;:QUE ES LA

MATERIA?

Egis Estrada

Reﬂexionar. acerca de la materia es un interesante desafio. Por una parte se trata
de volver a un tema que siempre ha apasionado al hombre; por otra, es una invita-
cién a pensar en todo, especialmente cuando el tema se plantea desde el punto de
vista de la ciencia. El mundo en que vivimos es material. Lo que nuestros sentidos
perciben es materia. Buscando excepciones quiz4 pensemos en el mundo sonoro,
aunque un rapido andlisis nos confirmara que ofmos gracias al aire en el que vivi-
mos sumergidos. Nuestro cuerpo es material y si nos alejamos de nosotros mismos
nuestro conocimiento, lejos de cambiar, se afirma. Todo es materia.

Lo anterior no debe tomarse como la declaracién de que el mundo material agota
al universo humano. Al escribir eso no he olvidado a la imaginacién, a la poesia,
al amor y a tantas otras cosas que enorgullecen al ser humano. Sin embargo el tono
que he empleado para iniciar este escrito es el que debo tomar para considerar a
la materia como lo hacen los cientificos. Aclaro que me refiero a los cientificos dedi-
cados a la ciencia natural y la base de lo que sigue esta en la hipétesis de que la
sustancia de que todo estd hecho es la materia. Por lo tanto, es claro que este escrito
podria también haberse titulado ‘‘La estructura del Universo’’, o bien, ‘‘;De qué
estan hechas las cosas que considera la ciencia?”’

Mi tema es pues resumir lo que sabemos acerca de la estructura de la materia
y mi conclusi6n sera que ésta esta formada por particulas fundamentales, por lo que
mi tarea consistird en explicar esta conclusién. Como se trata de una labor muy am-
biciosa, lo que haré seré presentar algunas reflexiones acerca de nuestro conocimiento
del Universo para orientar al lector en el tema, dejando que los otros colaboradores
de este niimero detallen y precisen algunos aspectos particulares de ese conocimien-
to. Empezaré por hacer algunas aclaraciones.

La organizacién de lo que sabemos

Todo mundo sabe ahora que las cosas estdn hechas unas de otras. La vida actual,
especialmente la urbana, hace que desde pequefios sepamos que lo que nos rodea
son productos elaborados. Lo que poco a poco vamos aprendiendo es de qué estan
hechos esos productos y para comprenderlos mejor, tarde o temprano, deberemos
organizar este conocimiento. La organizacién puede seguir varios criterios y casi
siempre ocurre que tomemos como base el tamafio de las cosas, ya que es comin
pensar que lo grande est4 formado por partes pequefias. Aunque este criterio es in-
genuo para nuestros propésitos, lo aprovecharé para esbozar una primera organiza-
cién de lo que forma el Universo.

La clasificacién de objetos por su tamafio se hace tomando como medida nuestra
propia dimensién. Asi lo grande es el Universo astronémico ya que en él hay estre-
llas y otros objetos que sabemos que son mucho mayores que nosotros. El mundo
pequeiio esti compuesto por objetos que no podemos ver a simple vista y que cono-
cemos gracias a los microscopios. Los ejemplos que primero vienen a la mente son
los virus y las bacterias, aunque muchos pensarin en 4tomos y moléculas. (Cabe
aqui recordar que una bacteria es algo asi como un millén de veces mayor que un
dtomo.) Finalmente hay que considerar los objetos de tamafio medio, esto es, aqué-
llos cuya dimensi6n es semejante a la nuestra, como son los que usamos en la vida
diaria. Cabe sefialar que atin con esta simple clasificacién hay problemas que resol-
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t i ena so! jetos
ver; aunque estarfamos de acuerdo con que el agua, el aire y la an n obj

de tamafio medio, habra que pensar bien c6mo aplicar el criterio del tamafio para
justificar tal acuerdo. La nocién de tamaiio no es obvia cuando se trata de liquidos
o de gases.

Otro criterio para organizar la estructura del Universo es distinguir lo complejo
de lo simple. Este criterio requiere de un mayor conocimiento de la naturaleza de
las cosas y hay que cuidar de su aplicacién para no caer en tautologias. Sin embar-
go, en la practica actual se emplea con buen éxito: una casa es un objeto complejo
compuesto de ladrillos, concreto, madera, etcétera. Los productos industriales pue-
den describirse como una lista de partes y para dar un ejemplo considérese un auto-
mévil. La cocina es uno de los mejores ejemplos de la reduccién de lo complejo a
lo simple ya que est organizada a partir de una coleccién de ingredientes basicos.

