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1. WS «1BEMATA» EN EL PENSAMIENTO
CIENTIFICO *

euando e! historiador, e! filósofo, e! sociólogo o e! psicólogo de
la ciencia estudia un producto deI trabajo científico -un artículo
publicado, un cuaderno de laboratorio, Ia transcripción de una entre
vista, un intercambio de correspondencia- se está enfrentando bá
sicamente, eo Ia mayoría de los casos, a un «acontecimiento» I, Pode
mos distinguir, por lo menos, acho facetas diferentes en tales acoo
tecimientos, correspondiendo cada una de elIas a una clase diferente
de temas de investigación de interés.

Primero está, evidentemente, la comprensión deI contenido cien
tífico deI acontecimiento acaecido eo un tiempo determinado, tanto
eo términos de Ia época, como, por otro lado, en términos de nues
tra interpretación actua!. En opinión de! científico, ~de qué problema
se trataba?, ~con qué se enfrentaba de hecho? Para eIlo tratamos de
establecer cuáIes eran los conocirnientos (dentro de! área de! saber
científico público en la época en que se da eI acontecimiento) que eI

1 Este capítulo está basado en una comunicaci6n presentada en la reuni6n
deI 25 aniversario de la History 01 Science Society, el 16 de octubre de 1974.
Una versí6n ligeramente resumida se public6 en Science, 188 (25 de abril de
1974), pp. 328·34. En la reunión de la Hístory of Scíence Socíety coment6 el
artículo Robert K. Merton. Su discusi6n también fue publicada (<<Thematic
Analysis in Science: Notes on Holton's Concept», Science, 188 [25 de abril de
1974t pp. 335·38), y debe ser leída junto con este capítulo. Merton trata, entre
otras ideas, dei análisis temático como perspectiva y como herramienta para Ia
historiografía de la ciencia, y deI paralelismo entre el análisis temático en his
toria y en sociología de la ciencia.

* «Themata in Scientific Thought», de la obra The Scientijic Imagination,
publicada por Cambridge University Press.
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científico tenía sobre los lIamados hechos científicos, datos, leyes,
teorías, técnicas y demás saberes. Yo incluída baja este encabeza
miento la parte más extensa de investigación histórica sobre lo que
se suelen lIamar concepciones científicas dei mundo, ejemplares y
programas de investigación. Sin embargo, lo que todavia preocupa
preferentemente a historiadores y científicos es poner de manifiesto
los conceptos y proposiciones que forman parte de los acontecimien
tos estudiados y presentarlos en un !enguaje analítico y empírico.

En segundo lugar está Ia trayectoria temporal descrita por los
sucesivos estados dei conocimiento científico compartido (es decir,
«público» más que «privado») que conduce hasta eI acontecimiento
y que quizá se prolonga más aliá de ese preciso momento. Establecer
esto significa, por asi decirlo, trazar la !inea genealógica de una idea
o un tema de investigacién; una üoea de la que eI acontecimiento
(E) es solamente un punto. Tanto si estamos estudiando eI problema
de la caída de los cuerpos desde Kepler a Newton, como si esrudia
mos el surgimiento de la electrodinámica cuántica desde Feynman
hasta eI último número de Physical Review Lelters, bajo este enca
beaamiento nos ocupamos de antecedentes, d~sarrolIos paralelos, con
tinuidades, discontinuidades y cuestiones similares. Describir la linea
dei desarrolIo conceprual y dei «contexto de justificacióm> es la ac
tividad primordial y más frecuente de los historiadores de la ciencia
y de las personas interesadas en la enseÍÍanza de la ciencia desde un
punto de vista histórico.

En tercer lugar tenemos eI aspecto personal, más efimero, de la
actividad en la que E está englobado. Nos siruamos aqui en eI
contexto de descubrimiento, tratando de comprender «eI momento
dei alumbramiento» que puede estar poco documentado y que no
tiene por qué ser necesariamente apreciado o comprendido por e!
mismo autor. Con excepción de los trabajos sobre contadas figuras,
como Kepler o Einstein, los científicos (y los filósofos) han sido
bastante poco comprensivos eoo este tipo de estudioso La misma ins
tirución de la ciencia -los métodos de publicación, las reuniones, la
selección y formación de jóvenes científicos- está pensada para mi
nimizar la atención que se presta a este elemento. EI éxito de la
misma ciencia como actividad compartida parece estar conectado con
eI desprecio sistemático de lo que Einstein lIamó la «Iucha personal».
Además, la contradicción aparente entre la naturaleza frecuentemen
te «ilógica» de! descubrimiento real y la naturaleza lógica de los con
ceptos físicos bien desarrolIados es percibida por algunos como una
amenaza a los mismos fundamentos de la ciencia y de la raciona
lidad.

EI otro camino no es fácil. En una de sus entrevistas, Einstem
urgía a los historiadores de la ciencia a que concentrasen sus esfuer
ZQS eo comprender cuál era la meta de los científicos, «cómo pensa
ban y luchaban con sus problemas». Pero al mismo tiempo apuntaba
que eI científico tendtia que tener visión suficiente, es decir, dehería
tener una cierta sensibilidad (producto a su vez de una educación)
tanto para e! contenido de la ciencia como para e! proceso de inves
tigación científica, puesto que posiblemente se encuentren pecos he
cbos consistentes sobre la fase de creación. Indicaba también que,
al igual que en la misma física, la solución a los problemas históricos
puede que tenga que venir por caminos muy indirectos, siendo e!
mejor resultado que se puede esperar no la certeza, sino soiamente
una alta «probabilidad» de estar «en lo cierto de todas formas» '.

Un marto componente de la investigación histórica es, con toda
seguridad, eI establecimiento de Ia trayectoria temporal de esta acti
vidad científica, actividad que es «privada» en gran medida. Se trata
de averiguar las continuidades y discontinuidades en el desarrolIo
personal o de descubrir la ciencia de todos los dias tal como es expe
rimentada por eI científico en su lucba personal. De acuerdo con esto,
se empieza a vislumbrar el acontecimiento E, en el instante t, como
intersección de dos trayectorias o !ineas genealógicas, una para
Ia «ciencia pública» (lIamémosla 5,), y otra para la «ciencia privada»
(5,), usando una terminologia abreviada que es útil si no se lIeva
demasiado lejos 3.

En quinto lugar, paralela a la trayectoria de 5" y fundiéndose con
elIa por uno de sus lados, tenemos una franja que describe el des
arrolIo psicobiográfico de la persona cuyo trabajo estamos estudiando.
Estamos aqui en el campo nuevo y fascinante que explora la reIación
entre e! trabajo científico de una persona y su estilo íntimo de vida.

2 Cf. G. Holton, Thematic Origins of Sáentific Thought: Kepler to Einstein
(Cambridge, Mass.: Harvard Universíty Press, 1973), pp. 27&-78 (capítulo 5 de
esta obra, pp. 224-228).

3 Los conceptos de «ciencia privada» y «ciencia pública» han sido tratados
en profundidad en G. Holton, ibid., pp. 17-27,387-95. En el comentario publi
cado sobre la versi6n inicial de este ensayo, R. K. Merton llama adecuadamente
la atenci6n sobre otros usos, sin relación con éstos, de términos similares. Lo
que se llama aqui «ciencia privadalJo se refiere a aquellos aspectos ~de1 'momento
en que nace' d descubrimiento que, según la convenci6n, no se menciona nor
malmente en la 'ciencia pública'. registrada en las revistas y monografias cientí~

ficas». (Maton, op. át. [no 1], p. 337). Como indica Maton, los sociólogos
que investigan los distintos tipos de entes científicos usan un término similar,
«científicos privados», para referirse a personas que trabajan principalmente
en laboratorios de investigación de la industria, que eganan poca clientela
publicando», y que no buscan el afianzamiento o cl reconocimiento dentro de la
comunidad científica.
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En sexto lugar está e! obligado estudio de! escenario sociológico,
de Ias condiciones o influencias que surgen de Ia comunídad de
colegas, la dinámica de! trabajo en equípo, e! estado de profesíonali
zación eu Ia época, los medios institucionales para atargar subven
ciones, para evaluar y para aceptar eI trabajo cíentífico y Ias tenden
cías cuantitativas. Nos encontramos ahara dentro del campo de estu
dias de política científica y socioIogía de Ia ciencia en e! sentido más
estricto.

