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INTRODUCCION

Es en los afios 60 cuando surge la revuelta historicista en contra de la filosofia de la ciencia
establecida, esta es, la Concepcidn Heredada (Received View). La rebelién consiste en
rechazar los métodos metacientificos de la ciencia, esto es, de la reflexién de segundo orden
que se hace acerca de la ciencia. Estos métodos son heredados de los grupos germinales de la
lilosoffa de la ciencia, a saber, el Circulo de Viena;-con Moritz Schlick, Rudolf Carnap y Otto

Neurath como figuras sefieras, y el Grupo de Berlin, con Hans Reichenbach en la cabeza.

Los herederos comparien con sus antecesores la idea general de que la ciencia se distingue del
resto de las actividades culturales por haber adquirido un métodg especial, el método cientifico
—el cual constituye un modo privilegiado de conocer el mundo— que analizaban {en este
cardcter de segundo orden) con métodos formales. I.a alternativa presentada por Thomas
Kuhn, Paul Feyerabend, Imre Lakatos, y otros, donde destaca de modo particular La
Estructura de las revoluciones cientificas de Kuhn, reprocha a la filosoffa cldsica de la ciencia
que ésta no se tomara la historia de la ciencia en serio y que, en consecuencia, presentaran una

imagen muy pobre, totaimente inadecuada, de la dindmica del conocimiento cientifico.

Es también en los afios 60 cuando la preocupécién ancestral de la filosofia, la de conocer la
naturaleza del pensamiento humano, adquiere nuevas perspectivas'con el desarrollo de las
ciencias de la computacion y en particular con la inteligencia artificial. El desarrollo de la
computadora, concebida formalmente por Alan Turing en los. afios 30, senté las bases para el
estudio de la mente desde un punto de vista novedoso que en las dltimas décadas ha producido
interesantes resultados en direccion de la construccion de modelos computacionales del

razonamiento.

La filosoffa se ve obviamente afectada a raiz del desarrollo de las computadoras,
especialmente la ﬁ.losoffa de la mente. Mds atn, en las 4ltimas décadas, se desarrolla la
filosofia computacional de la ciencia, que basdndose en ia analogia entre la mente y la
computadora como sistemas procesadores simbdlicos, asegura que la computadora provee la
oportunidad de que las teorias del pensamiento puedan ser expresadas formalmente usando €l
mismd tipo de representaciones simbdlicas que usa la computadora. Algunas de las figuras

principales de ésta nueva disciplina, que se desarrolla valiéndose de una estrecha cooperacion
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entre la inteligencia artificial, sicologfa cognitiva, historia de la ciencia y filosoffa de Ia

ciencia; son Herbert Simon y Paul Thagard, siendo el primero el pionero.

Es una vez mds en los afios 60 cuando la fisica de particulas elementales se ve forzada a
desarrollar una nueva propuesta -para entender la creciente confusion resultante de la
proliferacién de particulas en el m;mdo subatdmico. Para poder encontrar un orden en el
creciente caos, Murry Gell-Mann y George Zweig propusieron que todas las particulas' —que
~se crefan elementales— estaban a su vez constituidas por.combinaciones de particulas
—verdaderamente elementales—. Por medio de estas particulas, ‘llamadas quarks, se podia
explicar a todas las demds, esto es, se podfan formar combinaciones de quarks que dieran
cuenta de las propiedades de cada partfcula y de su organizacion y relacion con las otras. Las
particulas con ciertas caracteristicas se organizaban en familias de propiedades comunes a las

que combinaciones especificas de quarks explicaban.

Lo mas interesanie de las nuevas particulas, ademds de que constitufan un nuevo nivel de
entidades, eran sus propiedades, entre ]aé que destaca su carga eléctrica porque era una
fraccion de la carga considerada como fundamental (la carga del electrdn, e). Sin embargo, la
principal objecién que se le adjudicaba a esta nueva idea era que no se habfan visto.
experimentalmente, y los fisicos relacionaban la idea de composicién con la idea de que los
constituyentes primitivos deberfan ser detectables: los constituyentes del étomo, electrones y
nicleo, podian ser exhibidos rutinariamente en el laboratorio, de la misma forma como los

constituyentes nuclednicos.

El lector se puede preguntar ;qué relacién puede haber entre estos sucesos de la década de los
60? Para empezar, lo comiin a todos ellos es su objetivo de estudio, la ciencia. El presente
trabajo se basa en un estudio de caso para hacer un analisis de métodos de estudio en filosoffa
de la ciencia. Como es de esperarse, el caso a estudiar es el descubrimiento de Jos quarks, que
cambié a la fisica de particulas clementales del siglo XX. El caso serd estudiado por medio de
las teorfas y modelos de la filosoffa computacional de la ciencia. Por un lado, analizaremos el
desarrollo de la ciencia misma, buscando. un cambio revolucionario con la teoria de cambio
conceptual de Thagard, y por el otro lado, revisaremos la capabidad del programa ‘GELIL-

MANN’ para generar modelos andlogos al de los quarks. Nuestro interés en el caso de la fisica

! Exceptuando los leptones. ﬁ | ' %ﬁ{%}ﬁ g@}}z ‘
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es metacientifico. No estamos preocupados por desarrollar técnicas q.ue le sean de utilidad a la
fisica de particulas elementales, estamos preocupados por esa reflexion de segundo orden que
se acerca a la ciencia. Queremos hacer filosofia de lé ciencia. De forma sucinta, se va a
estudiar el caso histérico del modelo de los quarks bajo los lineamientos de la filosofia de la
ciencia, que como perteneciente a una corriente pospositivista, la podemos ubicar entre el

formalismo del empirismo 16gico y el historicismo.

El objetivo del presente trabajo es mosirar la utilidad de las herramientas computacionales
para la {ilosofia de la ciencia, esto, 4 través del estudio de un caso en la ciencia, a saber, el
modelo de los quarks en la {isica de particulas elementales. Analizaremos dos perspectivas
computacionales, una de descubrimiento —el programa GELL-MANN— vy la otra de cambio
conceptual —la teoria de Paul Thagard—. En su -aplicacion al modelo, analizaremos la
capacidad de {4 primera para generar al modelo y 1a de dar cuenta del cambio en la fisica de
las particulas debido a los quarks, para el segundo. Se presentard la explicacidn e historia del
modelo de los quarks, al que se le aplicaran los métodos de estudio correspondientes para

finalmente establecer los alcances y limitaciones de ambas perspectivas computacionales.

El trabajo consta de cuatro capitulos. En el primero hablaremos de la influencia de la
computacién en la filosoffa, y mas adn, de como de hecho influye en las ideas que tenemos de
Jos procesos de pensamiento. También se revisaran los planteamientos de las dos corrientes
principales de la frlosofia computacional de la cienc.ia_. Una se concentra en describir y
modelar el descubﬁmiento cientifico, mientras que la otra estd interesada en cuestiones de
estructura y procesos de desarrollo cientifico, esto es, del cambio cientifico. Esta informacion
serd obtenida directamente de los trabajos originales de los autores proponentes de sus

respectivos proyectos.

El reto principal del priiner capitulo (INFLUENCIA DE LA COMP.UTACIOKN EN LA
FILOSOFIA) estd dirigido a justificar 1a idea de que las computadoras nos pueden ayudar a
conocer 2 la mente. Se entra brevemente a la discusién de la filosofia de la mente no con el
propdsito de hacer una revision de ésta, sino p'ara entender la relacidn de las computadoras con
la mente. Lo que se quiere establecer, més alld de las discusiones existentes sobre la

posibilidad de que las computadoras imiten a los humanos, es que las computadoras son Gtiles
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para entendernos a nosotros mismos. Sin duda, siguiendo a Turing, sirven para investigar la

mente.

En el segundo capitulo (HISTORIA Y MARCO CONCEPTUAL) entramos directamente al
caso -de estudio. Haremos el recuento histérico concerniente al modelo de los quarks.
Inmediato a éste, hacemos una breve revisidn de la concepcion de cambio revolucionario de
Kuhn, asi como de la postura de Thagard:. lo que rescata del ar;terior, sus criticas y sus
innovaciones. Una vez planteada la perspectiva de Thagard, nos daremos a la tarea de
presentér su teorfa del cambio conceptual revolucionario. Sin embargo, se expondran
solamente fos puntos de interés para el andlisis del caso histdrico concerniente a este trabajo;
esto quiere decir que no se presentard la teoria de Thagard en su totalidad ya que se omitiran
las implementaciones computacionales que de su teoria hace. Después de todo, lo que

queremos es hacer filosofia de la ciencia.

