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NOTAS CIENTIFICAS

SIGLO XX: RECUERDOS DEL MANANA

ALEJANDRO RIVERA DOMINGUEZ *

La Ciencia es una pequeiia llama que el
hombre acaba de encender. Pensaba encon-
trarse en un templo en momentos de devo-
cion y que esa luz, al reflejarse, le mostraria
los secretos maravillosos inscritos en las
paredes y sistemas filosoficos, plenos de
armonia, esculpidos en las columnas. Qué
curiosa sensacion, ahora que el chisporroteo
inicial s¢ ha desvanecido y la flama brilla
nitidamente, ver en sus manos iluminadas,
s6lo un vislumbre de si mismo y la mancha
de luz que sostiene, ¥y en torno suyo, en
lugar de todo ese bienestar y belleza que
presentia la obscuridad persistente.

H. G. WeLLs
The Rediscovery of Unique

Un antiguo e irénico proverbio chino dice que “el arte de la pre-
diccién es extraordinariamente dificil sobre todo cuando se trata de
predecir el futuro”. Los futurdlogos de hace veinte anos seguramente
estin asombrados del mundo que, inasible, se escurre entre nuestros
dias sin que apenas comprendamos qué ocurre. ¢ Quién pudo predecir
los impresionantes avances cientificos y tecnologicos, mas fum, I?s
profunaos cambios sociales v econémicos que se producen dia a dia

en tedo el planeta? del
La futurologia es una ciencia sin futuro. Cuando ya el ocaso de

apasionante siglo xx se vislumbra con clzmdac.l’ s prAenEE
cientificas hechas para mas alla del ano 20&’},_ inopinadamente ya
estin aqui, rodeando nuestro tiempo y nuestra vida.

#* TFisico y Matematico; Universidad Auténoma de Puebla.
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El presente es el pasado que va naciendo; el pasado fugazmente
existe incorporado en la historia. El futuro es una posibilidad; atis.
bado desde las ventanas del presente, se vislumbra como una estricta
ficcién superada por los hechos contundentemente reales que llegan
apenas son imaginados.

Einstein decia: “Existe una pasién por la comprensidn, sin esta
pasién no podria haber matematica o ciencias naturales.” Esta actitud
ante la vida es quizd el sello mis distintivo de las sociedades del
siglo xx. Ya que somos parte del siglo, unos protagonistas, otros
espectadores, no obstante, ambos testigos del mar de cambios que se
suceden en oleajes como jamds la humanidad ha experimentado.
Mediante la trascendencia de los espectaculares avances cientificos
vy tecnolégicos que han convertido a este siglo en el espejo donde la
capacidad destructiva y creativa conviven dramiticamente.

Hagamos a un lado los pliegues que cubren la historia de los
grandes inventos y pongamos al descubierto las ideas fundamentales
que, desde los primeros afios del siglo, volcaron la inteligencia humana
hacia los descubrimicntos més impresionantes y profundos acerca del
universo, desde que el hombre habita este pequefio y delicado planeta.

Uno de los campos mas fértiles iniciado apenas nacia el siglo xx y
desarrollado de manera magistral fue la elegante Teoria Cudntica,
cuya paternidad se debe a los trabajos de Planck, Bohr, Heisenberg,
P.A.M. Dirac, Schrédinger y Pauli, sélo por mencionar a los mis
importantes.

El otro cuerpo teérico fundamental es la Relatividad, teoria que
desembocé en “El pais de las maravillas” y ha dado la llave para
explorar multiples aspectos de la rcalidad que escapan a nuestra
comprensiéon inmediata: desde el origen del Universo hasta las par-
ticulas elementales constituyentes de los Atomos, y por tanto de la
materia. El impacto tecnolégico de la Teoria Cuantica ha propor-
cionado notables avances en la electrénica, estudio de fuentes de
energia v materiales extraordinarios.