En séptimo lugar consideramos una franja similar, paralela a Ias
trayectorias de 51 y 5, y que se funde con elIas, que trata de Ias
producciones culturaIes fuera de Ia ciencia que infIuyen o son influen
ciadas por eUa: cuestiones relacionadas con los Iazos de retroalimen
tación entre Ias entidades ciencia-tecnoIogía-sociedad, ciencia-ética 'y
ciencia-literatura. '

Finalmente está e! análisís lógico de! trabajo que se estudia. En
mi propio desarroUo, prímero como estudiante de P. W. Brípgman y
Phillip Frank, y más tarde como su colega, e! ínterés y e! respeto por
un análisis válido de Ia Iógíca de Ia ciencia precedieron, de hecho,
ai trabajo de análisís de los aspectos más estrictamente históricos de
un problema.

Estas acho áreas de estudio no están separadas por barreras im
penetrabIes. Cada una de eUas ha requerido, con toda seguridad, su
propia especialización y, por tanto, su propia autodefinición operati
va. Podríamos presentar rápidamente los nambres de las personas
más significativas eo cada una de estas áreas, así como la forma en
que se espera que se desarrollen en e1 futuro; aunque también pc
driamos estar todos de acuerdo, eoo mayor o menor entusiasmo, en
que Ia resoIución de un caso real en Ia historia de Ia ciencia (con
todas sus ambigüedades y conexiones ínterdisciplinarías) en compo
nentes separados es, después de todo, una estrategia reduccianista
forzada o impuesta por nuestras limitaciones humanas.

Hacia el análisis temático

EI método consistente en tratar entidades compIejas por resoIu
ción a reducción se usó en la misma ciencia desde muy temprano,
por ejempIo, en eI pasaje deI Segundo Dia dei Diálogo, de GaWeo,
donde Salviati y Simplicio discuten eI movimiento de un "bjel<> que
se deja caer desde eI mástil de un barco en movimiento. Símplicio se
niega a aceptar Ia propuesta de Salviatí para resolver eI movimiento
en una componente horizontal y atra vertical, correspodiendo una de
eUas a una caída Iibre en linea recta hacia eI centro de Ia tierra y

Ia otra a un movimiento con velocidad constante en Ia dirección dei
movimíento inicial. Quizá debamos atribuir Ia resístencia de Simplicio
a una premonición de que eI método de resoIución y reducción es
precario en su totalidad y no tiene más necesidad que Ia que podría
tener cualquier otro thema metodológico. En otras palabras, eI thema
no es veríficabIe ni faIsabIe, y su utiIidad depende enteramente de
lo rápido que nos satísfagan los resultados.

Según sabemos abora, Salviati exageraba en gran medida. Resol
ver eI movimíento dei objeto .que cae en dos componentes para com
prender el movimiento y sus causas es salamente el primer paso en
una cadena de resolucianes esencialmente infinita. Si se necesita más
detalie sobre eI movimíento hay que tener en cuenta otras Ieyes. La·
aparición de Ia fuerza de Coriolis es responsabIe de que eI objeto
derive hacia eI este. Hay que tener en cuenta Ias Ieyes de caída de los
graves en medios reales, para varios números de Reynolds, con
objeto de calcular los efectos dei rozamiento y Ia rurbuIencia. Cuanto
más detalle se necesita, más resoluciones son necesarias. El proceso
se haría infinitamente regresivo si no se hubiese inventado en nuestro
sigla una «Navaja de Occam» para suprimir todos los efectos Iatera
Ies por debajo de un cierto Iímite. La física cuántica nos dia una
forma de parar, debido aI principio de incertidumbre y a Ia magnitud
finita de Ia constante de Planck; estas elementos suprimen e! signifi
cado de todas Ias cuestiones que vayan más aliá.

Y todavía hay otra Iección. Las dos componentes que Salviatí
escogió, aun cuando eran bastante plausibles e incluso resultaron ser
útiIes, no estaban dotadas de ninguna necesidad demostrabIe con res
pecto a cualquier otro conjunto de dos o más componentes deI mo
vimiento que pudiese haberse imaginado. Menciono esta para reco
nocer que mi lista de componentes no debe tomarse como Ia relación
de un inrnutabIe y sacrosanto Método de! Octete *. AI contrario,
una razón 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 resísten (ai menos a mil, y que no pue
den, de ninguna forma, ser manejadas en forma natural en este es
quema óctupIe. Son cuestiones que dejan aI descubíerto un Iazo entre
Ia actividad científica y los estudios humanísticos que pocos han es-
tudiado hasta abora. .

Cualquier relación que se haga de tales cuestíones debe incluir
Ias siguientes: ~Qué permanece constante en Ia siempre cambiante

* N. dei T.: En el original, Eightfold Way. La expresi6n coincide con el
nombre de la teoría de clasificación de partículas elementales de M. Gell-Mann
y Y. Ne'eman.
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teoría y práctica 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?; (cuáles son los elementos cuyo valor
permanece en la ciencia mucho después de que hayan sido descartadas
las teorías en que estaban englobados?; ,cuáles son las fuentes de
energía necesarias para mantener vivos durante décadas dertas de
bates científicos?; <por qué los científicos -y por la misma razón
rambién los historiadores, @ósofos y sociólogos de la ciencia- con
buen acceso a la misma información llegao a mantener eaD frecuenda
modelos de explicación fundamentalmente diferentes?; <por qué al
gunos científicos se adhieren, eon enormes riesgas, a un modelo de
explicación o a un principio «sagrado», cuando está, de hecho, siendo
contradicho por los elementos de juicio experimentales?

(Por qué los científicos reconocen eaD frecuencia, en forma pri
vada, que no existe dicátomía entre el contexto de verificación y eI
contexto de descubrimiento y, sin embargo, en público aceptan la di
ferencia? Si es verdad, como creía Einstein 4, que el proceso de formu
lar leyes por deducción pura está «mucho más allá de la capacidad
dei pensaruiento humanm>, <qué es lo que puede guiar el salto a
través de la sima que existe entre la experiencia y los principios bá
sicos?; ,qué es lo que está detrás de las elecciones evidentemente
cuasi-estéticas que hacen algunos científicos, por ejemplo ai rechazar
como simple hipátesis ad hoc lo que a otros científicos les puede
parecer doctrina necesaria?; <están las bases desde las que se hacen
estas elecciones incluidas dentro dei terreno dei pensamiento cientí
fico o se extienden más allá de él?

Para tratar de taIes cuestiones he propuesto un noveno com
ponente para eI análisis dei trabajo científico, esto es, el análisis
temático (un término conocido, usado en forma similar en antropo
logía, crítica de arte, musicología y otros campos l. En muchos (quizá
en la mayoría) de los conceptos presentes y pasados y de los métodos

. y proposiciones o hipótesis de la ciencia hay elementos que funcio
nan como themata l constrifiendo o motivando a los individuos y) algu
nas veces, guiando (normalizandol o polarizando a la comunidad
científica. En las presenraciones públicas que hacen los científicos de
su propio trabajo, y durante cualquier controversia científica subsi
guiente, estos elementos no aparecen explícitamente a debate. Los
conceptos temáticos no aparecen normalmente ni en e1 índice de los
libros ele texto, ni en la multitud de pasajes de los debates o revistas

4 Véase el capítulo 3 de Gerald Holton, «1be Scientific Imagination. Case
Studies., Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1978.

profesionales. Las discusiones tradicionales de este tipo se centran
principalmente en eI conteuido empírico y en el contenido analítico,
es decir, los fenómenos repetibles y las proposiciones que conciemen
a la lógica y a las matemáticas. Yo he sugerido, por medio de una
analogía muy rudimentaria, que esos dos elementos sean considerados
como las coordenadas x e y de un plano en eI que parece desarrollarse
primordialmente la discusión, puesto que el «significado» de los con
ceptos se prueba por resolución de los conceptos o proposiciones en
esos elementos (entendiendo «significado» en el sentido de que ge
neralmente existen regias, sobre las que todo el mundo está de acuer
do, para la verificación o falsación de los enunciados hechos en ese
lenguaje).

Así (tal como veremos en el capítulo 2), en el famoso experimen
to de la gota de aceite de Millikan, la cuestión de si las cargas eléc
tricas en pequenos objetos vienen siempre en múltiplos de alguna
constante fundamental (lIamada la carga dei electrón) o no, podría
en principio haber sido resuelta rápidamente llegando a un acuerdo
sobre cómo y qué se estaba observando a través del telescopio o uI
traruicroscopio cuando se veía mover una partícula en e1 campo de
visión, y también sobre la necesidad y eI modo de corregir la ecua
ción correspondiente a la ley de Stokes para la caída de pequefios
objetos, por extrapolación de un término de corrección. Si todo con
sistiese en eso, nunca habría tenido lugar el largo debate sobre la
existencia de un «subelectrón» que se había postulado. Pero en 1910,
y a continuación durante varias afias, hubo muchas personas que se
unieroo a la controversia entre Millikan y su oponente (en la inter
sección, como si dijésemos, de dos conjuntos de líneas genealógicas).
EI análisis de las motivaciones expuestas y de las actitudes cada vez
más duras de los protagonistas en ambos lados de la disputa nos
muestra aquÍ, como en otros casos, e1 importante papel desempenado
por una fidelidad previa e inamovible de los oponentes hacia themata
diferentes.