Como toda historia, ia que se narra en este trabajo tiene un cometido, por lo que estd sujeta a
cierla interpretacién. La historia en cuestion se presenta bajo los lineamientos de la teorfa de
cambio conceptual de Thagard, por lo que podemos admitir de antemano que estd sesgada

hacia ella.

El tercer capitulo (ANALISIS Y CONSTRUCCION DE MODELOS) se divide en dos
secciones prinéipales. En la primera se hace el andlisis correspondiente de la historia de los
quarks, esto es, se detalla el cambio conceptual y la coherencia explicativa del modelo de los
quarks. Esta parte es crucial ya que es donde se pone a prueba la teorfa de Thagard y es, en si,
una de las aportaciones originales mds importantes del trabajo. En la segunda seccion —y
gracias a la previa explicacion del modelo de los quarks— se analiza el descubrimiento
cientifico desde la perspecﬁva computacional. Especificamente, se describe un programa que
genera sistematicamente modelos de constituyentes para familias de particulas elementales. Se '
detallan los métodos y procedimientos del programa' responsable, GELL-MANN, y se revisan

los resultados que produce.

Por ultimo, en el cuarto capitulo (ALCANCES Y LIMITACIONES) se establecen los alcances
y las limitaciones para la filosoffa de la ciencia, de los dos proyectos computacionales
presentados en el trabajo, notando que logran y que no pueden hacer. También se comentaréan

brevemente las aportaciones de la teorfa de cambio conceptual que no se revisan en el trabajo;
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estas son, sus implementaciones Pl (procesos de induccidn) y el programa coneccionista

ECHO, asi como, los éxitos que han tenido otros programas de descubrimiento en la ciencia.’

Como es de esperarse, hay que comparar a las visiones de cambio revolucionario con base al
caso estudiado, y decidir s1 éste se puede calificar o no como revolucionario, en cuanto a
ambas pcrspectivas, Kuhn y Thagard. La conclusién es que el modelo de los quarks, como
eptsodio dentro de una historia, es parte de una revolucion cientffica. Si bien, dicha revolucidon

es de un tipo diferente a las demads, ya que la nueva teoria no sustituyd a ninguna otra.

Finalmente se revisard si el trabajo cumple con su cometido principal: el de establecer, por
‘medio del caso de estudio, la utilidad del enfoque computacional de Thagard en la filosofia de
la ciencia.

La tesis es el resultado de presentaciones, didlogos y discusiones realizados principalmente en
los seminarios de tesis tutelados por Atocha ‘Alisedu, directora del trabajo. A ella, le agradezco
su paciencia y dedicacion sin las cuales no habria sido posible dar término a la tesis en el
tiempo requerido. También quiero expresar mi gratitud a: Ana Rosa Pérez Ransanz, Samir
Okasha, Silvio Pinto y Eduardo Gonzélez, los demas miembros de mi jurado, por la pronta
revision de mi trabajo y por sus atinadas indicaciones. Agradezco la ayuda de lan, Flor,

Carmen y, muy en especial a, Maricarmen.

El estudio de la maestria que culmina con este trabajo ha sido posible gracias al apoyo

econdémico del CONACYT y de DGEP UNAM.
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INFLUENCIA DE LA COMPUTACION EN LA FILOSOFfA

En este capitulo hablaremos de la influencia de la computaciéon en’la filosoffa y de ¢émo de
hecho influye en las ideas que tenemos de los procesos mentales. También se revisarin los

planteamientos de las dos corrientes principales de la filosofia computacional de la ciencia.

;Puede el computo cambiar a la filosoffa? Es decir, jpuede modificar el saber del hombre
significativamente? Serfa simple argumentar que no, dado que una mdquina no piensa,

independientemente de su complejidad. El cémputo es meramente una herramienta. ;O no?

La computacion puede cambiar la forma ¢n Ja que nos aproximamos al conocimiento de varias
disciplinas del hombre: matematicas, biologia, ingenieria, procedimientos administralivos y
muchas mas. Incluso puede cambiar la forma en la que pensamos de nosotros mismos:
dédndonos ideas, modelos y otras herramientas para ayudamos a entender los misterios de la

mente humana. Por consiguiente, puede cambiar a |a filosoffa.

Aaron Sloman® nos recuerda que una computadora no es simplemente un instrumento que
realiza célculos numéricos, y la caracteriza como un mecanismo que interactda con simbolos.
Los puede admitir, almacénar, modificar, examinar, comparar, Construir, inte-rpretar, obedecer
'(éi estos expresan instrucciones) o transmitir. Por lo tanto, debe incluir una memoria que
contenga un gran nimero de localidadés (consignables) donde los simbolos puedan ser
almacenados. Los mecanismos pueden asumir que todos los simbolos basicos almacenados
usan un formato fijo (como secuencias de ceros y unos), pero no es una restriccion, ya qﬁe
combinaciones complejas de tales simbolos pueden ser usadas para representar cualquier cosa.
Del mismo modo que secuencias complejas de caracteres simples en una maquina de escribir
pueden expresar poemas, obras teatrales o teorfas fisicas. O también como arreglos de puntos

complicados pueden ser vistos como fotografias o caras.

? Sloman (1978) es catedritico en filosoffa e inteligencia artificial y se puede considerar como uno de los

representantes de las ciencias cognitivas.
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La definici6n anterior no i.mplica nada sobre el material del que estd hecha la computadora. (el
hardware). Puede ser de transistores, de bulbos, de componentes ffsiéos todavia no diseﬁados3,
o incluso-de alguna sustancia no fisica, en el caso de que ésta se pudiera concebir. {El medio o
material usado es indistinto! .o que importa es que estén disponibles suficientes estructuras
para representar la extension requerida de simbolos y que puedan ocurrir cambios estructurales

apropiados.

Ahora bien, lo que queremos saber es como estos instrumentos afectan nuestra concepcidn
sobre el pensamiento. Para ello, convendria plantearnos ciertos asuntos, para llegar de forma-
natural a la pregunta (titulo de la siguiente seccion) del famoso articulo del matemdtico Alan

.4
Turing”™.

1 ;Pueden pensar las maquinas?

1.1 Antecedentes

Tan antiguas como la historia misma son las preocu'paci(')nes que conciernen a la naturaleza
del pensamiento. De entre los varios intentos por descifrar estas cuestiones, enfoquemos
nuestra atencién en la visién computacional de la mente’. Podemos rastrear ideas
computacionales en autores tan lejanos (en el tiempo) como G.W. Leibniz y George Boole.
Junto con algunos de sus contemporaneos, el filésofo y matemético Leibniz, propuso la idea
de un cdlculo universal: un lenguaje matemadtico, preciso y sin ambigiiedad en el cual se
pudieran traducir las ideas, y por medio del cual se pudiera encontrar la solucién a disputas

intelectuales por medio de cdlculos.

En 1854, Boole procuré determinar las leyes que gobieman al pensamiento y describirlas
dentro de un sistema 16gico, en un dlgebra como la que representa relaciones matemdticas
entre ndmeros. Propuso que los pensamientos son proposiciones o declaraciones sobre el

mundo que pueden ser representadas simbglicamente, basado en la notacion binaria (0 y 1)

?-Un ejemplo podria ser el de la computacién cuintica que usa g-bits en lugar-de bits, informacién cuéntica.
Intentan hacer puertas ldgicas para guardar informacidn en particulas como dtomos, moléculas o iones.

* Turing (1950). '

? Dellarosa Cummins (1988) nos ofrece una breve historia en torno a la pregunta: (Es el pensamiento un proceso
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representa a los argumentos y valores de funciones expresados por y, o, etcétera. Siendo asi, el
pensamiento en el sistema Booleano es entonces intercambio e inte:‘prelaciéﬁ de sfmbolos.
Boole afirmaba que construyendo patrones de razonamiento a partir de estas simples formas
algebraicas podemos descubrir las leyes fundamentales de las operaciones racionales de la
mente. Es interesante notar que el dlgebra de Bool llegé a jugar un papel central en el disefio
de las computadoras digitales modernas; el cbmponamicnlo de’ las funciones se puede

codificar con dispositivos conocidos como compuertas ldgicas.

Estas ideas junto con [as de algunos innovadores dieron lugar a la idea de una computadora
digital programable, que se hizo realidad con los descubrimientos tedricos de Turing y

Church, y con los avances tecnoldgicos en la electrénica.

