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L profundo avance llevado a cabo en & conocimiento intimo

de la materia ha permitido conseguir daborar «nuevos
materiaes» que la tecnologia actual demanda sin cesar, contribu-
yendo asi a mgorar muchos aspectos de la vida cotidiana. Asi
como en d campo de la Biologia se esta desarrollando una verda:
dera «ingenieria genética», no exenta de ciertos peligros, en  de
la materia inerte existe un campo parado, habiéndose dcanzado
fabulosas conquistas, debido a que cada dia conocemos més y
megor la estructura intima de los dementos que la congtituyen. La
Biologia Molecular busca con tesdn encontrar un model o de geno-
ma que, cuando lo consiga, conducira a un avance espectacular en
e conocimiento més profundo de eso que llamamos vida.

La tarea que nos proponemos es demasiado ambiciosa, por o
gue hemos de limitarnos a sdlo glosar dgunos de los logros acan-
zados. Nuestro propdsito es fijar la atencidén en un corto nimero
de dlos, tdes como los semiconductores, los superconductores, los
crigtales liquidos, los materiales magnéticos y los amorfos.

Como bien se sabe, la edtructura de la materia ha sido objeto
de un debate histérico entre los defensores de una estructura con-
tinua y los partidarios de la concepcion atomista actud, que co-
mienza con Demdcrito de Abdera en € sglo v a. J.C. Cuaquier
sustancia esta formada por una coleccion de aomos 'y de molécu-
las que puede manifestarse en los tres estados clasicos, solido, li-
quido o gaseoso, que dependen de las intensidades de las fuerzas,
de las interacciones, que reinan entre dlos, asi como de ciertas
condiciones exteriores como pueden ser la presion o latemperatu-
ra

Tanto la materia viva como la inerte estén formadas de mane-
ra andoga -por un conjunto de eementos que, en un lenguge
vulgar, podriamos consderar como ladrillos, con los que puede
congtruirse una smple cerca, una catedral o un vertebrado. ¢Don-
de radica entonces la diferencia? ¢(Como se pasa de una a la otra?
La diferencia no esta ligada a la materia por éla misma, pues los
atomos son idénticos en ambos casos y también las leyes que los
gobiernan, Sino a su organizacion. La frontera de separacion esa
veces delgada y permegble. Los virus, por gemplo, la franquean
aegremente. Esta pequefias cdpsulas proteicas que encierran un
fragmento de ADN o de ARN se forman de manera espontanes, a



manera de cristales moleculares, cuando se ponen en presencia sus
diferentes congtituyentes. Sin embargo, € virus no revela sus pro-
piedades de viviente hasta que infecta un organismo més evolucio-
nado. Es ahora cuando utilizan la méaguina celular del «cliente»
para poner de manifiesto su propio material genético, que asegura
su reproduccién; es decir, su supervivencia.

La vida puede originarse a partir de la materia no viva, me-
diante un proceso llamado de generacion espontanea. Aristoteles,
Newton, Descartes, entre otros, |0 aceptan sin cuestionar nada.
Incluso tedlogos como Tuberville, la suscriben. No creen en
Génesis, que Dios creara las plantas y los animales, pero si que
prepard latierray las aguas para que tal cosa sucediera. La fabrica
cion de un organismo requiere que, en circunstancias apropiadas,
se junten las debidas sustancias en correcta formacion. Tales sus-
tancias son compuestos organicos que contienen en su mayor pro-
porcién carbono, oxigeno, nitrdgeno e hidrégeno que, entre las
cuatro, conforman e 99 % del material vivo.

S s andiza a fondo la probabilidad de que se den las circuns-
tancias egpeciales antes dudidas, st llega a la conclusion de que es
un hecho imposible, pero la probabilidad que se manegja agui tiene
una naturaleza muy peculiar, pues basta que @ suceso ocurra una
sola vez. A nuestra escala de tiempo caemos en lo imposible, pero
a la escda coamica, lo imposible se transforma en posible, lo posi-
ble en probable y |o probable en cierto. Es cuestion de esperar.