La ciencia ha organizado su conocimiento del Universo construyendo niveles di-
ferentes que forman una jerarquia: cada nivel de organizacién es mas complejo que
el anterior. Lo m4s importante de este procedimiento es que hay uno simple y su
descripcién es el tema principal de este articulo. Antes de continuar debo recordar
aqui que la ciencia est4 constituida por varias disciplinas que se formaron a partir
del estudio de un aspecto particular del Universo y que cada una de ellas ha desa-
rrollado su propio método de trabajo. De acuerdo con la tradicién estas disciplinas
son la astronomfa, las ciencias de la Tierra, la qufmica, la biologia y la fisica. Cada
una de estas disciplinas ha construido sus propios niveles de organizacién y ha esta-
blecido su jerarquia. Grosso modo estos son los siguientes: la astronomia considera
tres niveles: el Universo en su totalidad, las galaxias y las estrellas y nos ensefia que
las galaxias son las componentes basicas del Universo y que las galaxias estan for-
madas por estrellas. Los quimicos dividen los objetos que estudian en elementos y
compuestos y clasifican a los primeros mediante la Tabla Periédica. Los biélogos
consideran un primer nivel formado por las plantas y los animales, un segundo com-
puesto por las células y un tercero integrado por las moléculas que forman a las cé-
lulas. Para los fisicos los cuerpos estan formados por moléculas o por 4tomos siendo
estos tltimos sistemas de electrones unidos por un niicleo atémico; los niicleos estan
formados por protones y neutrones y éstos son compuestos, como veremos més ade-
lante. Para mis propésitos estos niveles con su jerarqufa son los méis convenientes,
por lo que, en lo que sigue, cuando mencione la organizacién del conocimiento del
Universo me referiré a la empleada por los fisicos.

Un poco de historia

La idea de que hay una materia simple de la que todo lo demés resulta por combina-
ciones apropiadas es tan antigua como la humanidad. Las primeras explicaciones
de este tipo que conocemos provienen de la antigua Grecia, en donde algunos filéso-
fos propusieron su nocién de materia prima. Para Demécrito y Epicuro ésta estaba
formada por 4tomos, pequefias particulas indivisibles dotadas de movimiento, mien-
tras que para Empédocles y Aristételes lo bésico eran los cuatro elementos. Los cien-
tificos del siglo XIX fueron quienes empezaron a construir la teorfa atémica moder-
na y siguieron dos vertientes: los fisicos imaginaron a un gas como una coleccién
de particulas pequeiias en rdpido movimiento y construyeron la Teoria Cinética de
los Gases. Los quimicos atacaron el problema buscando los elementos que forman
las sustancias y sus esfuerzos fueron coronados por el descubrimiento de la Tabla
Peri6dica de los Elementos. Antes de llegar a una sintesis de esos dos logros hubo
nuevos descubrimientos que abrieron otros horizontes, al mismo tiempo que crea-
ban problemas para lograr la sintesis buscada. Los mas relevantes fueron el descu-
brimiento de la radioactividad, de los rayos X y del electrén.

Al iniciarse el siglo XX no todos los cientificos estaban convencidos de que la
materia exhibia una estructura atémica. Sin embargo los avances siguieron acele-
r4ndose. Max Planck descubri6é que un emisor térmico ideal radiaba en porciones
que eran miiltiplos de una cantidad elemental, cuando la teorfa correspondiente pre-
decia que la radiacién debia efectuarse de manera continua. Posteriormente Albert
Einstein encontré que la luz también tiene estructura ‘‘atémica’’ por lo que muy
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pronto se habl6 de fotones. En la misma época se realizaron experimentos que de-
terminaron el nimero de particulas que hay en una porcién de gas considerada como
patrén (este resultado se conoce como el nimero de Avogadro), se midieron las pro-
piedades del electrén, se descubrieron los is6topos (elementos quimicos con pesos
distintos debido a que est4n formados por niicleos atémicos diferentes) y, principal-
mente, Niels Bohr propuso, en 1913, un modelo de 4tomo que explicaba bien las
caracteristicas de esos objetos fisicos. Como resultado de todos estos descubrimien-
tos se logré un avance que puede resumirse diciendo que, antes de que terminara
el segundo decenio de nuestro siglo, los cientificos habfan logrado dos éxitos funda-
mentales: en primer lugar se habfa aceptado que la materia tiene una estructura
atémica y que los atomos son también compuestos. Con esta informacién se puede
explicar completamente la Tabla Periddica de los Elementos, por lo que la funda-
mentacién de la quimica quedd a cargo de la fisica. El segundo éxito logrado por
los cientificos fue que laluz, que es una parte de una familia mayor conocida como
la radiacién electromagnética, en la que también estan comprendidas las radiacio-
nes infrarroja, ultravioleta y los rayos X, tiene también estructura ‘‘atémica’’: esta
compuesta de fotones. En resumen, la idea de la estructura de la materia empezé
a aclararse y a dominar el pensamiento de los cientificos.