Los casos anteriores de ideas detrds de la computadora, aunque vagas, iban de la mano con el
proyecto general de entender el pensamiento humano, sistematizandolo y codificindolo. Se
sigue, naturalmente, que al conocerse las computadoras, éstas sc vieran como cerebros

electronicos.

A finales de los afios 60, nucvas actividades de investigacién en sicologia difunden la visién
de que varios procesos mentales son procesos computacionales. Como consecuencia, mucho
del comportamiento cognitivo mds elevado debe ser gobernado por reglas. En 1967, Hilary
Putnam publica un articulo titulado “Pfedicados Sicoldgicos™® que da oﬁgen al funcionalismo,
que desde entonces ha sido muy inﬂuyenté -y probablemente la posicién preeminente entre las
teorias de la naturaleza de la mente. En éste, propone la hipétesis de que el dolor, o el estado
de estar en dolor, es un estado funcional de un organismo completo, y no un estado mental. EI

rasgo esencial de cualquier estado mental es su papel causal.

Tiempo después, Paul Churchland’ caracteriza al estado mental como un conjunto de
relaciones causales que tienen que ver con efectos del ambiente en el cuerpo, otros tipos de
estados men_;aies, y comportamiento corporal. De esta forma, el dolor resulta de un dafo
corporal o trauma, tal dafio causa dolor, disgusto y el razonamiento practico de busqueda de
alivio; y causa respingo y proteccion del drea afectada. Cualquier estado que juegue este papel

funcional es un dolor. De manera similar, otros tipos de estados mentales (sensaciones,

§ Putnam (1967) “Psychological Predicates”, Art, Mind, and Religion. Reimpreso como “The Nature of Mental
States”.
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~miedos, creencias, etcétera) son también definidos por sus roles causales Unicos en un

complejo de estados internos que median entre entradas sensoriales y salidas motoras.

Putnam dice que investigar esta hipétesis es simplemente hacer modelos mecdnicos de
organismos, y en su opinién esto es lo que hace la sicologia. Las ventajas que encuentra al

identificar estados funcionales en [ugar de estados mentales son las siguientes:

Primero, la identificacién de estados sicolégicos con estados funcionales. El que cada
organismo sea capaz de percibir (por ejemplo, de sentir dolor) significa que posee una
organizacion funcional que se lo permite. Es decir, distintos estados relacionados unos con
otros, y con las entradas sensoriales y salidas motoras. De aqui se desprende que las leyes de
fa sicologia pucdcn ser derivadas de declaraciones del tipo “tal organismo tiene tal
descripcion’.

Segundo, la presencia de estados funcionales (de entradas que juegan cl papel causal en la
Organizacién Funcional del oi‘ganismo) no son simples correlaciones sino de hecho explican

la existencia de dolor por parte del organismo.

Tercero, la identificacién debe ser aceptada tentativamente como una teoria que nos lleva a

predicciones fructiferas, asi como a preguntas fructfferas.

Para 1975, Jerry Fodor® sostiene que los tinicos modelos sicolégicos de procesos cognitivos
que parecen ser remotamente plausibles, representan tales procesos como los computacionales.
Su tesis principal es que los procesos cognitivos son procesos computacionales, y por ende
presuponen un sistema representacional. De acuerdo con la teorfa representacional de la
mente, aunque los estados mentales difieren unos dé otros, los estados meﬁtales son estados
representacionales, y la actividad mental consiste en la adquisicion, transformacion y uso de la
informacién. El problema con las teorias representacionales de la mente es que corren el
riesgo de caer en un regreso infinito. Al pensar sobre procesos mentales, es muy facil caer en
ideas circulares sobre cOmo pensamos, y terminar definiendo procesos mentales donde

presuponemes las capacidades mismas que queremos explicar.

" Churchland (1984).
8 Fodor (1975)




Revisemos un ejemplo muy claro de como es que las teorias pueden caer en circularidad’.
Consideremos a la vision. Nuestras experiencias introspectivas sugieren que la visién trabaja
formando imagenes mentales del mundo exterior. Una pequena reflexion muestra que la idea
de apelar a imdgenes para explicar a la visién no puede ser correcta. ;Quién ve a la imagen
mental? y (Con qué la ve? Si existe un ojo interno que produce una nueva imagen, nos
encontramos en el principio de un regreso al infinito. Por otro lado, si el ojo interno puede
extraer informacidén de la imagen mental sin necesidad de un segundo ojo, podemos decir (i.}ue
el primero no es necesario. St éxpt-icumos a la vision como el registro de una imagen interna

por un 0jo interior, este presupone las capacidades mismas que pretendemos explicar,

Una razon para interesarnos en el paralelo entre mente y computadora, es que nos ayuda a
evitar un problema central en la explicacion de la cognicidn. Se pueden identificar tres formas

en las que este paralelo ayuda a evitar la circularidad.

~i)La cognicidn consiste de operaciones entre estados de nuestro sistema nervioso central,
estados que tienen significado y contenido. En parte, estos estados son significativos en
virtud de sus propiedades relacionales, esto es, en virtud de conexiones causz_iles con el
medio ambiente. Pero hay un sentido en el que pensar es un proceso no seméntibo, en
el que no importa a que refiere o si significa algo. l.os procesos que acceden vy
transforman a los estados anteriores no estdn relacionados con las propiedades
relacionales de estos, sino con procesos internos de la mente. En terminologia actual,
los procesos que operan sobre las representaciones mentales son sensibles a las
propiedades sinticticas de esas representaciones. Por ejemplo, cuando vemes a un
sujeto conocido, €ste es causalmente responsable de un estado A en la corteza visual. A
interactia causalmente con la memoria y produce un pensamiento B, es decir,
identificamos a la persona. B es la respuesta causal de A sin importar el pasado causal
de A. Si A fue producida por la persona, por su gemelo o por un holograma, es
irrelevante. B es el fésul-tado de caracteristicas de A internas a la mente. En este

sentido, una teoria de reconocimiento o categorizacidn debe ser individualista.

Los procesos computacionales son individualistas, pues &stos son  especificados

independientemente de los significados de las férmulas en las que operan. El célculo

? Bl ejemplo se debe a Sterelny (1990).
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proposicional provee un ejemplo simple y directo de esto. La regla del silogismo disyuntivo,
por ejemplo, especifica una transicién que hacemos de cualquier formula con una
configuracién apropiada. Podemos ir de una férmula del tipo “no P vy (P 6 Q)" a “Q”. La

transformacion es especificada independientemente del significado de los sfmbolos P y Q.

ii)Otra forma en que la teoria computacional de la mente puede ayudar a.la sicologia a
evitar el regreso infinito, tiene que vcf con la idea de qﬁe podemos descomponer
habilidades en sub-habilidades. Si podemos exhibir una habilidad cognitiva compleja y
sofisticada como una coleccién de habilidades mucho més primitivas, ain tendriamos -
que explicar como son coordinadas estas capacidades simples, y como pueden ser
realizables en el cercbro. Aunque la mente no es una maquina de Turing'® —ya que la
miquina sélo puede estar en un estado en cada momento y hacer s6lo una operacion en
cada momento, mientras que la mente humana puede estar en muchos estados
sicoldgicos en un momento y tener varios procesos cognitivos en un momento—
cualquier procedimiento computacional'', por muy complicado que sea, puede ser
computado por una maquina de Turing. Esto explica cémo capacidades complejas
pueden ser desglosadas en conjuntos de capacidades mecanicas simples y realizables

fisicamente.

ii1) Hay una tercera forma en la que las teorias representacionales de la mente pueden caer
-en circularidad. ;Como puede nuestra mente entender sus propias reglas de operacion?

El aparato de razonamiento, ya sea de carne o de silicon, debe poder entender ‘la regla
‘de “P 6 Q" y “no P”, y responder con “Q’”. ; Cémo puede hacer esto? Las capacidades

no pueden ser explicadas por el almacenamiento de instrucciones a seguir. Mas bien, la
méquina estd configurada para seguir ciertos procedimientos. Sigue estos
procedimientos como resultado de su configuracién fisica permanente. El ejemplo més
simple de esta configuracién fisica es el de las compuertas légica's de una
computadora; una conexién dada realiza una conjuncién légica porque su salida esta
‘encendida: (1)''? sélo si tiene dos entradas que estdn encendidas. Si la teoria

computacional de la mente estd en lo correcto entonces lo que sucede en las

" Maguina ideal que funciona en basa a estados iniciales y finales entre los cuales puede hdber transiciones, de
modo que, efectuados todos los cdlcuios se llegue a un resultado final.
"' Cualquiera que sea una funcién recursiva, como lo dicta la tesis de Church- -Turing.
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computadoras, también debe ser verdadero para las mentes. De esta forma, debe haber
un conjunto de operaciones bdsicas que el cerebro realiza, no en virtud de representarse

a sf mismo, sino en virtud de su constitucion fisica.