En lo que sigue, y para alcanzar € auténtico norte de este
articulo, nos vamos a referir, dentro de la parcela de la materia
inerte, al estado solido, en € que no he cesado de investigar desde
hace 60 afios, cuya importancia ha cambiado de forma tan sustan-
cid, que aquella frase del comienzo de los treinta de mi admirado
maestro, Julio Palacios, de que la Fisica del Estado Sdlido, de la
materia condensada, utilizando la nomenclatura actual, constituia
lo menos sdlido de la Fisica, es hoy en dialo més sdlido de ela.

Para los fisicos, los cuerpos sdlidos son sdlo aguellos que tienen
unaestructura cristalina; es decir, que estan formados por un mo-
tivo que se repite de forma periddica a lo largo de tres dimensio-
nes. Sucede entonces que d vidrio, lo que llamamos cristal, no es
un solido, sino un cuerpo amorfo.

Los cristales presentan al exterior una regularidad que llevé a
suponer a los primeros investigadores, 1os mineralogistas, gue se
originan por la repeticion de pequefios blogues indénticos, que
resultan ser &omos o grupos de atomos. En € caso de algunos
metales como €l cobre, la plata, € hierro y otros, la estructura
unitaria que se repite esta integrada por un solo atomo, pero a
menudo ta motivo lo forma un conjunto de atomos que sobrepa-
salacifrade 100 en los cristaes inorganicos y 1a 10.000 en las pro-
teinas.

Resulta asombroso comprobar que esta idea ya fue concebida
por los mineralogistas de los siglos xvm y sus continuadores del
Xix, utilizando como Unicas herramientas € microscopio y € go-
nidémetro, forjando una imagen de la estructura cristaling, regida
por leyes que los crigddgrafos dd siglo XX han confirmado con
generosidad.
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CRISTALINOS

El despacho de nuestro mgjor cristalGgrafo, degja parecido de-
masiado pronto, Julio Garrido, estaba presidido por |os retratos de
Bravais y dd abate Hauy, auténticos padres de la Cristdografia
Morfolégica

El afio de 1912 marca un hito en la Historia de la Cristdogra-
fia puesmarcad inicio de la Cristalografia Atomica. En efecto, €
fisgco demén Max von Laue lleva a cabo su céebre expaiendia de
difractar losrayos X por un cristd, demostrando, ademés, la natu-
ralezaondulatoria de taesrayos.

Por aquél entonces, Sommerfeld es € director dd Indtituto de
Fisica Tedrica de Munich y entre sus discipulos distinguidos esta-
ba Laue. En & ambiente que entonces reinagba en la ciudad bavara
eran a veces més importantes las «discusones informaes» que
acontecian en @ café de Lutz que las més académicas y graves en
e propio Ingtituto. Los marmoles blancos de las mesas contribu-
yeron més a los avances de la Fisica que las pizaras de las aulas de
agud Centro. Puede asegurarse que fueron testigos de excepcion
de cdculos y diagramas que aclararon puntos todavia oscuros de
aquellos tiempos. El paso de dos a tres dimensiones ddl fendmeno
Optico de la difraccion presentaba serias dificultades que fueron
resudtas por Ewad, presidente que fue durante muchos afios de la
Union Internaciond de Cristdografiay con € que tuve € privile-
gio de mantener, afios més tarde, una gran amistad. La vidta d
mencionado café es obligatoria para |os fisicos que pasan por Mu-
nich. Nunca olvidaré & impacto que me produjo paadear una
cerveza en @ durante mi primera visita a la ciudad en € afio
1932,

La expeienda de Laue abrid a los figcos una serie de idess que
la Humanidad ha sabido utilizar de manera conveniente. La es-
tructura intima de la peniciling, la insuling, la vitamina Bi,, la
hemoglobinay € &cido dexosirribonucleico, por gemplo, tuvieron
suorigenend café Lutz.

Durante muchos afios a los crista 6grafos nos preocupaba co-
nocer d edificio pafecto de los crigdes, d reticulo crigtalino, pero
pronto se vio que las propiedades de la materia crigtdina estan
muy ligades a la fdta de pefeccion de los mismos Son jutamente
las imperfecciones las que conducen a un cambio en sus propieda:
des. Los efectos més importante son: vacantes (falta de un &omo),
intergticiales (un &omo que ocupa un lugar que no le correspon-
de) e impurezas (un &omo de otra familia se introduce en € cris-
ta). Esta intrusion hay que recibirla a veces con dbricias, hasta d
punto de que en ocasiones hay que provocarla de manera artificia
eligiendo con todo cuidado € «huésped» oportuno segun la aplica
cion que quieradarsde d cristd. El «dopado» de un sdlido es una
técnica importante. Se puede decir entonces que, por una vez son
mas beneficiosos |os defectos que las virtudes.