No todo lo acontecido en esa época fue un éxito. Desde el descubrimiento de Planck
se sabia que las principales teorias de la fisica existentes hasta ese momento eran
incapaces de explicar los fenémenos recién descubiertos. Asi, al terminar el primer
cuarto del siglo se admitia la estructura atémica de la materia, aunque no se dispo-
nia de una explicacién cientifica que fundamentara su existencia. Debo mencionar
aqui otro acontecimiento bésico para la comprensién del Universo que sucedi6 en
un campo completamente distinto al que nos ocupa, aunque influyé en su desarro-
llo: la Teoria Especial de la Relatividad, que Einstein public6 en 1905. Esta teoria,
ademas de complicar més el ambiente cientifico del momento, ya que también mo-
dificaba a la fisica existente, condicionaba m4s la construccién de la esperada teoria
atémica de la materia, ya que le imponia que fuera consistente con la posibilidad
de la transformacién de masa en energfa.

La teoria atémica de la materia fue posible al iniciarse el segundo cuarto del siglo
cuando Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger y Paul Dirac inventaron la Mecé-
nica Cuéntica. M4s adelante delinearé los rasgos principales de esa teorfa pues debo
terminar la brevisima historia a la que he dedicado esta seccién. Entre 1926 y 1950
se descubrié que el electrén posee una caracteristica muy extrafia: tiene espin, lo
que ocasiona que se comporte como si fuera un pequefio iman. Se descubrié tam-
bién que hay antiparticulas al conocerse la existencia del positrén (particula que,
excepto porque tiene carga positiva, presenta las mismas caracteristicas que el elec-
trén). Esta particula fue la primera de una serie descubierta en el mismo periodo:
al positrén siguieron el neutrén y los mesones pi y mu. Estas particulas contribuye-
ron a establecer que el niicleo atémico también presenta estructura ‘‘atémica’’ con
lo que se consolidé la naciente fisica nuclear.

Los afios recientes, 1950 a 1989, estan llenos de descubrimientos cuya sola enu-
meraci6n nos llevaria muy lejos de mis propésitos. Lo tinico que mencionaré, y esto
porque después me referiré a ellos, es el descubrimiento de los cuarcs. Este se logré
después de muchos esfuerzos por aclarar si las componentes del nicleo atémico, los
protones y los neutrones, eran particulas fundamentales. Alrededor de 1964, Mu-
rray Gell-Mann elaboré una teoria que explica la estructura interna de los protones,
de los neutrones y de otras particulas subnucleares. De acuerdo con esa teoria todas
esas particulas son compuestas, asi como lo son los nicleos atémicos, los 4tomos
y las moléculas.

El mundo cudntico

Aunque mencioné a Heisenberg, a Schrédinger y a Dirac como los creadores de
la Mecénica Cuéntica, debo aclarar que ésta es una obra colectiva que requirié de
la contribucién de una gran variedad de esfuerzos personales y de muchos afios para
ser construida, y puede decirse que su versién actual no es anterior a 1950. Lo mds
sobresaliente de esa teoria es que emplea un nuevo concepto de particula, construi-
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do a partir de la observacién del comportamiento de los objetos microscdpicos, en
especial de los fotones y de los electrones. Este logro fue posible gracias a los avances
de la fisica realizados a fines del siglo XIX y a principios del XX, que antes enume-
ré. Se realizaron entonces experimentos que mostraron claramente que los fotones
y los electrones no pueden ser considerados como las particulas que elaboré la fisica
clasica. Para empezar, la nocién de fotén fue propuesta a principios de este siglo.