Los themata que aparecen en la ciencia pueden ser presentados, en
nuestra analogía rudimentaria, como situados en una dimensión or
togonal al pl~no x-y en el cual se lleva a cabo la verificación y la
falsadón, 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 mayoría de las discusiones dentro de la ciencia como actividad pú
blica y consensual, el espacio tridimensional (xyz) es necesario para
un análisis más completo -sea este histórico, filosófico o psicológi
C~ de los enunciados, los procesos y las controversias científicas.

Quiero hacer notar que no estoy argumentando a favor de la
introducción de discusiones temáticas dentro de la práctica de la
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misma ciencia, O incluso a favor de desarrollar una conciencia espe
cial sobre los themata. Verdaderamenre, una de Ias grandes venrajas
de Ia acrividad científica es que, en eI plano x-y, hay muchas pregun
tas que no es lícito plantear (concernientes, por ejemplo, a la «reali
dad» dei conocimiento científico). SoIamente cuando tales cuestiones
se consiaeraron como fuera de lugar en un laboratorio empezó a
crecer Ia ciencia con rapidez. Resulta fructífero hacer una distinción
entre tres usos diferentes de los themata: eI concepto temático, o el
componente temático de un concepto (los ejempIos que he analliado
son eI uso dei concepto de simetria y dei continuo); eI tema meto·
dol6gico (tal como Ia preferencia por expresar Ias Ieyes de Ia ciencia,
mientras sea posible, en términos de conservaciones, extremos o
imposibilidades); y Ia proposici6n temática o hip6tesis temática
(ejemplificada por enunciados muy generales tales como Ias hipóte.
sis de Newton concernientes a Ia inmovilidad dei centro dei mundo,
o los dos principias de la teoria de Ia relatividad especial).

La actitud que he adaptado en Ia tarea de identificación y orde
nacÍón de los elementos temáticos encontrados eu las discusiones
científicas, es en cierto grado análoga a Ia actitud dei folklorista o
eI antropólogo que escucha historias épicas buscando Ia estructura
temática subyacente y los elementos recurrentes. Aunque Ia analogía
deja mucho que desear, existe algo más que relaciones superficiales.
Por ejemplo, el ser consciente de themata que se mantienen algunas
veces con lealtad obstinada, Ie ayuda a uno a explicar eI carácter de
una discusión entre antagonistas mucho mejor que el conocer sola
mente eI contenido científico y eI entorno social. EI apego que físi
cos como H. A. Lorentz, Henri Poincaré y Max Abraham tenian a
la vieja concepción eIectromagnética deI mundo, y su incomodidad
con Ia teoria de la relatividad de Einstein, se hace mucho más com
prensible cuando se piensa en el éter como la materialización de con
ceptos temáticos (por ejemplo, eI concepto de absoluto y de la
pIenitud de Ia materia en e! espacio). Así, en su nota necrológica por
Abraham, Max von Laue y Max Born escribían con gran percep
dóo:

. [A?raham] encontraba profundamente desagradables las abstracciones de
~mstem. Am~ba su éter a~soluto, sus ecuaciones de campo, su electrón rígido,
Igual que un Joven se apaSlona por su primer amor, cuyo recuerdo no puede ser
borrado por ninguna experiencia posterior... Su oposición se basaba en creen
cias físicas, fundamentales, que mantuvo, perfectamente de acuerdo con sus
sentimientos, durante tanto tiempo como fue posible... [Tal como dijo el mismo
Abraham una vez] no poseia contraargumeotos para enfrentarse a las cçmc1u-

siones lógicas; l:as. reconocía y admiraba como la única consecuencia posible deI
plan de la relauvldad general. Pero este plan no le era simpático en absoluto
y esperaba que las observaciones astronómicas acabarían desaprobándolo tra:
yendo otra vez al viejo éter absoluto a un lugar de honor 5. '

Un hallazgo de! análisis temático, que parece estár relacionado
con la naturaleza diaIéctica de Ia ciencia como actividad pública que
busca el consenso, es el frecuente apareamiento de dos temas en for
ma antitética, como cuando un proponente del tema dei atomismo
se encuentra enfrentado aI proponente de! tema dei continuo. No
son difíciles de discernir parejas antitéticas (Sli) -taIes como evoIu
ción y degeneración, constancia y simplicidad, reduccionismo y holis
mo, jerarquía y unidad, Ia eficacia de las matemáticas (por ejempIo,
Ia geometria) en contraposición a Ia eficacia de los modelos mecani·
cistas como herramientas explicativas- particularmente en casos
en donde existe controversia o un avance notable más allá dei nivel
dei trabajo normal.

Me ha impresionado lo reducido dei número de themata existentes,
por lo menos en Ias ciencias físicas. Creo que eI número total de
dobletes y, ocasionalmente, tripIetes, resultará ser menor de 100.
Es rara Ia aparición de un nuevo tema. La compIementariedad en
1927 y Ia qniralidad en los anos 50, son dos de Ias adiciones más
recientes en Ia física. Está relacionado con esta Ia antigüedad y per·
sistencia de los temas a través de la evolución y la «revolución»
científica. Así, por ejemplo, la vieja antítesis dei espacio lleno de
materia y eI vacio salió a Ia superficie en e! debate sobre la «realidad
molecular» de principias de este sigla, e incluso puede encontrarse
en el trabajo de los físicos teóricos contemporáneos. Uno puede in
cluso predecir que, con independencia de lo radicales que sean las
innovaciones en un futuro próximo, muy probablemente estarán
todavía conformadas en gran medida en términos de temas usados
actualmente.

La persistencia en eI tiempo de este número relativamente peque
no de themata y su difusión en la comunidad en una época concreta,
puede ser lo que dota a Ia ciencia de lo que tiene de identidad cons
tante, a pesar de su cambio y crecimiento. El compartimiento inter
disciplinario de themoto entre varios campos en la ciencia nos revela
algo, tanto sobre eI significado de Ia empresa en su totalidad, como
sobre las características comunes de .los procesos de pensamiento
que operan en todos los casos.

5 M. von Laue y M. Boro, Physikalische ZeitschriftJ 24 (1923), p. 52.
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Una ilustraci6n

Para ilustrar aigunos de estas puntos y para mostrar que tanto
los casos históricos como los actuales se pueden analizar de esta
forma, quiero centrarme en un ejempIo de uno de los campos de la
física más animados hoy día, según se refleja en las publicaciones de
Steven Weinberg '. La linea que senala e! desarrollo de! pensamiento
de Weinberg interseca la trayectoria de una corriente de progresos
en electrodinámica cuántica que inició Enrico Fermi eo 1934, y que
se basa ahora en técnicas iniciadas independientemente a finales de
los anos 40 por R. P. Feynman, Julian Schwinger, Freeman J. Dyson
y Sinitiro Tomonago. Otros punto de la trayectoria ineluyen descu
brirnientos hechos por grupos en e! CERN, e! Laboratorio Argonne
y e! National Accelerator Laboratory. En términos temáticos, e!
«acontecimiento» que estudiaremos es solamente el último en una
serie muy vieja de intentos, que se remonta0, por encima de muchas
revoluciones y triunfos brillantes, hasta e! primer científico de la
historia conocida; porque la preocupación principal se centra en el
constituyente fundamental de! que se presume que está hecha toda
la materia.

Expresado brevemente, Weinberg, sus colaboradores y otros gru
pos, han estado trabajando en e! problema de encontrar una base
común a los cuatro tipos de interacciones (<<fuerzas») que dan cuenta,
según se cree actualmente, de todos los fenómenos físicos: la inter
acción gravitatoria que experimentan todas las partículas; la fuerza
electromagnética que da cuenta de fenómenos que involucran a
partículas cargadas y a la interacción de la luz con la materia; la
fuerza nuelear duerte» que acrua entre miembros de la gran familia
de partículas e!ementales lIamadas hadrones 7; Y la «interacción dé
bil» que se postula para describir interacciones de alcance extrema
damente corto entre algunas. partículas elementales (tal como la dis
persión de un neutrino por un neutrón, y la descomposición radiac~

tiva de un neutrón en nn protón, un electrón y nn antineutrino).
En 1967, Weinberg (e independientemente Abdus Saiam de

Trieste) propuso que la fuerza electromagnética y la interacción
débil están conectadas esencialmente. Cada uno de los cuatro tipos

6 Por ejemplo, S. Weinberg, «Recent Progress in Unified Gauge Theory of
the Weak, Electromagnetic and Strong Interactions)), Reviews 01 Modern Phy
sics, 46 (1974), p. 255.