La estrategia es primero articular una teoria computacional de la cognicién y después
investigar como los procesos computacionales implicados pueden ser llevados a cabo en el

cerebro.

Exploremos ahora la pregunta que nos ataiie. ;| Pueden pensar las maquinas?

1.2 Preguntas relevantes a la analogia entre mente v mdquina.

n 1950, Turing"3 nos propone considerar la siguiente pregunta. ;Pueden pensar las
maquinas? Al encontrar dificultades cn definir los términos mdguina y pensar, reemplaza la
pregunta valiéndose de una prueba en donde una miquina podria engafiar a un sujeto
haciéndolo pensar que es a su vez, un hombre, La prucba consiste en lo siguiente. Colocamos
en dos cuartos separados a una persona y a una méaquina, en el exterior se encuentra otra
persona que tiene por objetivo adivinar en cual de los cuartos estd la computadora. Como es de
suponerse, el fin de la computadora es engafiar al sujeto que le pregunta, haciéndolo pensar
que es un hombre. La tnica forma de comunicacion entre el entrevistador y los habitantes de
los cuartos es a través de preguntas y respuestas por medio de comreo f:lectr(_’mico.M La
naturaleza de las preguﬁtas no tiene constrefiimientos en cuanto a su caricter, pueden ser de
‘cualquier tipo: de poesfé, de calculos matemndticos, de ajedrez; en general, de cﬁalquier
empresa humana. La pregunta original es pues reemplazada por: ;Después de una serie de
preguntas puede una maquina engafiar a'un humano? O lo que realmente estamos buscando
saber: ;Puede una computadora imitar a una persona? La méiquina que tiene Turing en mente
es una computadora digital. No una computadora a la que tengamos acceso en este momento,

si no a una que podamos imaginar que pueda pasar 1a prueba. 15

"2 La convencién es | para encendido (on) y 0 para apagado (off).

'3 Turing (1950).

' Versién moderna del original: teleimpresor. _

' Originalmente Turing puso como fecha de prueba el afio 2000, pero olvidemos este hecho para evitar perder

generalidad.
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La idea de Turing nos hace considerar la pregunta .original desde otra perspectiva.
Supongamos que se logra construir una computadora que pase la prueba, es decir, que logre
imitar tan bien a una persona, al grado de que el sujeto que pregunta no la pueda distinguir de
un humano. Parece natural que si una méaquina realiza tareas intelectuales tan bien como lo
hace una persona, no la podemos tachar de menos inteligente que los humanos. De lo que se
sigue la pregunta: ;Si una maquina pasa la prueba de Turing es porque piensa? La propuesta

de Turing busca pasar de cuestiones tedricas 4 una prucba operacional.

La principal objecién a una respuesta afirmativa a la nueva pregunta, sostienc que una

equivalencia de preguntas y respuestas entre maquinas y humanos no es igual a pensar. John
16 - P . . .

Searle ” ided un experimento pensado para mostrar que aunque una computadora pueda pasar

la prueba de Turing, aquella no entiende lo que hace.

En el cuarto Chino, como es conocido, Searle se pone en el lugar de la computadora, esto es,
se encierra en un cuarto quedando en las mismas condiciones en las que estaria la médquina en
la prueba de Turing. Se le da un paquete de escritos en chino, €l no sabe nada de chino, ni
escrito ni hablado, y es mds, ni siquiera puede reconocer a los Canjis (ideogramas chinos)
como tales, para él son simbolos sin sentido. Después se¢ le da un segundo paquete, que
adema&s de escritos chinos trae una serie de instrucciones para correlacionar los escritos de
ambos paquetes. Estas instrucciones estdn en inglés y Searle las entiende como cualquier otro
hablante del inglés. Estas le permiten correlacionar un conjunto de simbolos formales con
- otro, formales porque sé puede identificar enteramente a los simbolos por sus formas.
Finalmente se le da un tercer paquete, esta vez con Canjis y reglas —otra vez en inglés— que
le permiten correlacionar a los elementos del tercer paquete con los primeros dos, pei‘o que
también le ensefian a dar respuestas a ciertos- simbolos chinos del tercer paquete con ciertos
simbolos chinos especificos. Las personas en el exterior consideran que los simbolos dados en
respuesta son respuestas en chino a preguntas en chino. Después de un tiempo Searle se yue]ve
tan bueno dando respuestas, que los hablantes de chino no pueden distinguir éstas 'respuestas
de las de una persona que si hable el idioma. Desde un punto de vista exterior (esto es, exterior
al cuarto donde solamente tenemos preguntas-entradas y respuestas-salidas) no podriamos

distinguir entre una persona que hable chino y otra que no. Searle alega que ¢l se comporta

16 Searle, 1.(1980).
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como una computadora realizando operaciones computacionales en elementos formalmente
especificados que no estédn interpretados, aunque tenga entradas y salidas indistinguibles de un
Chino, €l no entiende ni una palabra de chino. De esta forma Searle pretende demostrar que la
computadora no entiende lo que estd haciendo, e.g., a pesar de que exista una equivalencia de

preguntas -y respuestas, la computadora no piensa.

Mucho debate se ha derivado del experimento pensado de Searle, pe}o nos bastard con rescatar
lo mds importante. Los programas computacionales son puramente formales o sintdcticos, en
pulabras llanas, sSlo son sensibles a las formas de los simbolos que procesan, su significado es
irrelevante. Mientras que a las computadoras se les den hileras de ceros y unos, van a generar
mas hileras de ceros y unos sin importar lo que éstas representen. Sin embargo, el
entendimiento auténtico (y por extension todo el pensamiento) es sensible al significado o a la
semdntica de los simbolos. Por ejemplo, nuestras creencias y deseos son lo que son porgue
stgnifican o representan algo. En pocas palabras, la mente es una miquina semdntica, y en

contraste, la computadora, es s6élo una miquina sintactica.

El comentario de Tim Crane es particulaimente interesante “[I]t could be true that nothing can
~think simply by being a computer, and also true that the way we think is partly by
computing.”"” Puede ser que el cuarto Chino de Searle pruebe que una computadora como tal
no piense, sin embargo, -1os procesos mentales (al menos algunos) pueden seghir siendo -

computacionales.

Otra observacién interesante es la de Jacgwon Kim'®, que atinadamente apunta, que este es un
problema para cualquier concepcién materialista de la mente. Si e! pensamiento sSlo puede
surgir de sistemas bioldgicos complejos como el cerebro humano, como el propio Searle
considera, podemos pensar que lo mismo puede pasar con los procesos neurobiolégicos
causales. Los estados neuronales involucrados en estos procesos se dardn sin importar si
representan, o no, algo del mundo. Los procesos neuronales no parecen ser més sensibles al
significado y al contenido representacional que los procesos computacionales. Cémo puede
surgir entendimiento y significado de moléculas y células, es tan milsterioso como que surja de

hileras de ceros y unos.

17 Crane (1995), p. 129. Todas las citas en este capitulo se presentardn en su idioma original.
** Kim (1996). - -
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1.3 De regreso a la pregunta: posturas y comentarios al respecto.

Lo que me interesa rescatar de esta discusién es el caracter de utilidad de las COmputadoraS.
Independientementé de que las computadoras piensen o no, nos sirven como modelos del
pensamiento. Al propio Turing no le interesaba si las computadoras pueden pensar, él propone
asumir que asi lo hacen y usar esta idea para investigar:
The original question, ‘Can machines think?” I believe to be meaningless to deserve
discussion... I believe further that no useful purpose is served by concealing these beliefs
[machines thinking]. The popular view that scientists proceed inexorably from well-
~ established fact to well-established fact, never being influenced by any unproved
conjecture, is quite mistaken. Provided it is made clear which are proved facts and which
are conjectures, no harm can result. Conjectures are ot great importance since they suggest

. . } 1
useful lines of research. ?

Los mismos que se oponen 4 la idea de computadoras pensantes, aceptan este hecho. Por
ejemplo, el propio Searle hace una distincidn entre una idea de inteligencia artificial débil y

una fuerte, que corresponden a no creer y creer que las computadoras piensan.