Ambas teorias deben su existencia a la confianza de los cientificos
en la simplicidad fundamental de la naturaleza; a la vuelta del siglo,
J. J. Thomsom, y Ernest Rutherford descubrieron a la vez que
derrumbaron el dogma de Demdcrito: el dtomo (“indivisible”, en
griego) no constituia la particula basica de la materia; su estructura
revelaba mayor complejidad. Los primeros modelos de 4tomo comen-
zaron su largo ascenso en la historia de las ideas sobre la materia;
el viejo modelo griego como un soplo dejé su lugar a un extrano
modelo similar al sistema solar, en el cual los electrones negativa-
mente cargados orbitaban el nlcleo con carga positiva.
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Pocos anos después, Bohr inicié una epidemi::x intc‘lectual al pos-
tular que los electrones ocupaban "Lu‘l.biell definido ¥n\‘c§1 d(—i energia
que formaba una nube de probabilidad”. El genio inglés ,Dlmc
observo, casl simultineamente, que al tratar las teorias del Atomo
desde las perspectivas de la Relatividad, se abria un escenarig dc‘m‘dc
se explicaban los fasc.inant.es descubrin'lient_os ; mas aun, el cu?ntlflco
inglés predijo la existencia de las .“antlparticulas” —-confu'madz'l
experimentalmente en 1932 por el fisico C. D. Anderson— y llamé
a esta particula “positrén” (un electrén positivamente cargado).

Como ninguna otra ciencia, la Fisica arrastraba tras de si a otras
muchas ramas del conocimiento proporcionandoles un sustento ted-
rico y experimental sdlido, sobre el cual alcanzaron en poco tiempo
un desarrollo inimaginable. El optimismo crecia proporcionalmente
con los rapidos descubrimientos y el empleo de herramientas mate-
méticas inventadas desde el siglo X, y que lentamente se impusieron
como paradigma del pensamiento cientifico. Sin embargo, segin sc
profundizaba en el conocimiento de la materia, los requerimientos

tecnologicos para efectuar las pruebas experimentales exigian el de-

sarrollo de nuevos materiales y técnicas de observacién bastante

complicadas e ingeniosas. Un avance en la ingenieria y materiales
corrié paralelamente al desarrollo de las ciencias fisicas, cuvas teorias
se confirmaban en laboratorios cada vez mas complejos y costosos,

En 1932 James Chadwick descubre el “neutrén”, particula sin
carga que complementa el esquema del 4tomo formado por protones,
neutrones y electrones. (Actualmente se sabe que el neutrén decae
en un neutrino, protén y electrén.)

Fascinante esquema del atomo donde conviven particulas y anti-
particulas. Al principio parecia una paradoja sin salida; la duda
duré poco. Los fisicos se preguntaron inmediatamente dénde termi-
naria la agrupacién de particulas cada vez mas extranas y que
constituyen la realidad de la materia. Esta pregunta fundamental es
uno de los monumentos mas sélidos a la incesante bisqueda del
espiritu humano. En los momentos en que escribo este articulo, escu-
cho la extrafia majestuosidad del Concierto Opus 104 de Anton
Dvorak; mientras el sonido languido y grave del chello se mezcla
con las sombras, no dejo de pensar en el trabajo de miles de cienti-
ficos, que de cara al enorme vy sutil universo me coloquen frente a la
pantalla de mi ordenador con el cual escribo, v a mis espaldas, viva
llena de color, la musica del gran compositor checo reproducida
por un complejo sistema optoelectrénico, basado en un haz laser ¥
un disco de cualidades extraordinarias. El sistema hace sélo quince
anos era sujeto de experimentacién de los grandes laboratorios e
Inimaginable en una casa comun. Magnifico método de mantener
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vivos a quiencs de cualquier manera scrian inmortales. Quiza H, G,

Wells estaba cquivocado.

La avalancha de conocimientos y modelos sobre el dtomo pronte
condujo a los fisicos a preguntarse si las r)ar}iCl:l]as CIL”mCmaIL‘S de
materia y antimateria tenian una estructura intima mas compleja,
Se inici6 entonces el disefio y construccion de los instrumentos cienti.
ficos mas grande que jamas se imaginaron: los acclera_tdorcs de
particulas; paraddéjicamente, su fin era observar los objetos mis
pequefios de la naturaleza.