A parte de los citados defectos, que reciben € nombre de pun-
tuaes, existe otro tipo de dlos que afecta alatotdidad dd crigd;
son las didocaciones, cuya presencia lleva angjas |as propiedades
plésticas dd material. Son defectos de tipo lineal. Aparecen cuan-
do un plano cristidogréfico dd reticulo crigtaino dedizaparcid-



mente alo largo de una direccion. Aparece entonces una arista de
separacion entre la region que ha dedlizado y la que no lo ha
hecho, lo que conduce a considerar que la deformacion que expe-
rimenta d criga se debe a la insercidn de un plano atémico suple-
mentario en una region del solido, sucediendo que los atomos
situados en planos atdmicos paralelos a citado quedan comprimi-
dos en laregion préxima a plano extra, mientras que los alejados
lo estan en expansién. También hay otro tipo de dislocaciones,
llamadas helicoidales, por la posicion que ocupan ahora los &o-
mos. Con frecuencia coexisten ambos tipos de dislocaciones. En
los haluros alcalinos hay que ligar € defecto llamado centro de
color o centro F a sus propiedades épticas. La aparicion simulta
nea de una vacante y un intergticial se conoce con € nombre de
defecto Frenkd.

El orden que reina a grandes distancias en los sdlidos se reduce
a un orden parcial en los liquidos, que son isatropos; es decir, que
carecen de direcciones privilegiadas y las propiedades son las mis
mas a lo largo de cualquier direccion. El paso de solido a liquido
se consigue mediante un aporte de calor. El fendbmeno inverso de
enfriar un liquido con rapidez conduce a la formacion de solido
amorfo, cuya estructura es desordenada a distancias largas y cuya
importancia crece por dias a la vista de sus muchas aplicaciones.
El estado amorfo parecia carecer de interés, pero investigaciones
recientes han permitido encontrar nuevos materiales amorfos que
influyen de forma decisiva en la tecnologia actual.

No podemos terminar esta parte sSih mencionar los cuasicrista-
les. Representan un desafio alas leyes de la Cristalografia. En la
Naturdeza existen smetrias de diversos ordenes; la pentagonal es
frecuente en d mundo organico, como ocurre, por gemplo, en las
estrellas de mar y hasta parece ser que en los virus, pero nunca se
da en d mundo inorganico de los cristales en los que sblo son
posibles simetrias de rotacion de orden dos, tres, cuatroy seis. La
malla pentagonal, en teoria, no puede existir. Ningun solador, por
experto que sea, es cgpaz de cubrir € sudo con losatas pentagona:
les sin dgjar huecos. Sin embargo, Daniel Schechtman, un investi-
gador de lsrael que trabajaba para € Pentégono, € edificio mas
grande y famoso con simetria pentagonal, ha encontrado, en cola-
boracién con John Canh, una aleacion a base de aluminio dotada
de unaresistencia extrema, que posee una estructura cristalina de
orden cinco. Este halazgo viene a confirmar una vieja teoria de
Bohr que afirma que existen sustancias cuasiperiodicas y que la
periodicidad es un caso particular de aguéllas. Las bautizo con €
nombre de cuasicristales. LaFisicadé laMateria Condensadatie-
ne como uno de sus nortes obtener nuevos materiales que gocen
de caracteridticas especides. En d caso de la citada deacion, cuyas
propiedades guardan con celo los cientificos del Pentagono, €
idedl y laredidad se han encontrado, |0 que supone una auténtica
fiesta parala Ciencia