According to weak AL the principal value of the computer in the study of the mind is that
it gives us a very powerful tool. For example, it enables us to formulate and test
hypotheses” in a more rigorous and precise fashion. But according to strong Al the
computer is not merely a tool in the study of the mind; rather, the appropridtely
programmed computer really is a mind, in the sense that computers given the right

programs can be literally said to understand and have other cognitive states.””

Otra distincién relevante a la inteligencia artificial, es la que hace Paul Thagard baséndose en
lds actitudes que tienen los investigadores con respecto a la logica formal como herramienta

para entender la inteligencia. Los divide entre pulcros y sucios.

The neats... view logic as central to Al, which then consists primarily on constructing

formal systems in which logical deduction is the central process. In contrast, scruffy Al..

PTuring, A. (1950), p. 158.
® Searle, J. (1980), p. 140.
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takes a much more psychological approach to Al, claiming that Al is more likely to be
successful if it eschews the rigor of formal logic and investigates instead the more varied

structures and processes found in human thought.”!

El hecho de que las computadoras nos sirven para entender a la mente no es debatible,
independientemente de que las computadoras entiendan o no. Dejando a un lado si las
computadoras pueden pensar o no, pregunta que muchos pensarian que tendrd respuesta en un
futuro, las maquinas definitivamente nos ayudan a entender € investigar a la mente. Como
Sloman dice “What is important is to get on with the job of specifying what sorts of things are
possible for human minds, and trying to construct, test, and improve explanation of those
possibilities™?.

En este espiritu de invesligaéién, surge la filosofia computacional de 1.'6.!= ciencia. Sus
proponentes argumentan que si por un lado, tenemos que la menfe humana es un sistema
procesador de simbolos, el cual, nunca ha sido facil ver c6mo puede ser descrito en (érminos
de nimeros reale.s, y st por el otro lado, aceptamos a la computadora como un sistema
procesador de simbolos y ademds que la simulacién del comportamiento por computadora no
estd limitada a sistemas expresados en nimeros, encontramos una oportunidad conveniente
para expresar fbrmalmente - modelos del pensamiento usando el mismo tipo de
_representaciones simbdlicas que las utilizadas por el pensamiento. Se pueden escribir
programas computacionales —en lenguaje simbdlico en lugar de numérico— que describan
~ procesos inteligentes de los que se tiene la hipétesis que los adulios usarian para resolver esta
clase de problemas. Entonces podemos presentar al programa y a algunos sujetos humanos con
problemas idénticos, y comparar su comportamiento. De la computadora obtendremos un
registro; de los humanos un protocolo verbal y escrito de su comportamiento mientras estan
resolviendo los problemas. Entonces, podemos poner a prueba el programa —nuestra teoria
del comportamiento— comparando el registro con el protocolo, justo como cualquier teorfa es
puesta a prueba comparando la prediccidn del curso del sistema con los datos que muestran el

curso efectivo.

El precursor de la filosofia computacional de la ciencia es Herbert Simon, junto con Newell y

Shaw. El nombre “Filosoffa Computacional de la Ciencia” se debe a Paul Thagard. Esta

* Thagard (1988), p. 3.
2 Sloman (1978), p. 110-111.
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disciplina resulta de la colaboracién entre la filosofia de la ciencia, la historia de la ciencia y
~las ciencias cognitivas. Las ciencias cognitivas a su vez, son una disciplina donde se
involucran la sicologia cognitiva, la investigacién en inteligencia artificial, las neurociencias,

3 Dentro de la filosofia

la lingiifstica, la antropologfa y la filosoffa, en conjuncién.?
computacional de la ciencia podemos identificar dos corrientes pl‘incipéles: la preocupada por
los aspectos de descubrimiento en fa ciencia, expuesta en la siguiente seccion, y la involucrada
con cuestiones de la estructura y el avance de la ciencia, expuesta en la seccion tres y el

siguiente capitulo.

2 Descubrimiento Cientifico Computacional

El descubrimiento ha sido puesto cn el foco de atcnci()n‘ por la historia de la ciencia. La
narracién del progreso cientifico alcanza su climax periédico en momentos de descubrimiento.
Contrastando, la filosoffa de la ciencia contempordnea ha tomado un camino muy diferente
poniendo ¢l énfasis en la verificacién. Los autores” de la perspectiva computacional de
descubrimiento creen que Jos procesos de descubrimiento y verificacion estdn fntimamente
conectados. Mds afin, por muy romdntico y heroico que pafezca el momento de
descubrimiento, no pueden creer que los eventos que llevan a ese momento son
completamente azarosos y cadticos, 0 que requieren de una genialidad que sélo puede ser
entendida por mentes igualmente brillantes. Ellos creen que el proceso de descubrimiento

'puede ser descrito y modelado, y que hay rutas mejores y peores para el descubrimiento,

Sostienen que podemos disefar prograf_nas computacionales capaces de simular
descubrimientos cientificos cuyo método de operacién estd basado en nuestro conocimiento de
fos métodos humanos de resolucién de problemas, en particular, el método de heuristicas
selectivas. La hip6tesis central es que los mecanismos de descubrimiento cientifico pueden ser
subsumidos como casos especiales del mecanismo general de solucién de problemas, campo
donde se ha acumulado un gran cuef'po de conocimiento del cual podemos hacer uso. En la

fitosoffa de la ciencia ya se ha propuesto que el progreso cientifico se puede caracterizar como

3 Kuipers (2001, capitulo 11) ofrece una resefia de la filosoffa computacional de la ciencia.
* Esta seccion es sustraida de la teoria de descubrimiento cientifico ofrecida por Pat Langley, Herbert Simon, .
Gary Bradshaw y Jan Zytkow. Langley et al (1987).
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., ; oL 25 ...
resolucién de problemas, sin embargo, ni siquiera Larry Laudan™ dijo gran cosa acerca de la

naturaleza de la actividad en si de resolucién de problemas.
La sicologfa cognitiva describe el proceso de resolucién de problemas de Ia siguiente manera:

¢ El cerebro humano es un sistema que procesa informacioén cuyas memorias retienen
es’t;‘ucturas simbolicas interrelacionadas y cuyaé conexiones sensoriales y motoras
reciben simbolos codificados del exterior por via de Grganos sensoriales y mandan
simbolos codificados a organos motores. Pensar se logra copiando y reorganizando
simbolos en la memona, recibiendo y produciendo sfmb'd'llos, y comparando estructuras

simbdlicas para identificar o diferenciar.

¢ El cerebro resuelve problemas .creando representaciones simbolicas del problema
(ltamado espacio de biisqueda). Es capaz de expl‘esaf situaciones de problemas
iniciales, intermedias y finales as:’"como toda la gama de conceptos empleada en
procesos de solucion, y usando los operadores. Estos se encuentran contenidos en la
definicion del espacio de blsqueda para modificar las estructuras simbdlicas que
describen la situacion del problema (de ese modo llevamos a cabo una bisqueda

mental a través del espacio de busqueda para obtener una solucion).

* La bisqueda para la solucién de un problema no se Illeva a cabo por prueba y error
azarosa, sino selectiva. Es guiada en direccion de una situacion final por reglas de
dedo, llamadas heuristicas. Las heuristicas hacen uso de informacién extraida de la
definicién de los problemas y de las situaciones ya exploradas en el espacio de

bisqueda para identificar caminos de basqueda prometedores.

De esta manera, para la resolucién de problemas postufamos un sistema procesador de
informacién que crea representaciones de problemas y busca selectivamente a través de
‘drboles de situaciones intermedias; procurando la situacién final y usando heuristicas para

guiar la bisqueda.

Hay distintos métodos de bulsqueda, uno de ellos es breadth-first’ que considera cada

secuencia de operador posible antes de pasar a un nivel superior de bisqueda. En la estructura

S Laudan (1977) y-(1996).
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de arbol, busca todas las rutas posibles de un nodo, antes de pasar al siguiente nivel. Por tal,
aunque la bisqueda sea extremadamente larga, estd garantizada a encontrar eventualmente la

secuencia de solucion mds corta posible, si alguna solucion existe.

Como altimo comentario a este respecto, podemos afiadir que si el descubrimiento cientifico
es résolucion de problemas, como afirmamos, entonces lo es de manera especial. Nos interesa
eMpezar con un cuerpo de datos o unas leyes cientificas, o ambos, (iue son conocidos. Lo que
queremos es una nueva ley o patrdn que describa a los datos (y posiblemente los explique) que
alin no tenemos por sabidos. En el caso extremo en donde el conjunto de leyes previamente
conocidas es vacio, E‘lamamos al proceso de descubrimiento guiado por los datos (data-
driven). En el otro extremo, el conjunto de datos puede estar vacio, en dado caso llamaremos

al descubrimiento guiado por la teoria (theory driven).