7 La familia de los hadrones incluye a los mesones (p. eL 1t+, 1t-, 1t0
) Ybario

nes (p. eL e1 prot6n. neutrón, hasta los hiperones Omega). Y excluye a los
fotones y a la família de los leptones (neutrinos, electrones y muones), todos
los cuales tienen menor masa que los hadrones.

de interacción ha sido considetado como eI resultado de ptocesos
análogos a Ia radiadón o absordón entre dos objetos que interaccio
nan entre sí, siendo la partícula radiada o absorbida característica de
cada una de las interacciones. Así, los fenômenos e1ectromagnétícos se
deben ai intercambio dei fotón, carente de masa, mientras que la
interacción gravitatoria se piensa que es debida al intercambio de
partículas lIamadas gravitones. La interacción débil se lIeva a cabo
por media delllamado boson vectorial intermedio (BVI) que, en caso
de que se compruebe su existencia real, tendrá que ser de una masa
extraordinariamente grande '. La ptopuesta de Weinberg fue que el
fetón, sin masa, y eI BVI, eoo gran masa, son parientes próximos)
es decir, que los BVls son en general miembras de la família de los
fotones pera obtienen su masa (la característica que los hace aparecer
diferentes) en virtud de la asociación con grupos de gauge con sime
t!ía rota.

Cuando Weinberg propuso la teoria, según indicaba él mismo
más tarde 9 «no existían pruebas experimentales a favor o eu con
tra, y no había perspectivas inmediatas de obtenerlas». Hasta eI
dia de hoy los BVls no han podido ser ptoducidos directamente (por
ejemplo en aceleradores), pera se ha informado de pruebas indi
rectas de su existencia. En un artículo publicado con las firmas

o de cineuenta y cinco investigadores de siete institucíones en una
colabotación paneuropea en el laboratorio dei CERN 10, se encon
traroo dos casos en los que no neutrino muónico era dispersado por
uo pratóo o no neutrón (la primera reacción también apareció per
fectamente en experimentos más recientes en el Argonne National
Laboratory y en e! National Acce!erator Laboratory). Esta es un
indicio de que puede tener lugar una reacción con «corriente neutra»,
una nueva elase de interacción débil predicha por Weinberg en la
que interviene e! BVI neutro que se ha postulado 11, Y esta, por

8 Un tipo de BVI es el bos6n vectoria! intermedio cargado, llamado partícu
la W, y otro lo constituyen los bosones vectoriales intermedios neutros, llamados
partículas Z.

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

10 F. ]. Hasert, et ai., Physics Lelters, 46B, n. 121 (1973), p. 138.
11 Es decir, el neutrino muónico que colisiona con un prot6n en la cámara

de burbujas da lugar a un neutrino mu6nico resultante (que no se ve en la
cámara) más un neutr6n (que tampoco se ve), más una partícula 1t+ (coo una
trayectoria que puede verse). Aquí 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 prot6n y da lugar a un !-l-, un protón y un 1t+,
pr~eso en e1 que se intercambia la unidad de carga eléctrica. Las fotografias
mdican, más bien, una nueva clase de interacci6n débil como en la que podía
intervenir un BVI neutro.
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FIG. l.l.-Primera página del artículo de Steven Weinberf.> Scientifíc AmericanJ

231, núm. 1 Ou/io de 1974). Reproducido con 4utoriztzCi6n. Co[>Yright © 1974
por Scientific American, Inc. Todos los derechos reservados.

Physicists now invoke four distinct kinds of i,~teral.'tion, or faru.

to describe physical phenofflena. According to a neU" lheor,l', tl~'Q, and

perhaps rhree, of lhe forces are Sf'f'n to have an underfvi"g ide"tir)'

Unified Theories
ofElementary-Particle Interaction

tho.t I lIerbin mnwre ol uni&:ation hu
beea ad"e'~ 1ft maláng _ ol lhe
--'d. We In: stilI faecd. bov.~'fl. wilh
lhe~ Foblcm 01 k'COUnting for
lhe bIl!ling varieIy bl elementa>y-parti
de typa Ind intcrK'tiom. Our prospccts
for furtber prc>pcA: would be tndy dis
coun.ging wer1! lt no! for lhe guidanc"C
.....~ f""" 1\\'0~ produt1s of
~tury pbysieI:: lhe~
ol quantum field theory and lhe ~
niIioa. ol lhe fundlment:al roIc ol rvm-
mcb')' princi~ .

Tht- NCCC:Mily 01 F"..,lds .

Qulntum field theory ~as bom in lhe
IlIe J92O's tluough the union of sp«ial
rdativity Ind ql,Wltum meclw>ic'$. It h
CU)' to -= how ",l:uivity JodI natur.>.lIy
to lhe field cono;ept. If I Nddenly g"''C
_ putide I push. Ihh eanoot prodIK'C
....y lnstanlaneoul ehangc in lhe fon't'S
(gravilltionll. el«1Jom:l.gnctie, slrong or
"'eu) leting on • nclghboring ~rtieJc

bec:lUSI IC:Cotdlng to ",llti..ily no signal
ean m.ve1 flSter tban lhe finitc I~ of
Iighl. In ordcr to maintaln lhe eonsct'\"';I.

I~ ol encrgy and momentum at C\~
instanl. _ JlY lhat lhe pwhcd p"rtiele
produecs I ficId, ",hieh earria cncrg,v
Md _tum tIuough Wf70Unding
spICe and eventUl1ly hands lIOme of it
over to lhe ndghboring putide. \Vben
quantum mechlJlics b _pp1ied lO lhe
fieId, we &nd lhat lhe enrrgy Ind mo
mentum lIll.lII _ 1ft discrcte ehunb,
OI' quanta. whieh _ klentify "".jth the
dcmcntaty putieles. Thus rdativity and
quantum moehanics !cid us natunlly to
• ma.thcrnIotical r~quantum &eId
Ü>fQry, in. wbieh clctncntary-puti...Je in
___ an: apWned by tbe cxriIange

ol e:lema>tary partida themleh=

lhe demenlalY~ bebi"" Ift __

~ III if tfwy wer1! eomposood ollltiJJ
more dementary CC>mtitucnt:I, named
quarb. but 1ft spte 01 stfenuolD dorts
lt ba.I: been imposs11>1e to breU: pa:tides-........FOI'.n lhe be-l1dering varieIy ol lhe
e:lema>1alY pIU"tides tbeir in~
1rith _ another IppeIT to be oanSned

to four broad ClI~ 1_ bottom .
w.tranon on ~ 52). n.. mos! f..
ml1iar IR: gm.itltioa and eIectromag
netism, "'hlch. bec:ause ol tbeir Ioog
range. ue e::rpcrien<'ed 1ft lhe evcryday
wwfd. Cn.vity hoIch OU!" foet oa lhe
ground and lhe p1aDets i:o tbeir orbiu.
EIe<1nJmIgnctie inlcnetion:s ol cloctrons
Ind ltomie nuelei are responsl1>le fOI' ali
lhe f..mJiar~ and physraJ prop
ertia ol ordinuy Rllids" liquidl and
guts. Nex!. bolh in Tltlge u>d familil>"_
Ity. Ire lho -fIJong" inIenctions, ",hieh
hold protons Md neutnJns; togethcr in
lho ltomlc nudcw.. 1be s1rong forcei are
limited in range to lbout 10 U cenlimo
ter Md JO IR: quile iru.ip'iDcanl In 01'

dinIry life, ot even on lhe SC"I1e (10-
cerotlmctu) of lho ltom. Leas1 llmililr
ue lhe -weak" lntera<;tions. n.ey are ol
....,h Ihort TItIge (Icss tban lO 11 C'CIltl
meter) Ind IR: lO wcak tblt they do not
..,.,... to pby I role in hoIding anything
togethcr. RIther. thcy ""' o>I>llÍested
onIy in <:ertIin kind:s ol o;:oIli$ion:s OI' de..
eay f'"'<'"SRS that. fOI' 'Ol'hllevcr rCISOO,

earmot be medilled by lhe strong. eleco
InJmIgnctie OI' pvitationll inlcrxtions..
T1le ..m inlcn.ctions IR: DOt,~.
in'elevant to hUllllU> úlatr$, n...,. pro.
vide Ihe!i>st strp in lhe diain oi thermo
nudoear mM"">s m lbe sun, • strp 1ft
",hieh two ['!loU.clS fwe to fonn I dc\Ile

rlum nucieJ. a puutroa Ind I neulrino.
From Ih.. brocf out.lit>c _ CIl) _

O... cI. m.u's endwmg bopes. ba.I:
been to liDeI I mo dtnpIe z-.I
1I",s that wou1d aploiIl wby .....

