorar la ciencia propia, son probablemente fitiles. Sin embargo,
un examen consciente de los posibles méritos de #hemata opuestos a
los que uno mantiene, podria muy bien tener algin efecto saludable.

4. Necesitamos saber mds sobre los origenes de los #hemata. Para
mi es bastante claro que un enfoque que haga hincapié en las cone-
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xiones entre la psicologfa cognitiva y el trabajo cientifico individual,
es un punto adecuado de partida.

Ya he expresado mi creencia de que mucho, quizd la mayoria,
del pensamiento temdtico de un cientifico es moldeado en el periodo
anterior a que llegue a ser un profesional. Algunos de los themata
mantenidos con més bravura, se manifiestan con evidencia incluso
en la nifiez®. Esta es indudablemente un 4rea merecedora de mis
investigacion.

5. Por lo general, la fidelidad temitica de un cientifico, una
vez creada, perdura notablemente. Pero puede cambiar. Como ejem-
plo puede citarse a Wilhelm Ostwald (que al principio combatié el
atomismo y mds tarde cambié de posicién), a Planck, a Einstein
y algunos mds. Ademds, el adherirse a un thema, tal como el ato-
mismo, en un campo de la fisica, no ha sido obsticulo en algu-
nas ocasiones para que la misma persona se adhiriese al thema
opuesto en otro campo diferente de la fisica. Un caso que se puede
citar en relacién con esto es la campafia de Millikan en favor del
«itomoy» en electricidad, aun cuando estuviese al mismo tiempo lu-
chando denodadamente en contra del cuanto de luz. Poincaré era
conservador y fiel al éter cuando se trataba de la teorfa de la rela-
tividad, sin embargo mantenfa una posicién completamente dife-
rente en lo concerniente a la teorfa cudntica.

6. Aunque el cientifico individual es el depositario fundamental
de los themata, éstos también son compartidos, con pequefias varia-
ciones, por los miembros de una comunidad. La historia de algunos
themata se puede entender adecuadamente en términos de un ciclo
vital; es decir, su aceptacién general puede aumentar o decaer y
desaparecer gradualmente. Recursos explicativos como la correspon-
dencia entre el macrocosmos y el microcosmos, los principios inhe-
rentes, las tendencias teleolégicas, la accién a distancia, la plenitud
del espacio, las interpretaciones organicistas, los mecanismos ocultos,
y la simultaneidad, el espacio o el tiempo absolutos, imperaron algu-
na vez en la fisica. Serfa muy necesario un estudio detallado del
mecanismo por el que aumenta o disminuye esta aceptacién.

7. Siempre existe el peligro de confundir el anilisis temético
con alguna otra cosa: con los arquetipos de Jung, con la metafisica,
con los paradigmas o con las concepciones del mundo. (Los dos tlti-

2 He seguido la pista a las primeras lealtades temdticas de Einstein, segiin
aparecen en los informes correspondientes a sus primeras memorias; véase el
capitulo 6 de este libro. En el capitulo 7 de Gerald Holton, The Scientific
Imagination. Case Studies (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1978), se incluye
un estudio de las elecciones temiticas que llevan implicitas las primeras deci-
siones que toma un cientifico en su vida profesional.
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mos podrian muy bien contener elementos teméticos, pero las diferen-
cias son abrumadoras. Por ejemplo, los enfrentamientos temdticos
persisten durante la «ciencia normal» y los themata persisten durante
los perfodos revolucionarios. Las decisiones teméticas, en mucho ma-
yor grado que los paradigmas o las concepciones del mundo, no
parecen provenir solamente del entorno social del cientifico o «co-
munidad» sino qu® provienen en mucha mayor medida del indivi-
duo.) Aunque el andlisis temdtico puede estar limitado por la nece-
sidad de tener alguna experiencia de primera mano con el material
cientifico, me parecen mucho més evidentes las ventajas de llevar a
cabo un trabajo més especifico, sobre casos reales, que las que se
pueden obtener de las modas actuales, como la de comparar las es-
cuelas historiogréficas, o la de inventar especulativas «reconstruccio-
nes racionales». ‘

8. Finalmente, es necesario estar alerta. La buisqueda de res-
puestas en la historia de la ciencia estd tefiida de zhemata de la
misma forma que la bisqueda de una teorfa unificada de las par-
ticulas elementales. Por tanto, tenemos que estar preparados para
recibir las criticas de aquellos que sobrellevan no nuestros themata,
sino sus antithemata; y tenemos que estar preparados para crecernos
contra las limitaciones que nos encontramos, tal como hizo Eins-
tein de manera sincera, cuando dijo: «El adheririme a lo conti-
nuo surge en mi no por prejuicio, sino que resulta del hecho de
que no he sido capaz de pensar en nada material que pudiese reem-
plazarlo» *. Su propio trabajo testimonia, por supuesto, el hecho de
que uno puede transformar en fortaleza estos limites, inherentes al
penfamiento cientifico, en lugar de lamentarse de ellos o despre-
ciarlos.

2 A. Einstein, en P. Schilpp, ed., Albert Einstein, Philosopher-Scientist
(Nueva York: Harper & Row, 1959), 2, p. 686.

2. SUBELECTRONES, PRESUPOSICIONT'S Y LA
POLEMICA MILLIKAN-EHRENHA[T '*

Introduccidn

Peter Medawar es uno de los pocos investigadores de primera
fila que todavia se preocupan del problema del conocimiento: las
fuentes, garantfas y grado de certeza de los hallazgos cientificos, las
interconexiones entre hecho y creencia y entre percepcién y com-
prensién. En The Art of the Soluble pregunta: «¢Qué clase de per-
sona es el cientffico y qué clase de acto de razonamiento le lleva al
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Ehrenhaft. Agradezco a P. A. M. Dirac el permiso para publicar citas de sus
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