Los llamados cristales liquidos poseen una Simetria'y unas pro-
piedades mecanicas intermedias entre aquéllas que caracterizan o
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liquidos verdaderos y los sdlidos. Una de sus facetas eslafacilidad
con la que difunden la luz de manera sdectiva. Su origen estriba
en que ciertas regiones de dlos se hacen turbulentas en presencia
de un campo déctrico. Puede entonces, dispuestos entre dos lami-
nas de vidrio, utilizarlos para conseguir imagenes luminosas que
resultan ser de gran nitidez. Exiten tres tipos de dlos: los llama
dos nematicos estén formados por moléculas dargadas dispuestas
como lo estén las cerillas en € initerior de la cga que las contie-
nen. Se caracterizan por la facilidad con la que pueden girar dre-
dedor de un ge que tiene su misma direccion; en los esmécticos,
las moléculas se disponen en capas pardéas que pueden dedizar
unas sobre otras Sin entremezclarse, sendo ademéas capaces de
girar arededor de su propia direccion. Un gemplo tipico son los
Jabones. Findmente, los colestéricos son una especie de combina:
Ciécri]d de los dos anteriores. Su estructura molecular es de tipo heli-
coidd.

Sus gplicaciones son inmensas y de uso corriente. Relojes,
marcadores deportivos, pandes de aeropuertos, calculadores, €tc.,
asl lo demuestran. Se trata ahora de Utilizarlos sustituyendo a las
actuales pantdlas de tdlevison; d inconveniente radicaen € coste
elevado que supone su ingtalacion, pero pueden congruirse de
gran tamafio, conservando la bondad de la imagen. Quizés tam-
bién cooperen a explicar la estructura de las membranas biol 6gi-
cas, md conocidas, formadas por liquidos y proteinas que juegan
un papel tan esencid en muchos procesos delavida

Los defectos cristainos pueden «visudizarse» empleando dife-
rentes técnicas. Pero es con toda seguridad la Microscopia Electré-
nica la que ha dado los meores frutos. En esta direccién hemos
trabgjado durante muchos anios, consiguiendo a lo largo de dlos
excdentes resultados. Fue en d Savicio de Microscopia Electroni-
ca de la Universdad Complutense, que fundamos hace treinta
anos, donde por primeravez se abordd esta cuestion en Espafia. Es
con toda seguridad lalabor que redlizamos en €, la que més satis
facciones me ha producido a lo largo de mi larga vida cientifica.
Introduciamos de forma artificid |os defectos necesarios para dte-
rar dgunas de las propiedades dd materid.

De entre los muchos nuevos materides que se han conseguido
en los Ultimos afios vamos afijar nuestra atencion sdlo en dos, los
semiconductores en los que esta basada toda |a e ectronica moder-
na, con la que se han conseguido esos fabul 0sos instrumentos que
van desde una caculadora de bolsillo a los sofigticados ordenado-
res, dotados de memoria cas infinita, que han hecho posibles los
vuelos espacides. En otro plano, todavia en periodo de estudio,
estan los superconductores, llamadosajugar € papel més sorpren-
dentey esperanzado dd porvenir.

L os semiconductores son sdlidos cuyas propiedades pueden al-
terarse de forma dréstica s se introducen en su seno aomos extra-
fios. El arseniuro de gdio, por gemplo, se comporta como un
adante a temperatura ambiente pero s se le dopa con aomos de
slicio ocupando € lugar de otros tantos de gdio, se convierte en
un conductor de la dectricidad. Se caracterizan por tener un coefi-
ciente de resistividad comprendida entre lade los conductoresy la



de los aidadores y cuyo vaor, lgjos de crecer, disminuye con la
temperatura. Un semiconductor cuyas propiedades dependen de
la presencia 'y ddl tipo de impurezas, es un semiconductor extrinse-
co. Reciben & nombre de semiconductores n. Son los electrones
extra de los &omos de valencia los responsables de la conduccion
déctrica. La impureza hace de donadora. Cuando existen vacantes
en e material, son los huecos que dejan los que, a comportarse
como cargas positivas, son la causa de la conduccion déctrica. Son
los semiconductores de tipo p.