3 Filosoffa Computacional de la Ciencia®

La filosoffa computacional de la ciencia pretende ofrecer un nuevo recuento de la naturaleza
de las teorfus y explicaciones, y de fos procesos que subyacen en su desarrollo. Mas
especificamente, aspira a entender la estructura y crecimiento del conocimiento cientifico, y lo

quiere hacer en términos del desarrollo de estructuras computacionales y sicoldgicas.

Thagard se vale de una visién de la mente, la més desarrollada y plausible, que postula
estructuras mentales internas o representaciones acompafiadas por procesos para usar esas
representaciones. El - andlisis computabion_al de ia mente depende de la siguiente
correspondencia entre pensamiento y programa: las estructuras mentales —del pensamiento—
corresponden a estructuras de datos —de los programas#; asi ‘mismo, los procesos de
‘pensamiento corresponden a los algoritmos de programacién. Si afiadimos que, un programa
puede ser entendido como un conjunto de estructuras de datos acompafiados de un conjunto de

algoritmos que operan mecdnicamente con las estructuras de datos, entonces podemos hacer

modelos detallados de la mente escribiendo programas que cumplan con la correspondencia.

% Podemos encontrar una descripcién de todos los métodos de bisqueda en Barr y Feigenbaum (eds) (1981).
7 Thagard (1988) y (1992) : : .
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En cuanto a la representacién de la estructura, Thagard asegurzi que la inteligencia artificial
provee un conjunto de nuevas técnicas mas poderosas que las del calculo de predicados, que
no tiene la misma capacidad de procedimiento. * Con estas herramientas se ubica a la filosoffa
computacional de la ciencia entre el rigor de una l6gica formal y la falta de rigor de un
recuento historicista. Buscando asf, ofrecer andlisis computacionales detallados de la
estructura y el crecimiento del conocimiento cientifico. En palabras de Thagard, en acuerdo
-con su clasificacién entre “pulcros” y “sucios” en la inteligencia artificial vista mas arriba: “1

. . . . . C L 1)
hope to show that postposivist philosophy of science can have some rigor in its scruffiness. 2

Con el entendimiento —a través de técnicas de inteligencia artificial, de cuestiones centrales a
la sicologfa cognitiva y de disputas dentro de la filosofia de la ciencia— de la estructura y ¢l
crecimiento del conocimiento cientifico, Thagard desarrolla una . teorfa para ¢l cambio
conceptual revolucionario.

Si bien la cuestién de si el computo puede modificar, conducir o incluso cambiar a [a filosofia
tiene mas angulos y caminos que los presentados aqui, es innegabie que investigadores en
ciencias cognitivas e inteligencia artificial han abierto puertas con este cuestionamiento que de

otro modo no estariamos cruzando.

* posibles gracias a técnicas tradicionales en la Idgica y la teorfa de conjuntos.
» Thagard (1988), p. 4.
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2

HISTORIA Y MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo abordaremos al caso de estudio. Haremos el recuento histérico concerniente al
modelo de los quarks. También se revisardn las concepciones de cambio revolucionario de

Kuhn y Thagard. Por dltimo se presentard la teorfa de cambio conceptual de Thagard.

I El Modelo de los Quarks en la Fisica de Particulas Elementales

El desarrollo de este trabajo tiene como objctivo-analizar'la estructura conceptual de las
vi8iones o poéturas en evolucion, sin pretender proveer una narrativa historica detallada. En
sus récuentos histdricos, Thagard, se concentra en las etapas mds importantes del desarrollo de
las idcas, intentando proveer “fotos instantdneas™ de las estructuras éonccptuales en tiempos
particulares. Estos momentos (capturados) so6lo describirdn parte de la organizacién
conccpfual enfocandose en los fragmentos mds importantes. El andlisis es un antecedente a un
recuento coinputacional de cémo puede evolucionar la teorfa. Nos limitaremos a revisar ung
sola etapa de la historia del desarrollo de la fisica de particulas elementales, para evitar unz

revision que, al buscar abarcar un amplio perfodo de la historia, se torne fitil.

El episodio a presentar serd el modelo de los quarks propuesto por George ereig31
enfocdndonos en los fragmentos que reflejan el surgimiento de nuevas ideas dentro de la
organizacién del sistema conceptual. Se intentardn incluir los antecedentes necesarios para su
ubicacién contextual y para facilitar su comprension. La historia a continuacién estd
intencionalmente sesgada para satisfacer los lineamientos de la teoria de cambio conceptual de

Thagard que es desarrollada en la seccién 3.

% De la palabra en inglés ‘snapshots’.

3t Otros modelos propuestos influyeron de manera decisiva en el desarrollo de la fisica de particulas elementales,
el de Gell-Mann , dentro de la tradicién del dlgebra de corrientes y afios después el modelo partén de Feynman,
que inmediatamente se identificd con los quarks. Para una historia completa del desarrolle de 1a fisica de

particulas elementales ver Pickering (1984). .
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Hustracion 2. 1 Constituyentes de la materia (1920). La ilustracién provee un tipo de fofo instanidnea de la
organizacién conceptual de acuerdo con la teoria de Thagard, seccion 3. Ejemplo de una jerarquia
conceptual. Los enlaces de tipo se denatan con lineas rectas marcadas con “T”, Los enlaces de instancia se
denotan con lineas rectas marcadas con “1”. Los enlaces de regla se denotan con lineas curvas terminadas
en flecha marcadas con “R”. Los enlaces de parfe se denotan con lineas rectas terminadas en flecha
marcadas con “P".
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1.1 Antecedentes

Durante la década de los 20 se pensaba que toda la materia estaba compuesta por sélo dos

particulas elementales, el electrén y el protén (ilustracién 2.1). Asimismo se crefa que las

mismas estaban gobernadas por sSlo dos fuerzas fundamentales, la gravitacional y

electromagnética (ilustracion 3.1 (a), p. 56). Esta sencillez hacia pensar que se alcanzaria una

teorfa completa, es decir, terminada. En los afios 30°s y 40’s los fisicos revisaron

significativamente su visién de los constituyentes elementales de la materia y el campo

moderno de la fisica de particulas elementales es el resuitado de los problemas planteados en

esta revision.

La fisica de particulas surgié de la confluencia de lineas de investigacién originalmente

o ;- . . . . .. 2
distintas: 1a fisica nuclear, los estudios de rayos césmicos y la teorfa de campo cudntica.

La fisica nuclear se encontraba en tales dificultades que el modelo mismo que la
describia presentaba incongruencias. Para 1930 el consenso entre los cientificos era
que la materia estaba hecha de dos particulas elementales, electrones y protones, con
electricidad negativa y positiva. Para el 4tomo neutro de niimero de masa A y niimero
de carga Z sec crefa .que contenfa A protones y A-Z electrones en su nicleo y 72
electrones en su capa exterior. Se crefa que todas las fuerzas relevantes a escala
atémica eran electl'omagnét{cas. Habia problemas en considerar al nicleo como un
sistema de protones y electrones. (i) Al suponer que el nicleo contenia A-Z electrones,
hay problemas cuando esie nimero es impar, como en el Li 0N, la estadistica (ya
sea del tipo Bose o Fermi) es incorrecta. (ii) También, los valores de espin impares de
los electrones en el nicleo implicaban una divisién hiperfina de las lineas espectrales
atémicas a una escala de una milésima mayor de lo observado. (iii) Por otro lado, en la
teoria cudntica del electrén era imposible confinar al Ii gero electrén dentro del pequefio
ndcleo. (iv) Por altimo, estaba el espectro continuo de energias del decaimiento B del
electrén que cuestionaba la conservacidn de energia. Los fisicos consideraron

sugerencias radicales para modificar la mecénica, la electrodindmica e incluso las leyes

21 a hipétesis de que la fisica de particulas surgio de la confluencia turbulenta de la fisica nuclear, los estudios
de rayos csmicos y la teoria de campos cudntica fue usada como guia para elegir a los ponentes del simposio
internacional de historia de la fisica de particulas, tlevada a cabo en mayo de 1980 en el ‘Fermilab’. Ver Brown y
Hoddeson (1983).
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de conservacion, pero no fue sino hasta la introduccién de nuevas particulas donde se
encontro la solucién. Con el descubrimiento del neutrén y la propuesta del neutrino se

logré desplazar a los electrones fuera del nicleo.