twe, wfth .n lu KaOlll>&~ lJld
variety•• the way It is. AI the presenl
_tthe~_Qtl_tol

tmiSed view cI. na.t\tfe .ia • dcIeriptloa 1ft
bemls cI. e:lema>1alY panicleI -t tbeir
"",tua! Iftleractbu. AD ordinary matter
hcomposedcl. jus! ttx-demmwy pu
ticIc!s that happea to possas both mu:s
Ind (rWti\-e) stIblIity: the e1«Uoa. the
pr'Oloa Ind lhe -..n-. To tbese _
be Idded lhe~ cI. Unl mus, lhe
photon. OI' qumrtum cI. dect_ptie
..dlation, lhe _trino, whkh plays M

essentl.l1 lO1e in certaiD Idnds ol~
ldivity. -t lhe pvilOl'. OI' qultltum
01 gnovitationll n.d.iation. (The gravilou
mteractllloo weUly ""Ih mltln fOI' 11 to
ha"" been obsetve<l yet. !>ut lhenl b 00
serlous rnson to doubt lu exlsten=) A
few .dditionll thort-Uved partiel. c:an
be found In cosmk n)'S, and ""Ih pIf'
lide I«'denolon Wll Clln <::reale I vul
Dumber oi even shortcr·lived JPl'Clos
[_top Qll/.l1rctlon on P"&e 52).

A1thou&h lhe variow: puticla difl"er
wklely in mas:s, o:bIrge. lifetimo Imd In
othcr ww,)'$. they .n IhIR: IWO Ittrlbu.Ia
lhat qu.alify!hem as being -e1ementary.
FInt, IS fU" III _ Imow. any IWO pIf

lides ollhe Ame apoda ue, ClSl:'ept f(W
tbeir podI~ Imd dite o/. motion. lbIo
lutely idcnticti, whether lhey oocupy lhe
Ame 110m OI' lJe It oppodte endI: ol lhe
UDivene. S«ond. t!'M:re la not _ any

lUOCaSfuI tlleory that uplIhu lhe ..
mentir}' P-Jlkla 1ft lerms ol more ele
menwy c:ondituentl, 1ft lhe _ !bit
lhe Itomk nudeus ia UDdentood to be
eomposood ol prdON lI'ld neuttons lDd
lhe Itom ia undentood to be composed
o/. • nl>detu: ...d eIo:troN. Jt h tnoe !bit

10 que nos llama la atención de inmecliato 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 teoría
que sea «unificada» (la segunda palabta del título). La unificación
o síntesisJ que a través de un aumento en la economía de pensamiento
nos hace esperar un aumento en la comprensión, es miembro de un

12 No todos los themata se apresan en este número de palabras; necesitarla
mos, por tantO, efectuar un segundo examen dei artículo considerando bloques
más extensos. El hecho de que este artículo de Weinberg apareciese en una
revista más popular que lãs publicaciones profesionales, contribuye a nuestro
propósito; cuando se dirigen a un auditorio general. los cientÜicos se sienten
un poco más inclinados a revelar sus presuposiciones temáticas, que de otra
forma permanecerían normalmente sin ser verbalizadas.

Una de las esperanzas persistentes dei hombre ha sido la de encontrar unas
cuantas leyes simples y generales que pudiesen explicar por qué la naturaleza,
coo toda su aparente complejidad y variedad. es como es. La descripción en
términos de partículas elementales y sus interacciones mutuas es, por el mo
mento, lo que más se acerca a una visi6n unificada de la naturaleza. Toda la
materia está compuesta simplemente de aquellas parúculas elementales que
poseen masa y estabilidad (relativa): el electrón, el prot6n y el neutrón. A
éstas deben afiadirse las partículas de masa cero: el fot6n o cuanto de radiaci6n
electromagnética, el neutrino, que juega un papel esencíàl en ciertas clases de
radiactividadJ y el gravit6n, o cuanto de radiaci6n gravitatoria...

tanto, apoya indirectamente la teoría que clasifica a estas partículas
como miembros de la misma familia que los fotones.

Adernás, el cálculo de las interacciones fuertes ha podido ser
tratado eoo 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 fotón y el BVI. «Si estas especulaciones son
respaldadas por trabajos teóricos y experimentales posteriores», clice
Weínberg en la última frase de su reciente revisión «habremos dado
un paso importante hacia una visión unificada de la naturaleza»
(p. 59; véase la nota 9).

Volvamos abora al comienzo de este infotme, que se titula «Teo
rías unificadas de la interacción entre particulas elernentales», y
mirémoslo COD ajos atentos a los themata. {Cuáles sou, entonces, Ias
concepciones temáticas, los themata metodológicos y las suposiciones
ternáticas inherentes a esta búsqueda de los BVIs y de su perte
nencia a la familia del fotón?

AI examinar la primera página del artículo (véase figo 1.1.), p0

demos confeccionar una lista que incluya algunos de los temas más
evidentes 12. Empieza as1:
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conjunto conectado de themata, siendo uno de 5US aspectos opuestos
la multiplicidad (o complejidad, o variedad), aunque el thema antité
tico principal es el que discutimos anteriormente: la resoluci6n o el
análisis en lugar de la sintesis. Cada uno de estos elementos tiene
5US usos. Aquí, claramente se toma como preeminente la unificación.
«...Por qué la naruraleza, con toda su aparente complejidad y varie
dad, es como es». Kepler, que preguntaba en eI prefacio dei Mys
terium Cosmographicum por qué los planetas están a las distancias
que están. por qué tienen d número y los movimientos que encon·
tramas que tienen «y no otras», habría estado de acuerdo COD esta
descripci6n de una de las esperanzas persistentes del hombre. Y de
la misma forma la mayoría de los científicos desde entonces. La
segunda de las frases descobre, sin embargo, una preconcepci6n que
DO compartirán todos los científicos. Encontramos aquí una nueva
fidelidad temática; la de construir la deseada visi6n unificada de
la naturaleza a partir de «partículas elementales y sus interacciones
mutuas». Se puede oír c: eco de la frase de Demócrito «todo está
constituído por átomos y vacío». Pero. tal como veremos inmediata
mente, no todos los físicos de nuestro tiempo han subscrito tal creen
da. Ni, por supuesto. estarían los biólogos, psicólogos o !as pers~~;u'
dedicadas a las ciencias sociales satisfechos eon esta particular VISIon

unificada de la naturalexa en términos de partículas y sus interaccio
nes. Aquí se ha hecho una elecci6n, aunque es una elecci6n que ver_O
daderamente promete una unificación impresionante de esta parte
de la naturaleza.

(Qué quiere decir «elemental» en eI párr~o introductorio dei
artículo de Weinberg? Unas cuantas frases mas adelante se deftne,
dándole e! significado de que no existe actualmente «ninguna teoría
satisfactoria que explique las partículas elementales en términos de
constituyentes más e!ementales» (columna 1, parte inferior). Segura
mente algún día se padrão encontrar «constituyentes todavía más
elementales, 11amados quarks» (col. 2, parte superior); pero hasta
que eso 11egue, y mientras siga siendo «imposible romper las partícu
las», aunque se realicen «esfuerzos tenace~», éstas son elemen!ales.

Esta cualidad de ser elemental perlD1te establecer una linea de
explicaci6n desde las supuestas partículas elementales hasta las enti
dades antitéticas construidas a partir de otros elementos (como
los núcleos [col. '1, parte inferior], los átomo.s o la materia ordi~aria,
todos los cuales están «compuestos» de materta elemental). Es eVIden
te la antigüedad de esa búsqueda, desde Tales a Prout, J. J. Thom
son, y hasta nuestros dias. Estas partícul~s elementales. son, por
tanto los verdaderos «átomos» de hoy dia, en eI senttdo de la
palabra griega átomos. Constituyen uno de los elementos de otro

triplete de themata que tiene por segundo componente las construc
ciones hechas y explicadas a partir de estos átomos o cuantos ele
mentales, y por tereer componente la noción de lo continuo, es decir,
lo infinitamente divisible IJ.