Los superconductores son materiales capaces de conducir la
corriente éctrica Sn consumir energia. Su codficiente de residivi-
dad eléctrica es précticamente nulo. El fendmeno fue descubierto
por € fisico Kamerlingh-Onnes que lo observé en agunos meta-
les, mercurio, aluminio y cinc, entre otros, cuando se encontraban
atemperaturas proximas a cero absoluto. La importancia de esta
propiedad es incaculable y sus aplicaciones podrian dcanzar cotas
insospechadas. Es por elo por o que en e momento actual se
invettiga febrilmente en la poshilidad de adcanzar d estado super-
conductor a temperaturas lgos de la ddl helio liquido. Se estan
consiguiendo resultados muy esperanzadores y ya se han consegui-
do algunos nuevos materiales que gozan de la propiedad de la
superconductividad a temperaturas cercanas a la del nitrégeno li-
quido, mucho més f&cil de obtener que € hdio en ese estado, cuyo
mangjo carece de peligro y de coste mucho mas bagjo.

La explicacion del fendbmeno es sencilla. En  momento se
acepta la teoria BCS, iniciales de los fisicos, Barden, Cooper y
Schrieffer, que son sus autores.

El comportamiento magnético de estos materides es muy
complicado y parece radicar en € hecho de que en dlos los eec-
trones no se mueven con independencia sino que aparecen for-
mando |os famosos pares de Cooper. Los suizos Bednorz y Mue-
ller consiguieron € premio Nobe de Fisica de 1987 por su enorme
contribucion a la posibilidad de conseguir superconductores a
temperaturas més altas cada vez. Entre nosotros, podriamos desta-
car alos profesores Alario y Vicent, de la Universdad Compluten-
se, que estan logrando éxitos nada despreciables y que tratan de
«no perder € tren» en este apasionante problema, en € que €
entusiasmo de los investigadores ha sobrepasado los medios de
gue disponen. El interés es tal que se ha multiplicado por cien €
nimero de cientiticos que trabgjan en esta cuestion. Puede ba-
rruntarse entonces que los resultados concretos no se haran es-
perar.

La blsqueda del material superconductor se ha centrado en las
ceramicas, compuestos de metales y un elemento no metalico, en
particular e oxigeno. Los elementos quimicos, [lamados tierras
raras, estan jugando un pape fundamenta en la composicién de
estos nuevos materiales. Bednorz y Mueller pusieron a punto un
material que se hacia superconductor a los 35 grados absolutos
(35 K), formado por bario, lantano, cobre y oxigeno. En América,
Wu y Chu consiguen la superconductividad alos 73 K de ladea
cion formada por ytrio, bario, cobre y oxigeno. Pero ¢por qué este
materid deférmulaY Ba,Cus0; es superconductor? Una respuesta

SEMICONDUCTORES
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CONDUCTORES



PARTICULAS
ELEMENTALES

convincente alin no se ha dado. Las aplicaciones de los materiaes
superconductores es inmensa. Muchas de €llas aparecen en € ar-
ticulo nuestro, «El despertar de la superconductividad», publicado
en esta misma revista, por o que no nos vamos a detener en
describirlas, citando sdlo las que estan siendo (tiles en Medicina,
gue ya empiezan a comerciaizarse: Catéters guiados por un carre-
te superconductor y equipos que permiten € andlisis de la activi-
dad magnética del cerebro. Esta nueva manera de conseguir «ima-
genes médicas» es tan prometedora que se espera que en € afio
1990 se contara con mas de mil aparatos en clinicasy hospitales.

Este articulo quedaria un poco incompleto s no dedicaramos
su parte fina (que podria haber sido lainicial) a describir, aunque
solo sea en forma somera, la estructura intima de la materia. Los
atomos que la integran estan formados por un nlcleo central que
albergalacas totalidad de la masa de los mismos, congtituido por
dos particulas fundamentales, € protén y € neutron, de masas
précticamente iguales y dotado de una carga positiva unidad los
primeros y neutros, de ahi su nombre, los segundos, rodeados, en
el modelo de Bohr, por un cortgjo de electrones, que portan una
carga negativa unidad en nimero igual a de protones del nucleo,
de forma que en total constituye un sistema neutro. Esta era la
situacion en € afio 1932, que la Mecanica Ondulatoria de Broglie,
Heisenberg y Schroedinger modificd sustancialmente. Aquella
concepcion tan simplista con sdlo dos panicul as elementales dista
mucho de la realidad. EI nimero de las conocidas hasta ahora es
de arededor de 300!, que se clasifican en dos grandes grupos. los
bosones y los hadrones. Los primeros, entre los que se encuentran
los fermiones, fotones, piones y kaones, obedecen ala estadistica
de Bose-Einstein y & segundo comprende todas las particulas ele-
mentales excepto |os leptones y fotones.