En 1961 Yuval Ne‘eman en el Instituto de Fisica de la Univer-
ddad de Tel Aviv y M. Gell-Mann en el Instituto Tecnoldgico de
California, crearon, cada uno por separado, una tecoria basada en la
simetria que agrupaba a las particulas en familias de acuerdo a
ciertas propiedades como el spin, carga, etcétera.

El apenas octagenario suciio de Rutherford sobre la simplicidad
del itomo y los postulados de Bohr se ven ahora como divertidas
antiguallas de la ciencia, dicho esto con todo respeto vy admiracién.
Pero esa simplicidad cada vez se vislubra mas lejana al descubrirse
los quarks, particulas fraccionadas y cargadas que provienen a su
vez de otras particulas mayores como el protén.

Al despuntar la década de los afos 70 (jhace apenas veinte
aiios!) se propuso el “Modelo Standard” de las particulas elemen-
tales: los “fermiones” (en honor del gran Enrico Fermi) constituyen
la estructura y los “bosones” son los mensajeros de las fuerzas entre las
particulas.

Los avances de la Fisica del 4tomo y del ntcleo han inspirado el
desarrollo de otras 4reas de la ciencia como el estudio de las altas
y bajas temperaturas, superconductividad, cuasicristales y plasmas
(estado de la materia predominante en las estrellas) y aplicaciones
a materiales de uso cotidiano que llegaron a nosotros deslizandose
hacia nuestras vidas silenciosamente,

Es innegable aue los fisicos descubrieron un mundo mais extraor-
dinario que cualquier ficcion y que tratan de unificar en un solo
“escenario” las fuerzas que gobiernan el atomo: el mundo de lo
pequeiio; sin embargo, también han dirigido la inagotable curiosidad
humana hacia la estructura del Universo.

En 1920 Edwin P. Hubble observé la variacién de la luz de al-
gunas estrellas en distantes galaxias, fenémeno que ha servido para
establecer las distancias entre esas aclomeraciones de miles de millones
de estrellas y nuestro planeta, Mis asombroso atin, Hubble observé un
extrafio corrimiento al rojo en el espectro obtenido de la luz de las
galaxias: ¢l fenémeno fue interpretado de manera que la tnica
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explicacion plavgible es que el universo en conjunto no es estitico:
Jas palaxias se mueven unas en relacion con las otras a velocidades
cadn ver mayores entre mds alejadas se observen,

La Teorin de la Relatividad vy las ohservaciones de Tubble ori-
ginaron una extraordinavia controversia sobre el origen, presente y
:!(wlinn.-: del universo. El fisico soviético Alexander Friedmann, ha-
ciendo acopio de T informacion obtenida, postuld que el conjunto
del universo dependeria de la densidad de la materia y la energia
v con un efecto determinante sobre la curvatura del espacio; el
aniverso de Friedmann podiia, eventualmente, lHepar a un estado
de curvatura que se contraeria sobre st mismo o se expanderia in-
finitamente,

Hasta 1970 5. Hawking, el gran fisico inglés, y el matemitico
Penrose, Hegaron a la conclusion asombrosa de que entre la comple-
ndad de las ecuaciones de la Teoria General de la Relatividad se
escondia la postulacion de un universo aue tiene un origen (Teorta
del Big Bang), ¢l cual es hoy dia intensamente investigado,

Hace apenas treinta anos, Arno A, Penzias y Robert W, Wilson
del Bell Telephone Laboratory, haciendo uso de la Radioastronomia,
ciencia nacida totalmente en el siglo xx, descubrieron la llamada
“radiacion de fondo”, La idea central de que una radiacion de fondo
existiera como remanente de un “gran cataclismo cdsmico” habia
sido desarvollada por el fisico sovidtico G, Gamow.,

El descubrimiento de Penzias y Wilson condujo a establecer con
ciertos fundamentos que, en efecto, el universo se habia originado
en el “Bie Bang™, por lo que recibicron el Premio Nobel de Fisica en
1978. Otra gran avalancha de conocimientos basados en Gltima ins-
tancia en la Fisica, ha sido ¢l descubrimiento de las “moléculas de la
vida”. Ciertamente desde Jos afios 20 se sabia de la existencia del
deido dexoxirribonueleico ADN, y del ARN, ambos con una carga
de informacién gendtica; sin embargo, en 1953 se produjo una de las
mds extraordinarias hazanas de las ciencias biolbgicas, cnando . Wat-
sony J. Cirick pusicron en claro la estructura molecular del ADN y con
ello la Genética adquirid uno de los fundamentos tedricos méas
poderosos para desembocar en la fascinante Ingenieria Genética.