La comparaci6én del comportamiento observado de los electrones y los fotones
mostré mas semejanzas entre estas particulas que las que eran de esperarse del co-
nocimiento derivado de la fisica clasica. Por ejemplo, los fotones, como los electro-
nes, muestran individualidad: se pueden contar. Por otro lado los electrones, como
los fotones, tienen propiedades ondulatorias. Cabe recordar que se puede emplear
cualquiera de esas particulas para construir microscopios y que los més poderosos
de esta época funcionan con electrones. Por esta razén, en lo que sigue emplearé
la palabra particula en el sentido de la Mecanica Cuéntica, esto es, la usaré para
denominar a los objetos microscépicos como los electrones, los fotones o las compo-
nentes de un cuerpo con estructura atémica, como un dtomo o un niicleo. Con esto
presente diré que cuando se habla de particulas en el enunciado del Principio de
Indeterminacién de Heisenberg, uno se refiere a objetos que no son las particulas

"de la fisica cl4sica y a ellos es a quienes hay que asociar una posicién y un momento.
El resultado es que no hay ninguna dificultad en que estas magnitudes no puedan
ser medidas simultdneamente. -

Hasta este momento he subrayado la gran semejanza que hay entre los fotones
y los electrones, en parte para resaltar que en ambos casos se trata de particulas.
Debo ahora hablar de sus diferencias, méxime que son dominantes en las manifes-
taciones més usuales de esas particulas. Los mejores ejemplos de esas manifestacio-
nes son la luz y los haces electrénicos que hacen funcionar los cinescopios de nues-
tros televisores. En estos casos los fotones y los electrones parecen ser completamente
diferentes. La explicacién estd en el comportamiento colectivo de esas particulas:
los fotones son ‘‘sociables”’, esto es, muestran una enorme tendencia a reunirse y
a cooperar mientras que los electrones se comportan de manera opuesta: son ‘‘indi-
vidualistas’’ ya que no pueden ocupar el mismo ‘‘lugar’’ al mismo tiempo. Esta pro-
piedad constituye el Principio de Exclusién, descubierto por Wolfgang Pauli en 1925,
que es el responsable de la estructura de los 4tomos. En éstos los electrones se aco-
modan de manera que cada uno ocupa su ‘‘lugar’’. Asi el 4tomo forma una estruc-
tura estable que puede visualizarse como una sucesién de capas superpuestas. Estas
capas sustituyen ahora a las érbitas electrénicas que Bohr imaginé cuando propuso
su modelo planetario del 4tomo.

El comportamiento colectivo de las particulas que acabo de mencionar, es otra
de las caracteristicas que la Mecéanica Cuéntica incluye en su nocién de particula.
Esta caracteristica es esencial ya que se sabe ahora que las particulas slo pueden
comportarse de alguna de las dos maneras antes descritas: o son ‘‘sociables’’ como
los fotones, o son ‘‘individualistas’’ como los electrones. Una manera més técnica
de decir esto estaria basada en distinguir entre las particulas que cumplen con el
Principio de Exclusién y las que no lo acatan. Para distinguirlas, a las particulas
del primer tipo se les llama bosones y a las del segundo, fermiones. En sintesis las
particulas del mundo microscépico son bosones o fermiones.

Otra caracteristica de la descripcién cuéntica de los fenémenos naturales es que
es probabilistica. Asf, cuando se desea saber dénde est4 una particula, la Mecénica
Cuintica sélo nos permitir4 conocer la probabilidad que hay de encontrarla en cada
lugar posible. Esta peculiaridad conmocioné a todos cuando empez6 a saberse y to-
davia hay quienes no la aceptan. La descripcién probabilistica de las particulas estd
muy relacionada con que éstas son idénticas entre sf (los electrones son todos igua-
les, por ejemplo), por lo que resultan indistinguibles para propésitos de su observa-
cién. Lo que podemos saber de ellas es cuintas hay en la regién que estudiamos.

La materia: su historia y sus componentes
He dicho que el material que forma el Universo estd compuesto por itomos o por
moléculas, que éstos estdn formados por electrones y nicleos atémicos, que estos
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tltimos estan hechos de protones y de neutrones, los cuales, a su vez, estin forma-
dos por los cuarc. Hasta donde sabemos estos tltimos son indivisibles como lo son
los electrones, por lo que nuestro deseo parece haberse cumplido: los cuarc y los
electrones son los ‘‘4tomos’’ modernos y la materia estd hecha de ellos. Debo acla-
rar que estoy simplificando mucho las cosas ya que sélo pretendo esbozar un pano-
rama de lo que ahora sabemos. Para mejorar ese panorama y explicar mas la estruc-
tura que acabo de describir consideraré otro aspecto de la materia: su duracién. Los
materiales que ahora conocemos no han existido siempre. Si pensamos en la made-
ra, sabemos que hubo una época en que no existfa, ya que la vida vegetal se inici6
en un momento dado. Las rocas y los minerales también cuentan con cierta edad,
ya que la Tierra tuvo un principio. Mas todavia, las estrellas también nacen. La
ciencia ha descubierto que la secuencia que mencioné para describir la estructura
de la materia es la que sigui6 el Universo en su formacién. Describiré ahora, a gran-
des rasgos, la historia de la materia, esto es, la del Universo.