Por tanto, la lista de partículas elementales consiste en el elec
tr6n, el prot6n y el neutr6n. «A éstas se deben aiiadir las partículas
de masa nula: eI fot6n ... eI neutrino... y el gravit6m> (col. 1, en el
último tercio). Nos encontramos aquí claramente en el mundo de lo
discreto, hecho de partículas; aunque no se duda de las caracterís
ticas ondulatorias inherentes eo tales partíeu1as, simplemente DO

constituyen parte de la imagen que ha caprurado la atenci6n y que
tiene primada 14.

Según dice Weinberg, eI número y variedad de partículas fun
damentales es «enloquecedot». Pero hay formas de mantener la
serenidad y mejorar conocimientos dominando esta sorprendente V3

riedad. EI ordenamiento del caos por medio de! concepto de jerar
quía o niveles de categorías -unas cuantas que puedan ser mane
jables, por ejemplo cuatro-- aparece como e! thema metodol6gico
que nos da Ia soIución. La divisián en cuatro categorías -gravita
dóo, interacción e1ectromagnética, interacciones fuertes e interaccio
fies débiles- no es simplemente una separación eo casilleros sepa·
rados para objetos muy diferentes. Existe una jerarquía real que
ordena las subdivisiones, poniendo de relieve una gama de interac
ciones que va desde infinito hasta mucho menos de 10-14 centí
metros.

13 El átomo como thema no tiene que referirse necesariamente a un objeto
físico natural tal como los entes elementales discretos, la partícula gamma, el
neutr6n y el prot6n. Puede ser un elemento a partir dei cual se construyan entes
mucho más formalistas. Por ejemplo, Weínberg indica a continuaci6n (Wein
berg, op. cil. [n. 9], p. 58) que las interacciones débiles, si tienen realmente
una intensidad intrínseca comparable a la de las interacciones electromagnéticas,
«pueden proporcionar correcciones adicionales a la simetrÍa de espín isot6pico».
Los entes te6ricos, al igual que los núcleos o átomos, algo que parece más
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 número de términos de correcci6n.

14 En euamo al gravit6n, Weinberg bace un inciso para advertir que «inter
acciona con la materia de manera demasiado débil como para baber podido ser ya
observado, pero no hay razenes de peso para dudar de su existencia». Consti
tuye una espléndida y atrevida forma de rechazo deI tedioso Simplicio de los
Diálogos de Galileo, quien, desde 1632, ba estado clamando al tratar ese punto:
«,Cómo? ,Así que no has becho cien pruebas, o oi siquiera una? ,E incluso
así manifiestas con toda libertad que esc es cieno? (Galileo Galilei, Dialogue
Concerning lhe Two Chiei World Syslems [Berkeley: Uoiv. 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 aI universo se ha conse
guido un cierto grado de unificación» (cal. 3, parte superior). Una de
las funciones principales de uo tema es, verdaderamente, ayudar a
dar sentido aI universo de una forma que no sería posible si aten
diésemos solamente a las exigencias de! logicismo. «Sin embargo,
todavia nos enfrentamos con e! enorme problema de dar cuenta de!
abrumador número de tipos de partículas elementales e interaccio
nes» (cal. 3, parte superior). Metodológicamente, la teoda nos trae
aI recuerdo algo más que un simple reflejo de un esquema de cuatro
categorías, más antiguo, de éxito tan rotundo que ayudó a raciona
lizar los fenómenos observables durante unos 2.000 afias: los cuatro
Elementos, con su propia jerarquia interna, desde e! más ligero al
más pesado, y eoo sus propias regIas de interacción. Sin embargo,
Ia nueva unificacién a través del ordenamiento jerárquico permite
esperar, entre sus muchas ventajas, que dos, y quizá tres, de las
fuerzas comprendidas en las cuatro categorías «tengan una identidad
subyacente».

Esta identidad se descubre a través de analogias en e! compor
tamíento que permíten reducir las entidades que aparecen diferentes
a primera vista a uo estado en e1 que comparten algo más que la
pertenencia a un ordenamiento jerárquico. Esta búsqueda de algo
más se satisface recurriendo a la concepción de família (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 simetria de gauge que obliga a perte
necer a la mísma família ai fotón y al bosón vectorial intermedio»
[p. 55; véase la nota 9]). La herramienta explicativa principal en e!
camino hacia una mayor simplicidad es esta conexión «familiar»
que existe a pesar de una «apariencia» de diferencias mayores, como
puede ser, por ejemplo, la diferencia entre la masa nula de! fotón y la
masa, necesariamente muy grande, deI bosón vectorial intermedio.
Una de las concepciones que aparece una y otra vez en el artículo
de Weinberg, y de otros muchos en este campo, es precisamente
esta espléndida idea de grupos, familias y superfamílias «<superfa.
milias de ocho, diez, o incluso más miembros») 15. Las relaciones

15 «Se cree que las familias de partículas elementales son consecuencia de
un principio de simetría conocido como simetria de espín isotópico, análoga a la
simetría de rotaci6n que producía la familia de estados cuánticos en el átomo
de hidrógeno. La agrupación de estas familias de partículas elementales en super
familias (octetes, decenas, etc.) fue propuesta independientemente por Murray
Gell·Mann y Yuval Ne'eman a principias de los aiíos 60» (Weínberg, op. át.
[no 9], p. 55).

famíliares entre las particulas e!ementales son mucho más profundas
qu; ~n las famílias ad hoc que se descubrieron en la tabla periódica
qU1ml~a, en e! s!glo pasado, o en e! trabajo de Linneo, por poner
otro ejemplo. Pera e! uso metodológico, como herramienta explica
tIva, no es cualitativamente diferente.

Permi:anme que aproveche la ocasión de que haya aparecido
esta magnífica palabra antropomórfica para volver a la página inicial
en eI artículo de Weinberg, donde se hace referencia a <<unas cuantas
partículas adicionales, de vida corta», y donde se nos dice que
«podemos crear un vasto número de especies de vida aún más corta».
A la física de partículas elementales se la lIama algunas veces iróni
camente zoologia. Verdaderamente está plagada de themata que podian
muy bien haber tenido origen en una parte de las formas de pensa
Illiento desarroliadas antes de que e! investigador tomase la decisión
consciente de convertirse en científico. EI informe técnico deI análi
sis de una fotografia de una cámara de burbujas, por ejemplo, está
estructurado en gran medida como la narración de un ciclo vital.
Es una historia de evolución y degeneración, de nacimientos, aven
turas y muerte. Las partículas entran en escena, encuentran a otras,
y producen una primera generación de partículas que subsiguiente
mente degeneran, dando lugar a una segunda y quizá a una tercera
generación. Están caracterizadas por vidas relativamente cortas o
relativamente largas, y por la pertenencia a distintas familias o
especies 16.

Oyendo estas leyendas populares que cuentan los físicos, uno se
da cuenta de que es posible que la termínologia no se usara «seria
mente» en principio. Sin embargo, el tema de! ciclo vital funciona
d.e la. misma forma que un cierto número de temas importados a Ia~
ClenC!as desde e! mundo de los asuntos humanos. Siempre me ha
parecido curíoso e! esfuerzo que hacían los psicólogos de principias
de sigla para tratar de ganar respetabílidad describiendo las re!a
ciones humanas mediante conceptos que habian tomado prestados
de la física. Evidentemente no eran conscientes de que estaban reim
portando herramientas conceptuales cuando eilos mismos ya estaban
más cerca de la solución verdadera. Uno recuerda la anécdota deI
banco que se estaba construyendo en Atenas, bajo la Acrópolis, y
que parecía una copia especialmente mala de un templo griego.
Resultó que el arquitecto no habia tomado como modelo cualquiera
de los grandes templos que tenia alli mísmo a mano, sino que habia

16 Una discusión más detallada deI papel de la proyecci6n antropomórfica
en el cosmos y de la proyección inversa deI cosmos sobre las acciones del hom
bre, se encuentra en Holton, op. át. (n. 2), pp. 100-109.
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recurrido a una fuente mucho más de moda. Su disefio estaba basado
en eI 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 página de Weinberg.
Empiezan a aparecet también otros temas espléndidos: isotropía y
homogeneidad (por ejemplo, las partículas de la misma especie son,
hasta donde sabemos ahora mismo, «absolutamente idénticas, tanto
si ocupan eI mismo átomo como si se encuentran en extremos opues
tos dei universo» [cal. 1, tercio inferior]); simetría (cal. 3); y con
servación «<de la energia y eI momento en cada instante» [cal. 3]).