El control de los aspectos fundamentales de la vida se encuentran
al alcance de la ciencia y los mds arrebatados suefios de los escri-
tores de ficcién han sido rapidamente superados por el avance de la
Genética y la Biologia Molecular.

Recientemente, los bidlogos v los fisicos se han unido para resol-
ver un problema que aan hoy parece insoluble: ;Cdémo funciona el
cerebro? :Cudl es la base fisiolégica y fisicoquimica que posibilita
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el pensamiento abstracto y los complejos procesos de la memoria?
Desde Aristételes se creia que el “alma” residia en el cerebro, y
durante la Edad Media, la residencia animica se traslad6 al corazén,
El de la mente ha sido uno de los problemas mas importantes de los
microcircuitos, reproducir algunos procesos elementales del pensa-
miento que puedan ser imitados por miquinas. Esta ciencia nueva
llamada “inteligencia artificial” constituye una conjuncién asombrosa
entre varias disciplinas apenas anos atras distanciadas totalmente.
El problema central serd resuclto si en el futuro entendemos el
concepto de “inteligencia”, término que ha levantado polémicas
a lo largo de los siglos y que cada vez es mas oscuro y huidizo,
Parado6jicamente, las nuevas técnicas aplicadas a la exploraciéon y
estudio del cerebro ‘“vivo” proporcionarin en breve (esperamos)
alguna luz sobre el asunto, y a partir de entonces el mundo de la
rob6tica se constituird en uno de los més grandes avances de la hu-
manidad.

Finalmente. vivimos, casi sin percatarnos de ello, de una de Ias
revoluciones cientificas sélo comparable con la revolucién que causé
el estudio del dtomo; es decir, la referencia especifica al redescubri-

miento de la Tierra.

Baste un momento de reflexién para preguntarse cémo cste pe-
quefio planeta fue explorado, dolorosamente conocido y, repentina-
mente, descubrir que, hasta ahora, es un lugar del universo donde
florece la vida, unico hasta donde sabemos; planeta que no gira
inerte en el espacio; por lo contrario, es un cuerpo con una atmoésfera
especial, un tamafio y una distancia al Sol, la estrella madre, que
permite la existencia de agua, base esencial para el surgimiento
de la vida hace 4500 millones de afos.

Al finalizar la II Guerra Mundial, entre otras cosas, quedé claro
que el plancta presentaba mucho mayor complejidad de la que se
crefa antes de que los requerimientos tacticos de los ejércitos en pugna
exigieran la exploracién del fondo ocednico o la alta atmosfera.

Al principiar el siglo, un geofisico aleman, Alfred Wegencr, habia
adelantado la audaz hipdtesis de que los continentes formaban una
especie de rompecabezas cuando sus contornos, obtenidos de los mapas
actuales, se juntaban y formaban un solo supercontinente al que
denominé Pangea. Esta tcoria, hoy conocida bajo el nombre de
Deriva Continental, suponia que las grandes masas continentales
se movieron de su antiguo emplazamiento hasta ocupar el lugar
actual. En 1912 ningtin gedlogo serio presté atencién a tan aven-
turada hipétesis y lentamente las ideas de Wegener cayeron en el
descrédito, hasta que las evidencias de la exploracién marina durante
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Ja guerra demostraron que ¢l lecho oceAnico presentaba grandes
cadenas montainosas y que los sismos se producian a lo largo de
cinturones mas o menos delimitados, frecuentemente asociados con
fosas en las mdargenes continentales.