A partir de la Gran Explosién que creé el Universo, hubo una serie de procesos
““cataclismicos’’ que hicieron que el Universo, al cumplir su cien mil quintillonési-
mo de segundo de edad, fuera una “‘sopa de cuarc’’, contaminada por una gran
cantidad de electrones, neutrones, fotones y sus respectivas antiparticulas. Hubo que -
esperar hasta que el Universo cumpliera un centésimo de segundo para que empe-
zaran a formarse los protones y los neutrones. Cuando habian pasado un poco mas
de tres minutos de la Gran Explosién, aparecieron los primeros niicleos que después
formarian los 4tomos y las moléculas. De esta brevisima historia que acabo de hacer
s6lo necesito detallar un poco m4s lo Gltimo. El Universo astronémico empez6 cuando
hubo disponibles niicleos simples: el del Hidrégeno y el del Helio. Grosso modo puede
decirse que la materia del Universo era entonces: nicleos de Hidrégeno y de Helio,
electrones, fotones y neutrinos y que esta situacién duré un buen tiempo (unos 700 000
afos). Después los niicleos empezaron a formar 4tomos y gracias a la fuerza de gra-
vedad, la materia empez6 a coagularse para originar estrellas y galaxias. Esto suce-
dié aproximadamente hace unos diez mil millones de afios. La vida se originé en
la Tierra hace tres mil quinientos millones de afios y desde entonces existe casi toda

- la materia que ahora conocemos.

Fue hasta principios de este siglo cuando empezaron a afiadirse otras sustancias
al Universo, ya que empezaron a fabricarse los materiales sintéticos. Primero fue
la baquelita, algunos decenios después el hule sintético, luego los plasticos y ahora
seria interminable tan sélo enumerar los nombres de los nuevos materiales. Como
grandes familias de materiales en los que hay més nuevos miembros mencionaré
solamente a los polimeros, a las cerdmicas, a los cristales liquidos, y a los metales
organicos. Algunos materiales se denominan en relacién a sus propiedades, por lo
que se habla de los semiconductores y de los superconductores y entre éstos también
hay nuevos elementos. Lo aqui importante es notar que el niimero de sustancias
que forman el Universo sigue aumentando.

He delineado c6mo entendemos la estructura de la materia: estd organizada en
forma jerdrquica y cualquier material puede reducirse a atomos, éstos a nicleos,
que estan hechos de protones y neutrones y éstos de los cuarc. Repito nuevamente
que mi relacién es muy simplificada y debo precisarla mas explicando ahora qué
es lo que une a esas particulas. El pegamento en los niveles atémico y molecular
es la fuerza electromagnética: los niicleos son objetos electrizados y los electrones
también, por lo que se atraen y forman sistemas ligados. Las fuerzas que estructu-
ran las moléculas son también de caracter electromagnético, aunque en general no
se presentan en la forma tan directa como aparecen en el caso atémico. No es éste
el lugar para detallar las diversas formas que toma la fuerza electromagnética para
armar las moléculas. Lo importante es que los mundos atémico y molecular son po-
sibles gracias a la fuerza electromagnética.

En el caso nuclear las cosas son diferentes y la responsabilidad de la estructura

" recae en dos fuerzas: la nuclear y la débil. Respecto a la ligadura de los protones

y los neutrones para formar nicleos, la fuerza importante es la nuclear y ésta actia
entre los cuarc. Tampoco puedo entrar aqui en los detalles que conocemos acerca
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de estas fuerzas y s6lo mencionaré dos hechos importantes: el primero es que las
particulas que componen un material estan unidas por una fuerza. Por ejemplo, los
electrones estén ligados a los niicleos atémicos gracias a la fuerza electromagnética,
ya que son particulas cargadas eléctricamente. El mismo patrén se repite en todos
los casos: las particulas se unen para formar un compuesto gracias a que hay una
fuerza que causa esa unién. El segundo hecho es que las fuerzas, como la materia,
también se pueden reducir a un conjunto bésico, en este caso, de fuerzas fundamen-
tales. Ahora sabemos que hay cuatro: la fuerza electromagnética, la nuclear, la dé-
bil y la gravitacional. Cualquier otra fuerza puede entenderse en términos de algu-
na de éstas o de la combinacién de algunas de ellas.