En páginas posteriores encontramos, entre otros, los siguientes
temas adicionales: la eficacia de la representación geométrica (tal
como los diagramas de Feynman), la eficacia de los números enteros
como herramientas explicativas (la deuda de la moderna mecánica
cuántica con eI precepto más sagrado de Pitágoras), de nuevo la con
servación (de la carga), la finitud (de la masa) y la infinirud, más
cosas sobre principias de simetría 17 y, sobre todo, modelos (p. 57;
véase la nota 9). La paIabra «modelo» es probabIemente una de las
que se usan con más frecuencia en los escritos de los físicos teóricos.

De esta forma lIegamos a la última frase dei artículo. Ha sido
citada previamente, pera ahora podemos verla en una nueva pers
pectiva: «Si estas especulaciones son respaldadas por trabajos teóri
cos y experimentales posteriores [lo que quiere deci!, por contenido
analítico o formalista y por contenido empírico, o por representa
ciones en los ejes y y x] habremos dado un paso importante hacia
una visión unificada de la naturaleza», es decir, hacia la satisfacción
de una de las esperanzas persistentes dei hombre, esperanzas que
encuentran su expresión en estas tbemata, algunos de eIlos nuevos
y otros muchos antiguos. En este caso la esperanza se basa en la
fidelidad temática, análoga a la de Demócrito, a un punto de vista
corpuscular o atomístico para explicar los fenómenos físicos, y no
en su apuesto, que es eI tema de la primada dei continuo, como
en eI trabajo dei teórico que explicase la materia como singularida
des o vórtices en un fluido o en un campo, y que no pudiese creer
que la discontinuidad cuántica fuese realmente básica. La mayoria
de los físicos modernos siguen temáticamente a Demócrito, pera
Einstein, Erwin Schrodinger y otros, para quienes la herramienta
fundamental de explicación es el continuo, disentían profundamente;
uno de ellos aseguraba que si lo discreto tuviese que ser adaptado

17 Los principios de simetrÍa nos dan «informaci6n sobre las leyes de la
naturaleza ai nivel de mayor profundidad posible»; simetrías que se «rompen»,
y simetrÍas quirales (Weinberg, op cito [no 9], pp. 55-56).

como básico en los procesos atómicos, preferiría abandonar la pro
fesión de físico.

Entre tales opuestos temáticos no hay forma simple de lIegar
a un consenso. Werner Heisenberg fue uno de los que trataron de
convencer a Einstein 18. Contaba: «Pasé una tarde muy agradable
con Einstein, pero cuando llegamos a la interpretación de la roecá
nica cuántica yo no pude convencerle a él y él no me pudo conven
cer a mL Siempre decía, 'Bueno, estoy de acuerdo en que cualquier
experimento cuyos resultados puedan ser calculados por media de
la mecánica cuántica resultará tal como dices, pero aun así este esque
ma no puede constituir una descripción definitiva de la naturaleza'».
Heisenberg comprendió la imposibilidad de resolver preconcepciones
tan básicas recurriendo a la clase de argumentos que funcionan tan
bien para llegar a un consenso científico en otras cuestiones. Anadía,
«dudo que la repugnancia de Einstein, Planck, von Laue y Schro
dinger para aceptarIas [Ias descripciones cuánticas como básicas]
deba ser considerada simplemente como prejuicios. La paIabra 'pre
juicio' es demasiado negativa en este contexto y no explica la si
tuación».

Como para demostrar la verdad de su propia observación, Hei
senberg revelaba a continuación que, en contra de la mayoría de los
científicos contemporáneos, no podía seguir estando de acuerdo con
la pujanza de la teoria actual que hace de la noción de «partícula
elemental» un punto básico de referencia para establecer explicacio
nes. Puesto que las partículas elementales pueden ser generadas por
colisión de otras partículas, le parecía que ellas mismas son realmen
te las complicaciones que requieren explicación; «o formulándolo en
forma paradójica: cada partícula consiste en todas las otras partícu
las». La búsqueda de «partículas realmente elementales» sobre las
que basar una teoría de la materia «se remonta a esta filosofía de
Demócrito», pero es un «error» (o, puesto en nuestros términos, por
lo menos una fidelidad a un thema que él aborrecia).

Su preocupación iba por otros derroteras: «~Qué es, entonces,
lo que tiene que reemplazar eI concepto de partícula fundamental?
Creo que tenemos que reempIazar este concepto por eI de una sime
tria fundamental ...Y cuando hayamos hecho realmente este cambio
decisivo... entonces no creo que necesitemos de ningún otro avance
espectacular para entender la partícula e1emental, o más bien, no
elementa!». En otro lugar, Heisenberg explica que «para el físico

18 W. Heisenberg, «Deve1opment 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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atómíco la 'cosa en sí' en caso de que llegue a usar ese concepto,
es eo d~finitiva una e~tructura matemática». Esta es una elección
temática que allnea a Heisenberg con la gran tradición platónica:
no se puede construir materia eoo materia, sino que se debe buscar
Ia base en principias formales, matemáticos; porque «Duestras par
tículas elementales son comparables a los cuerpos regulares deI
Timeo de Platón. Son los modelos originales, la idea de materia» lO.

Debe reconocerse que cualquiera que haya estudiado la ascensión
y el declive en la aceptación de un thema, se preguntará si no es
'Prematuro creer que la antigua oposición entre los enfoques de Pla
tóo y de Demócrito ha sido resuelta eo nuestros días, de una vez
por todas, a favor de uno u otro enfoque. No estamos tratando aquí
eoo «puzzles» que se pueden resolver, sino eon la materia prima deI
pensamiento científico (y no solamente científico).

Un segundo e;emplo

Habiendo examinado la rica textura de themata en una publica
ción particularmente imaginativa de un notorio científico contempo
ráneo, podemos considerar abora la misma cuestión 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 tradición en física que
fue instaurada en tiempo de Newton. cualquier apariencia de caos
o incertidumbre debe apoyarse y ser explicada por un estraro sub
yacente de orden y certeza, aunque s610 sea de la misma forma
que el aparente movimiento errático de los planetas. observado ~n

la ciencia griega, había sido entendido como el resultado compleJo
de la superposición de muchos movimientos simples y ordenados.
Este prorotipo de explicación (las sucesiones causales clásicas dan
cuenta deI accidente o el desorden observado) consutuye una flde
lidad temática. No es una necesidad experimental o lógica. Real
mente, pareció peligrar a mediados deI siglo diecinueve,.cuando se
introdujo una imagen de tipo opuesto que tenía su orlgen en la
teoría 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 Harpc:r & Row, 1971),
página 241; véase también e1 capítulo final «Elementary Partl~lc:s a':ld PI,atomc
Philosophy». Heisenberg refin6 estas ide~s e? su ~nsayo «Trad1tl~:>n In SCience»
y en su discusi6n en The Nature 01 SClentlllc DIscovery (Washington, D. c.:
Smithsonian Institution Press, 1975), pp, 219-36, 556-73, y en «The Nature of
Elementary ParticIes., Phys;cs Today, 29 (marzo 1976), pp. 32-39.

subyacente. Así, un globo lleno de gas a presión y que se observa
que está eo reposo sobre una mesa, se explica diciendo, que un n~me

ro inmenso de partículas de gas, todas ellas con veloCldades y dírec
ciones diferentes, está chocando con la superfície 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
cortespondiese a Einstein, en su artículo de 1905 sobre el movi
miento browniano, invertir una vez más la secuenda de explicaci~

nes. Einstein (que no creía que Dios jugase a los dados) restableCló
las prioridades ontológicas que se remontaban a Newton (quien había
escrito que Dios era un «Dios de Ordem». EI éxito de Einstein
consistió en la explicación deI movimiento errático, de agitación cons
tante, de partículas de polvo diminutas, pera visibles, que eran obser
vadas a través de un microscopia. Los movimientos aparentemente
accidentales de ese mundo microscópico visible, eran completamente
explicables, según encontró Einstein, si se proponia que las leyes
newtonianas simples que rigen el movimiento de dos bolas de biliar
que colisionanJ también explican la acción de las moléculas invisi
bles, submicroscópicas, que bombardean la partícula 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 física cuántica pareció cada
vez más claro que la apariencia de orden newtoniano en las partículas
que colisionan se explicaba mejor considerando que este orden (en
la escala de magnitud que había sido satisfactoria para lo que se
requería hasta entonces) era simplemente eI resultado aparente de
un gran número de acontecimientos a nível atómico, cada uno de
los cuales está individualmente sujeto a las leyes del azar, de la
misma forma que el reposo de un globo hinchado sobre la mesa
pedía considerarse como resultado de accidentes y agitaciones inte
riores que se anulan entre sí. Lo que estaba diciendo Heisenberg
con su Principio de Incertidumbre era que el tema explicativo fun
damental no es, después de todo, la sucesión simple, causal, punto
a punto, típica deI avance de un satélite que gira alrededor de un
planeta, por poner un ejemplo, sino la sucesión probabilística de un
generador de números aleatorios o de un juego de azar. La escasa
ontológica se invertía una vez más.