Hasta la década de los aiios 50 (hace cuarenta afios) no existia
ninguna teoria que unificara diferentes problemas peologicos qque
exigian una respucsta. El origen de las cadenas montanosas, los sismos
profundos, el vulcanismo, la juventud del lecho ocednico y otros
problemas cran ¢l rompedero de cerebro de Jos gredlogos, La situa-
cién se torn6 mis aguda cuando los primeros ingenios  humanos
fueron lanzados al espacio y, sin buscarlo, se choctd de
otro conjunto de problemas atn mas intrigantes: la rara atmdsfera
terrestre, cinturones de radiacién capturados por ¢l campo magnético
de la Tierra y serias perturbaciones causadas por la actividad solar.

El conocimiento del planeta se acclerd ripidamente por 1edio
de la exploracidn espacial y, en 1970, ya se contaba con un conjunto de
informacion suficiente para que J. Tuzo Wilson, en Canada, 1. Tess

y R. Dietz, en los Estados Unidos, y sobre todo Mathews, Vine vy
Bullard, en Cambridge, Inglaterra, propusicran la monumental 1'eoria
de la Tectonica de Placas. Esta teoria supone a la Tierra formada
por una capa delgada llamada Litésfera, de cinco kilometros e
espesor en algunas regiones del lecho ocednico, hasta ciento cincuenta
kilémetros en las cadenas montafiosas continentales. La Litosfera forma
una frontera con el manto superior al través de una zona intermedia
llamada Astenésfera (del griego: “capa débil”) y en la regién pro-
funda se encuentra el nicleo exterior y ¢l fascinante nicleo interior.
El movimiento constante de los continentes montados en grancles
placas (siete, scgiin algunos autores y once, segin otros) se debe a un
mecanismo alin no comprendido totalmente hoy dia; sin embargo,
se piensa que la fuerza necesaria para mantener en movimiento a las
grandes placas se origina en ¢l nécleo mismo de la Tierra, mediante
corrientes de conveccién muy lentas en el manto, formado de ma-
terial muy denso y caliente. El movimiento de placas en las méirgenes
continentales y ¢l fendémeno de la subduccién, es decir, la flexién
de la placa al interactuar con una masa continental, hace que la
primera se sumerja, el frente se funda y rompa originando los sismos
y el material sc¢ recicle lentamente al través del vulcanismo, con la

aclaracién de que éste es s6lo un caso de los que pueden ser estu-
diados en el esquema tedrico.

frente con

Este grandioso modelo de una Tierra dindmica ha acarreado la
pronta soluciéon de problemas técnicos, sin los

cuales seria imposible
el tratamiento de datos obtenidos en todos los

ambitos terrestres. La
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tecnologia asociada se ha refinado a tal punto que ahora es posible
la llamada Tomografia Sismica, técnica mediante la cual se ha
logrado establecer las caracteristicas del interior de la Tierra comple-
mentando los modelos realizados con las técnicas basadas en 1
sismologia.

Cabe resaltar que la investigacion profunda del dtomo, las grandes
moléculas de la vida o el conocimiento del entorno espacial terrestre
no serian posibles sin la participaciéon de las computadoras, una
extensién “‘intelectual” trascendente al punto que los filésofos de 1a
ciencia han debido incorporar a la indagacién cientifica basada en
la observacién y la experimentacién, un tercer factor de la maxima
importancia: la simulacién por ordenador, es decir, el estudio de
disefios tecnolégicos o de fenémenos naturales mediante modelos digi-
tales realizados con ordenadores de gran capacidad y rapidez. El
“escenario”’ del presente siglo se presenta intelectualmente excitante:
¢ Qué nos aguarda en el futuro?, quizi es una pregunta sin sentido:
i el futuro es hoy!

En un cuento de ficcién se dijo que a un gran ordenador cons-
truido por los habitantes de la galaxia se le pregunté si existia Dios,
a lo cual respondi6: Ahora existe.

¢Serd acaso la inteligencia artificial la que llegue a predominar
en el entorno césmico, a partir de disefios humanos? Nadie lo sabe de
cierto. Pero al recordar los denuestos con que fueron tratados los
hermanos Wright cuando aseguraron haber volado con una miquina
mas pesada que el aire, s6lo resta decir no digas nunca no a los
suefios.