El estudio de las fuerzas fundamentales es una parte esencial del conocimiento
de la materia. Acabo de mencionar que sabemos que s6lo hay cuatro y debo afiadir
que también conocemos que tres de ellas, la electromagnética, la nuclear y la débil
presentan estructura ‘‘atémica’’, la cual se describe también con ayuda de la Meca-
nica Cuéntica. Segtin esta disciplina las particulas se unen mediante un agente fisi-
co que existe junto con ellas. Es justo aclarar que este agente empez6 a estudiarse
desde el siglo pasado y fue denominado campo. Asf, Jame C. Maxwell construyé
la Teorfa Electromagnética explicando las atracciones y repulsiones de los cuerpos
electrizados como el resultado de que éstos estaban sujetos a un campo: el campo
electromagnético. Lo que la Mec4nica Cuéntica afiadi6 a este conocimiento es que
este campo también tiene estructura: esta formado por particulas. Entre éstas se cuen-
tan los fotones, que son los responsables de la fuerza electromagnética asi como las
particulas llamadas W y Z, descubiertas por Carlo Rubbia en 1983, que son las cau-
santes de la fuerza débil. En el caso de los cuarc, éstos estdn unidos por una familia
de particulas llamadas gluones y, como ya antes indiqué, hay una fuerza cuya es-
tructura todavia ignoramos: la fuerza gravitatoria. Es curioso este hecho, ya que
esta fuerza fue la primera que conocimos y la que hemos empleado con buen éxito
para describir el Universo en grande. Se cree que ella también debe tener estructura
‘“‘atébmica’’ y que podri entenderse en términos de gravitones. Sin embargo esto
es todavia una hipétesis. Lo que ademés podemos asegurar es que las particulas que
forman las fuerzas, esto es, el fotén, la W, la Z y los gluones son bosones, mientras
que los cuarc y los electrones son fermiones. Por lo tanto, para redondear el panora-
ma de la estructura de la materia que estoy presentando, hay que afiadir la estructu-
ra de las fuerzas y cambiar la idea de que las particulas se unen para formar com-

_puestos gracias a la accién de una fuerza, por el nuevo conocimiento de que los
fermiones interactian entre sf mediante un intercambio de bosones. El lector habra
notado ya que se trata de un cambio muy radical. Antes se pensaba en materia y
fuerzas que la estructuraban. Ahora las explicaciones se dan en términos de fermio-
nes y bosones. La materia prima del Universo, que incluye su ‘‘pegamento’’, esta
constituida tnicamente por particulas.

Simplificando maés la descripcién de la estructura de la materia, resumiré lo dicho
de la manera siguiente: los cuarc, gracias a la fuerza nuclear, se unen para formar
protones y neutrones y éstos, con ayuda de la misma fuerza estructuran los niicleos -
atémicos. Con estos tltimos y con electrones y fuerzas electromagnéticas, se forman
los 4tomos y las moléculas, ingredientes que componen todo lo que conocemos del
Universo. He introducido también una estructura ‘‘atémica’’ en las fuerzas funda-
mentales: los gluones son los ‘‘4tomos’’ de la fuerza nuclear y los fotones son los
correspondientes de la fuerza electromagnética. Asi un protén es-un sistema com-
puesto por tres cuarc unidos por la accién de los gluones y un 4tomo de hidrégeno
es un electrén ligado a un protén gracias a los fotones. La materia prima del Uni-
verso est4 formada por particulas fundamentales entre las que se cuentan los cuarc,
los electrones, los fotones y los gluones. Otras particulas fundamentales son menos
relevantes para una imagen tan simplificada como la que aqui he presentado. Lo
esencial de la descripcién del Universo es que hay objetos simples que nos permiten
entender un mundo complejo. La materia est4 formada por ‘‘4tomos’’, aunque nues-
tro concepto actual de ‘‘4tomo’’ es completamente distinto del que tenfamos hace

apenas unos afios. ¢