» Los rayos cosmicos fueron propuestos en 1911 por V.E. Hess para explicar la
presencia de ionizacidn en la- atmosfera, esto es, de ionizacién en la ausencia de
tormenta eléctrica. Este fenémeno implicaba la existencia de radiacion penétrante de
origen desconocido, al parecer de una fuente extraterrestre. Con el uso de
electrémetros, cdmaras de nubes, telescopios de rayos v, contadores Geiger y otros
aparatos, para el afio 1930 se contaba con la estructura necesaria para los

descubrimientos de nuevas partfculas a realizarse durante las siguientes dos décadas.

e Tuanwo la teorfa de campo cudniica como la teorfa relativista de los electrones, que
condujo a la pred.iccién del positrdn, surgieron de la fértil mente de Paul A.M. Dirac en
un trabajo de clectrodindmica cudntica que hizo en Febrero de 1927, donde propuso
una solucidn al problema de la dualidad onda-particula, que preocupaba a los tisicos
desde la hipdtesis del cuanto de luz de Einstein en 1905, justo después de que
Heisenberg y Schrodinger habian inventado la mecédnica cuantica. Dos afios mas tarde
se encontré que la masa del electrén puntual era infinita, lo cual complicabahacer
cdlculos, y no fue sino hasta después de la guerra® que se logré una electrodindmica
cufntica mas consistente. Sin embargo, aunque en ese momento la teoria de Dirac era
claramente imperfecta, se podia ajustar como una herramienta efectiva para apalizar a

los rayos cdsmicos de alta energia.

Para 1932, ya se habia aceptado la teorfa corpuscular de Einstein (los fotones como particulas)
y se habia descubierto al neutrén. Con las nuevas particulas ahora se contaba con cuatro
particulas elementales (fotones, electrones, protones y neutrones) con las cuales 1a imagen del
mundo atémico parecia —por fin— estar completa. El niicleo se componia de neutrones y
protones, y el comportamiento de los electrones que rodeaban al niicleo era bien descrito por
la mecanica cuéntica. La realidad era que no habia nada completo; habfa problemas en la

descripcion de la desintegracion § y no se conocia la naturaleza de la fuerza que mantiene
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unidos entre si a los componentes nucleares. Las teorfas que apuntaban a resolver estos
problemas predecian la existencia de més particulas que fas que los experimentadores
buscaron y encontraron, pero encontraron otras més que no habfan pronosticado. En estas dos
décadas (20 y 30) de revision no sélo se encontraron mas particulas, también el nimero de
interacciones fundamentales pasé de dos a cuatro. En 1934, Fermi formul6 una teorfa para el
decaimiento P de donde se derivd la fuerza débil. En 1935, Hideki Yukawa propuso una

fuerza fuerte como la responsable de sujetar a los nucleones en el niicleo.

A finales de los 40’s, los expertmentadores de rayos. cosmicos decidieron que cstaban.
observando la produccion de dos diferentes tipos de _panfculas donde hasta entonces sélo
sospeohaban de 1a existencia de una. Reconocieron al muén -U- como un leptén —una
particula como el electrén, inmune a las interacciones fuertes— con masa” de 105MeV —o
sea, 200 veces mds pesado que el electrén— pero por demds idéntico a él. La segunda
particula, el pién -m-, mostraba una seccién transversal de interaccion grandé con la maleria
nuclear, caracteristica de una particula que interactia fuertemente, por lo que se clasifica con
los hadrones.™ Este tenfa una masa de 140MeV, considerablemente menor que otros hadrones
(i.e., protén: 938MeV) y fue identificada como portadora de interacciones fuertes predichas en

1935 por Yukawa.

Otro leptén fue descubierto en 1953, el neutrino -v- eléctricamente neutro. En los si guientes
aftos, la lista de leptones se mantuvo fija, pero la de hadrones continu6 creciendo; entre 1947_y
1954 se fueron identificando varios hadrones tanto en rayos c6smicos como en experimentos
de aceleradores. El mesén-k o kadn (K: 500MeV), lambda (A: 1115MeV), sigma (2 |
1190MeV) y xi (2: 1320MeV): inestables todas y que decafan a particulas de menor masa con
vidas medias entre 10 a 10'° segundos. En 1955, en un acelerador de baja enefgia se observo
una particula conocida como delta (A: 1230MeV). Unica por su vida tan corta, 107 segundos,
por lo que su existencia tuvo que ser inferida de un efecto res_onahte en una seccion transversal

de colisidén pidn-nucledn.

33 1 os desarrollos de la 2° Guerra Mundial, dieron pie a nuevas tccnologlas para la fisica de particulas.
* Equivalente a la energfa de reposo.
35 Del griego ‘odpoc que significa ‘fuerte’. ih . .
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A priﬁcipios de los 60’s se encontraron més resonancias. En 1961: eta (I: 550MeV), rho (T
770MeV), omega (£2: 780MeV) y k-estrella (k*: 890Mev). En 1962 fi (®:1020MeV), y asi
cada vez mas. Es en esta €poca cuando la poblacién de particulas elementales sufre una
explosion demogrdfica. En distintos laboratorios se siguieron descubriendo -mas y mas
resonancias. En un articulo de revisién publicado en 1964, afio de la pfopuesta de los quarks,
se hacfa notar que cinco afios atrds era posible hacer una modesta lista de 30 particulas

subatémicas, pero que desde entonces se habfan descubierto entre 60 y 70 mds.

Otro grupo de particulas que se descubrid, las antiparticulas, es importante. Estos son estados
con la misma masa de la particula correspondiente pero con carga eléctrica opuesta y otros
numeros cuanticos. La primera antiparticula en ser descubierta, en 1932, fue el antielectrén o
positrén ie*—.considerada como la confirmacién de la teorfa cudntica del electro.magnetismo de
Paul Dirac. De acuerdo con esla teoria, se esperaba que todas las particulas tuvieran
antiparticulas correspondientes. Muchos fisicos se mantuvieron escépticos de la existencia de
fas antiparticulas hasta 1955 cuando se descubri6 en el laboratorio Bevatron de Berkeley el
antiprotén - p -, Desde entonces se esperaba que todas las particulas tendrian su antipartfcula
correspondiente, muchus de las cuales fueron observadas experimentalmente logrando asi

engrosar la lista de hadrones aun maés.

bR

% Chew et al (1964). | SPRIK L
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- Particulas
elementales

[lustracién 2. 2 Proliferacion de particulas elementales. Las flechas indican relaciones de parte, mientras

que las lineas indican relaciones de tipo.
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Como vya vimos, la Clésiﬁcaci(')n de las particulas se asociaba con la
clasificacién de las fuerzas. Se llamaban hadrones, a las particulas que
- experimentaban la intéraccién Juerte, como los constituyentes del nucleo
atémico: protén y neutrén. Se llamaron leptones, a las particulas que eran
inmunes a la fuerte, como el electron. En la década de los 60's, los fisicos de
particulas reconocian cuatre fuerzas fundamentales de la naturaleza”, las
interacciones: fuerte, electromagnética, débil y gravitacional (ilustraciéon 3.1
(b). p. 56). Responsable del enlace de los protones y neutrones en ¢l niicleo,
la fuerza “fuerte”, se consideraba de corto alcance y era la fuerza dominante
en interacciones de particulas elementales. Alrededor de un siglo después de
{formulada la ley de gravitacion, Charles A. Coulomb midié la fuerza que
actaa entre dos cargas eléctricas, despues James Clerck Maxwell publico en
el siglo XIX la teoria que logro unificar la electricidad y el magnetismo. Cerca
de 1000 veces mas débil que la fuerte, la fuerza electromagnética actuaba a
larga distancia, era responsable del enlace de los electrones y el nucleo en los
étomos, y también de los fenémenos electromagnéticos macroscopicos: la luz,
ondas de radio, etcétera. De corto alcance y alfededor de 100,000 veces mas
débil que la fuerte, la fuerza débil tenia efectos negligibles excepto en
circunstancias espeéiales: decaimiento espontaneo del ntcleo y de particulas
elementales, y procesos de generacion de energia en estrellas. A finales de los
30's, el analisis de todos los procesos considerados como interacciones
débiles puso de relieve las similitudes que existen entre ellos y demostré que

responden decididamente a un origen comun, la misma fuerza. Por ultimo;

de largo alcance, 10" veces mas débil que la fuerte y con efectos
completémente negligibles en el mundo de las particulas elementales; la
fuerza gravitacional. La primera fuerza identificada por los fisicos, formulada
por Newton poco después de 1680, es responsable por la atraccion entre
todos los cuerpos masivos que hay en el universo. Ella es responsable de
fenomenos gravitatorios macroscopicos: Orbitas planetarias, caida de cuerpos

cerca de la superficie terrestre, etcétera.
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1.2 Leyes de conservacion y niuneros cuanticos

Ademis de las fuerzas, la fisica de particulas ha usado las leyes de conservacién® para darle

sentido a su campo de estudio.