Es evidente que no todas las particulas son elementales, ¢pero
cud es su estructura? ¢Son realmente dementaes € protéon y €
electron? ¢Qué estructura tienen las particulas que las integran?
Fue en 1960 cuando Murray Gel-Mann y George Zweig propusie-
ron que la verdadera particula que constituye la unidad de la Fisi-
caeslallamada quark que se presenta con tres caracteristicas. En
1974, Richter y Ting descubren la particula psi, cuya aparicion
complicalabellateoria de los quarks, pues alos tres antes citados
hay que afadir otro, dotado de una propiedad a la que se ha
bautizado con € nombre de charm (encanto), poetizandose asi un
poco € extrafio y austero lenguaje de las particul as e ementales.

Una de las caracteristicas de las particulas e ementales es su
estabilidad. Su vida media varia desde unas millonésimas de se-
gundo hasta algunos afios. La idea del proton, considerado como
una particula estable, se esta poniendo en duda, especulandose
que su vida media es del orden de 10* afios. Su comprobacion
experimental arrastra tan enormes dificultades que aln no se han
podido vencer.

Muchas de estas particul as pueden considerarse de alguna ma-
nera como nuevos materiales, ya que se han producido de forma
artificial en las «supermégtiinas rompedoras de d&omos» que al-
bergan los laboratorios de Fisica Nuclear.



La simetria que impera en e Universo hace pensar en la exis-
tencia de otro mundo constituido por antimateria y de hecho yase
ha puesto de manifiesto la existencia de las antiparticulas, es decir,
electrones con carga positiva, € positon, que juega un pape im-
portante en la Medicina Nuclear, y protones con carga negativa
Estas nuevas particulas dan lugar a los antiatomos y por ende alas
antimoléculas. En los mundos de antimateria darian este nombre
alamateriatal y como nosotros la concebimos.

Para que las particulas existan y la materia no desaparezca se
requiere la presencia de fuerzas capaces de mantenerlas unidas.
Los fisicos tratan de explicar € origen y la evolucion dd Universo
de la forma mas simplificada posible, tendiendo a considerar que
existen dos Unicas particulas, los mencionados leptones y los
guarks. Asimismo quieren reunir en una sola las cuatro fuerzas
gue existen en la Naturaleza. Es la ansiada unificacion, tan perse-
guida por Einstein en los dltimos afios de su vida, aln no lograda
pese a los esfuerzos redlizados para conseguir una visién unitaria'y
coherente dela realidad.

Las cuatro fuerzas son la éectromagnética, una de cuyas mani-
festaciones es la luz; la débil, responsable de los procesos radiacti-
vos; la fuerte, que mantiene unidas las particulas que integran los
nlcleos, y la de gravedad, la mas antigua y peor conocida. Ahora
bien, ¢cudles son los agentes encargados de transmitir estas fuer-
zas? Se sabe que son también particulas. La responsable de la
dectromagnética es d fotdn, la de la débil son los bosones W~, W*
y Z°, previgos por Glashow, Weinberg y Salam (por 1o que recibie-
ron € Nobel de 1979) y observadas en é CERN por e equipo del
profesor Rubbia en 1983. Las que transportan la interaccion fuer-
te entre los quarks son los gluones. Solo la particula ligada a la
gravedad, € posible gravitan, alin no ha sido puesto en evidencia,
pero es que la gravedad no obedece ala Mecanica Cuantica.

En estos Ultimos tres afios, los fisicos se han movilizado para
aclarar la posible existencia de una quinta fuerza que, de confir-
marse, supondria un duro golpe para la Mecanica Clasica de New-
tony Galileo. Lafuerza de lagravedad es una fuerza atractiva que
se gjerce entre todas las particulas del Universo. Su alcance es
infinito pero su intensidad es muy débil. La interaccion gravitacio-
na entre un protén y un electron es 10% veces més pequefia que la
fuerza electromagnética que los liga.