Y de nuevo se volvía a intentar, y todavía se intenta, invertida
otra vez. El mismo Einstein, junto con uo pequeno pera intrépido
grupo de seguidores, nunca aceptó como verificada la primada dei
thema deI probabilismo fundamental en la naturaleza física. Esperaban
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mosttar que, pot debajo de la capa en la que funciona e! Principio
de Incertidumbre, existe todavía otro nive! de la naturaleza, no alcan·
zado hasta ahara, donde actúao, según principios c1ásicos, mecanis
mos ocultos que dan la apariencia aleatoria a los procesos atómicos.
Es decir, caos como resultado de ardeu, y no viceversa.

Advertencias

No quiero presentarme aquí como San Juan Bautista, e! profeta; y
verdaderamente no me gustaría correr su suerte. Por tanto, permí
tanme que termine con una lista de limitaciones que observo en eI
análisis temático dei trabajo científico.

1. Aunque los themata pueden ejercer un contrai férreo sobre e!
científico o sobre la comunidad y pueden constituir e! aspecto más
interesante de una cuestión dada, existen partes importantes de Ia
historia de la ciencia y de los rrabajos acruales donde los themata no
parecen jugar un pape! apreciable. Al estudiar e! trabajo de Eurico
Fermi y su grupo (véase capo 5 de The Scientific Imagination,
G. Holton. Cambridge Univ. Press, 1978), no encontré una gran
ayuda en consideraria desde e! punto de vista temático.

2. Incluso si esto no fuese verdad, no me gustaría que se pen
sase que los themata son la realidad primordial en un trabajo cientí·
fico. De otra forma, el trabajo en historia de la ciencia degeneraría
en descriptivismo, y los hallazgos científicos parecerían estar a la par
con las leyendas de los ancianos en los montes de Albania, para
quienes los cuentos de hoy son, más o menos, igual de buenos que
los de ayer. Hay en la ciencia, evidentemente, una sucesión de refi
namientos, una ascensión y un declive, y ocasionalmente eI abandono
o la introducción de themata. Pera indudablemente, también ha habi·
do, en conjunto, un cambio progresivo hacia una comprensión más
completa y más general de los fenómenos naturales.

3. El esrudio dei papel desempeiiado por los themata en e! traba·
jo de los científicos puede ser igualmente interesante tanto si d tra
bajo condujo aI «éxito» como aI «fracaso»; la fidelidad a un conjunto
de themata no hace que un científico acierte o esté equivocado. En
cualquier caso, los intentos para «purgarse» de themata con objeto
de mejorar la ciencia propia, son probablemente fútiles. Sin embargo,
un examen consciente de los posibles méritos de themata opuestos a
los que uno mamiene, podría muy bien tener algún efecto saludable.

4. Necesitamos saber más sobre los orígenes de los themata. Para
mí es bastante claro que un enfoque que haga hincapié en las cone·

xiones entre la psicología cognitiva y e! trabajo científico individual,
es un punto adecuado de partida.

Ya he expresado mi creencia de que mucho, quizá la mayoría,
de! pensamiento temático de un científico es moldeado en e! período
anterior a que !legue a ser un profesional. Algunos de los themata
mantenidos eoo más bravura, se manifiestan eoo evidencia incluso
en la ni.iíez lO Esta es indudablemente un área merecedora de más
investigación.

5. Por lo general, la fidelidad temática de un científico, una
vez creada, perdura notablemente. Pero puede cambiar. Como ejem
pio puede citarse a Wilhelm Osrwald (que ai principio combatió e!
atomismo y más tarde cambiá de posición), a Planck, a Einstein
y algunos más. Además, e! adherirse a un thema, tal como e! alO·
mismo, en un campo de la física, no ha sido obstáculo en algu·
nas ocasiones para que Ia misma persona se adhiriese al thema
opuesto en otro campo diferente de la física. Un caso que se puede
citar en relación eoo esta es la campana de Millikan en favor dei
«átomo» en electricidad, aun cuando estuviese al mismo tiempo lu·
chando denodadamente en contra de! cuanto de luz. Poincaré era
conservador y fie! ai éter cuando se trataba de la teoría de la re!a·
tividad, sin embargo mantenía una posición completamente dife
rente en lo concerniente a la teoría cuántica.

6. Aunque e! científico individual es el depositaria fundamental
de los themata, éstos también son compartidos, con pequenas 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 aceptación general puede aumentar o decaer y
desaparecer gradualmente. Recursos explicativos como la correspon
dencia entre eI macrocosmos y el microcosmos, los principias inhe
rentes, las tendencias teIeológicas, la acción a distancia, Ia plenitud
deI espacio, las interpretaciones organicistas, los mecanismos ocultos,
y la simultaneidad, e! espacio o e! tiempo absolutos, imperaron algu·
na vez en la física. Sería muy necesario un esrudio detallado de!
mecanismo por eI que aumenta o disminuy.e esta aceptación.

7. Siempre existe e! peligro de confundir e! análisis temático
con alguna otra cosa: con los arquetipos de Jung, con Ia metafísica,
con los paradigmas o con las concepciones de! mundo. (Los dos últi·

20 He seguido. la pista a las primeras lealtades temáticas de Einstein, según
aparecen en los informes correspondientes a sus primeras Olemorias· véase d
capí~o ~ de este libz:o. En d capítulo 7 de Gerald Holton, The' Scienti/ic
Imagmatt.on. Case Studtes (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1978), se incluye
u.n estudio de las elecciones temáticas que llevan implícitas las primeras deci·
slones que toma un científico en su vida profesional.



21 A. Einstein, en P. SchilPP. ed .• AJbert Einstein, Philosopher.Scientist
(Nuev. York, Harper & Row, 1959), 2, p. 686.

mos podrían muy bien cantene! elementos temáticos, pero las diferen
cias son abrumadoras. Por ejemplo, los enfrentamientos temáticos
persisten durante la «ciencia normal» y los themata persisten durante
los períodos revolucionarias. Las decisiones temáticas, eo mucho ma
yor grado que los paradigmas o las concepciones de! mundo, no
parece0 provenir solamente dei entorno social dei científico o «co
munidad» sino q~ provienen en mucha mayor medida de! indivi
duo.) Aunque e! análisis temático puede estar limitado por la nece
sidad de tener alguna experiencia de primera mano con e! material
científico, me parecen mucho más evidentes las ventajas de llevar a
cabo un trabajo más específico, sobre casos reales, que las que se
pueden obtener de las modas actuales, como la de comparar las es
cuelas historiográficas, o la de inventar especu1ativas «reconstrllccio-
nes racionales». .

8. Finalmente, es necesario estar alerta. La búsqueda de res
puestas en la historia de la ciencia está tefiida de Ihemala de la
misma forma que la búsqueda de una teoría unificada de las par
tículas e1ementales. Por tanto, teoemos que estar preparados para
recibir las críticas de aquellos que sobrellevan no nuestros Ihemala,
sino sus antithemataj y tenemas que estar preparados para crecernos
contra las limitaciones que nos encontramos, tal como 000 Eins
tein de manera sincera, cuando dijo: «EI adheririme a lo conti
nuo surge en mí no por prejuicio, sino que resulta de! hecho de
que no he sido capaz de pensar en nada material que pudiese reem·
plazarlo» ". Su propio trabajo testimonia, por supuesto, e! hecho de
que uno puede transformar en fortaleza estas limites, inherentes ai
pensamiento científico, en lugar de lamentarse de ellos o despre
ciarlos.
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I nlroducci6n

Peter Medawar es uno de los pecas investigadores de primera
fila que todavía se preocupan de! problema de! conecimiento: las
fuentes, garantias y grado de certeza de los hallazgos científicos, las
intercunexíones entre hecho y creencia y entre percepción y com
prensión. En The Arl of lhe Soluble pregunta: «tQué e1ase de per
sana es e! científico y qué e1ase de acto de razonamiento le lIeva ai
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berger, de la Universidad de Viena, y los Archivos Ernst Mach, en Friburgo.
Agradezco a John Ehrenhaft por poner a mi disposici6n documentos de Felix
Ehrenhaft. Agradezco a P. A. M. Dirac el permiso para publicar citas de sus
cartas. El material de la Colecci6n de Millikan se publica por cortesía de los
Archivos dei California Institute of Technology.
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