La fuerza de gravitacion se ha considerado siempre indepen-
diente de la composiciéon de la material. Gdlileo establecid que
todos los cuerpos al caer estan sometidos a la misma aceleracion,;
es decir, que en € vacio, una pluma de ave cae con la misma
velocidad que una esfera de plomo. ¢Pero es esto rigurosamente
cierto? Segun Fischbach, entre otros, cabe la posibilidad de que
exista una quinta fuerza, llamada hipercarga, que, de alguna ma-
nera, se superpone a la de gravitacion. En otras palabras, esta
quinta fuerza depende de la congtitucion atdmica de los objetos. S
esta fuerza es repulsiva, como afirma e citado Fischbach, sera
tanto més intensa cuanto mayor es €l nimero barionico (sumade
ndmero de protones y neutrones que componen su niicleo atomi-

LA
UNIFICACION

QUINTA
FUERZA



SUPERCUERDAS

co), ocurriendo entonces que un trozo de aluminio deberia caer
menos deprisa que uno de hierro, hecho que jamés se ha obser-
vado.

La existencia de la quinta fuerza conduciria entonces a hecho
de que lamasa gravitatoria (fuerzacon laquelaTierraatrae aun
cuerpo) es diferente de la masa inercial 0 masa inerte (resstencia
que € cuerpo opone a ponerse en movimiento por la accién de
unafuerza cualquiera).

A partir de 1985 se han ideado muy diversas experiencias lle-
vadas a cabo en diferentes paises y por fisicos de primerisma fila,
muy ingeniosos todos dlos, pero ninguno ha puesto de manifiesto
la poshble presencia de esta «migteriosa quinta fuerza». En agosto
Ultimo se dieron a conocer los resultados de los realizados en
Grodlandia por los fisicos americanos Ander y Zumberger, que
parecen indicar que, a medida que nos algamos del sudo de la
Tierra, en profundidad, la constante universa de la gravitacion,
decrece un poco més deprisa de lo que quiere lateoria.

En d momento se preparan nuevas «exploraciones» que e van
aredizar en las proximidades del Polo Sur, y las més esperanzado-
ras gue se preparan a nivel de particulas en e CERN.

Los escépticos sobre la existencia de la quinta fuerza, explican
gue solo se trata de un avatar de la fuerza de la gravedad que
implican, todo lo més, un regjuste de la ley de Newton de las
medidas efectuadas en las proximidades de la Tierra.

En 1984, Schwarz y Green, creen haber conformado una cu-
riosa teoria, que llaman de las supercuerdas. Para ellos, € ultimo
congtituyente de la materia, concebida siempre como un punto sin
dimensiones, se reemplaza por una cuerda. Las particulas que co-
nocemos corresponderian a cuerdas en reposo, desprovistas de vi-
braciones y tan pequefias que harfan fata 10* de dlas para acan-
zar la longitud de un centimetro. La teoria concibe un mundo de
i10 dimensiones!, nueve espaciales y una temporal, pero no ala
escala atbmica, a la que estamos acostumbrados, sino ala escala
de Planck que es unas diez millones de veces mas pequefia. Se
especula que en € instante inicid del Big-Bang las nueve dimen-
siones epacides podrian haber estado presentes, pero incompren-
sblemente cuando empezo la explosion sdlo tres de dlas se expan-
dieron. Dentro del orden cientifico, esta teoria, como cualquier
otra que carece de la prueba experimenta que la respalde, se pue-
de aceptar como un orden natural del Universo. Alguien ha signi-
ficado que la teoria se presenta como una sucesion extraordinaria
de circunstancias y esta dotada de una belleza'y un rigor mateméa-
tico excelente. Tiene a su favor € éxito logrado a constituir €
primer modelo convincente de la gravitacion cuantica.

Para terminar, tomamos del libro de S. Weinberg, Particulas
Qbatémicas, € siguiente parafo; «Cuando € poeta William Bla
ke necesitd resumir la Ciencia en una linea, habl6 de los a&omos
de Demacrito y las particulas de luz de Newton. De la época grie-
ga de Demdcrito y Leucipo ala época de Blake y ala nuestra, la
idea de particula fundamental ha sido siempre emblema de la
meta més ansiada de la Ciencia; comprender la complgjidad de la
Naturaleza en términos sencillos.»