La conservacion de la energia-momentum implicaba que las particulas podian decaer sélo en
otras particulas cuya masa combinada era menor o igual a la masa de la particula antecesora™.
Mis aun, en virtud de su estatus definicional, la conservacién de la energia-momentum podia
“ser usada para extraer informacion. sobre la interaccién de particulas eléctricamente neutras,
Cualquier desequilibrio aparente en el balance de energia-momento tenfa que ser debido a
particulas neutras, por lo que se infirié rutinariamente la existencia de particulas neutrales que
no son registradas por los detectores.
Las siguicntes leyes de conservacidn asocian un ndmero cuantico con valores posibles bieﬁ
definidos; de acuerdo con ellas, la mecénica cudntica nos dice que las cantidades asociadas a
las particulas subatémicas no pueden tomar cualquier valer, sino que por el contrario los
valores que pueden tomar son multiplos de una unidad fundamental denominada n A0
s Momento angular orbital: 1, 2, 3,...

e Espin:0,%,1,3/2,2,...

Particulas con espin medio-entero (e.g., electrén y protén) se conocicron como fermiones. Las

particulas con espin entero (e.g., pién y rho), como bosornes.

Todos los leptones conocidos eran fermiones, pero los fermiones y bosones se encontraban
igualmente representados entre los hadrones. Los fermiones hadrénicos eran conocidos como

bariones, mientras que los bosones hadronicos eran llamados mesones.

* Las leyes simplemente sostienen que algunas cantidades son fijas pase lo que pase. Se deben conservar
propiedades y cantidades en ambos lados de las reacciones. Por ejemplo, la carga nunca cambia en ninguna
reaceidn o decaimiento: 7T+ p — 7T %41, estoes, la carga negativa del pion (-1) y la positiva del protén (+1)
suman cero y se conservan después de la reaccion ya que las cargas del nuevo pién y del neutrén son ambas 0.

* De acuerdo a la teoria de la relatividad la masa y la energia son interconvertibles, de esta manera si la masa
combinada de los productos de decaimiento és menor que la de la antecesora, la energia-masa de exceso de la

partlcufa antecesora apal'BCE: COMmMo ener gla :inetiCa de 105 pIOdUCtOS.
“

“ 1= h/2m , donde h es 1a constante de Planck.
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A los siguientes niimeros cudnticos (asociados a leyes conservacionales) se les concedia un

estatus definicional, ya que siempre se conservarian.

e Cargaeléctrica: +1 (positiva), -1 (negativa) y O (sin carga).

e Numero bariénico: +1 a bariones, -1 a anti-bariones y O a todas las demds particulas.

¢ Nimero leptonico: +1 a leptones, -1 a anti-leptones y O a todas las demas particulas.
Los nimeros cudnticos baridnico y lepténico ayudaron a entender las interacciones en la fisica
de particulas. Por ejemplo, la conservacion de la carga no prohibe el decaimiento
p— e +7°, pero este no se ha visto. Sin embargo, podemos notar que el nimero bariénico
no se conserva, el protén tiene 1 y las particulas derivadas estan ambas asociadas al 0. La ley
de conservacién del nimero baridnico prohibe este decaimiento.
Los nimeros cudnticos siguientes se asocian a leyes que sélo se conservan en ciertas
reacciones, o sea que estin restringidas:

e Paridad: +1 (paridad positiva) y -1 (paridad negativa), este es un nimero cudntico

multiplicativo.“ (Se conserva en interacciones electromagnéticas y fuertes .)

Los niimeros cudnticos paridad y espin juntos forman la base para mas jerga. Las cantidades
fisicas con espin 0 y paridad positiva (denotado 0) son conocidas como cantidades escalares;

(", seudo escalares; 17, vectores axiales; y 17, vectores. -
» Extrafieza; -2, -1, 0, +1. (Se conserva en interacciones fuertes.)
» Isospin. (Se conserva en interacciones fuertes.)

Estos dos dltimos numeros cudnticos conformaron nuevas herramientas empiricas y analiticas
que daban sentido a muchas de las propiedades de las muchas particulas descubiertas en los
50. De entre estas, los kaones y las lambdas (vistas mds arriba) eran conocidas como particulas
extrafias, porque aunque eran producidas de manera abundante en interacciones fuertes,
decaian de manera relativamente lenta, con vidas medias tipicas de procesos de decaimiento
débil. El nimero cudntico que portaban estas particulas, apropiadamente llamado extrafieza,

fue propuesto de manera independiente por Murray Gell-Mann y Kasuhiko Nishijima. Los

4wl e
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kaones tendrian extrafieza +1, las lambdas —1 y otras particulas como el pién y el proton,

extrafieza ().

En interacciones fuertes el proton y el neutrdn parecian ser indistinguibles, asi como los tres
estados de carga del pién, n', ©° y ' (los superindices indican la carga eléctrica). Para
distinguirlos se les asigné el nimero cuéntico isospin -I-. El isospin trajo consigo mayor
economia asi como un ordenamiento, agrupando a diferentes partf;:ulas en multipletes*. De
esta manera los tedricos que trabajaban con interacciones fuertes solo tenfan que considerar las
propiedades que incluian a todos Jos miembros del .muitiplete en lugar de las de cada una. Para
la segunda mitad de los aﬁbs 50 muchos tedricos intentaron usar este Gtil hecho para lograr
una economia explicativa mayor e intentar agrupar a las partfculas en familias aun mads
grandes.

2943

En 1961 los esfuerzos culminaron con “el etuple camino™™ o la clasificacion de hadrones

SU(3), los primeros en proponerlo fueron Gell-Mann y Yuval Ne’eman.

1.3 El éctuple camino™

En la fisica tedrica hay una conexion direpta. entre éantidades conservadas y ‘simetrias’ de la
interaccion subyacente. De tal suerte, se dice que las interacciones fuertes, que conservan el
isdspfn, poseen una simetria isospin. La simetria, que es descrita por una rama de las
matematicas llamada teoria de grupos®, nos dice que podemos mover un sistema de alguna
forma y seguir viéndolo igual, o sea que, la eleccién de ejes con respecto a la que medimos la
tercer componente del isospin es arbitraria. Diferentes simetrias corresponden a grupos de
simetria diferentes y el grupo asociado con la arbitrariedad de la orientacién de los ejes del

246

isospin se denota convencionalmente como ‘SU(2)™". Asociado con cada grupo matemético

hay un conjunto de ‘representaciones’ que describen a las familias de objetos que se

* Como se suponia al isospin como una cantidad vectorial, su tercer componente (I3) también era supuesto

cuantizado y se tomaban diferentes valores de Iy para distinguir entre diferentes miembros de cada familia de

isospin o multiplete. Para el pion de isospin 1, el valor I3 +1 correspondia a 7', 0 para el i’y -1 para 7. Las

E}articulas sin compafieros, como la A neutral, eran asignadas a grupos de un solo miembro o ‘singuletes’.
Gell-Mann lo Hamé asf en alusidn a los principios Budistas para vivir correctamente,

“ También conocido como la via del octete o la manera éctuple.

B Un grupo es un conjunto de elementos con cierta estructura algebraica que pueden ser convertidos unos en los

otros por reglas definidas. La teoria de grupo fue inventada en 1832 por Evaristeé Galois. Gregory (1988).

“6 B1 2 se refiere al neutrén y al proton. '
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transforman —unos con otros— bajo la operacion simétrica relevante. Las representaciones de
SU(2) pueden acomodar cualquier nimero entero de objetos y cada multiplete de isospin
puede ser identificado con un grupo de representacion del tamario apropiado. Cabe mencionar,

‘que para trabajar con grupos de SU(n) s6lo se necesita dlgebra de matrices.

Haciendo la conexion con la teorfa de grupos, los fisicos trasladaron la bisqueda para una
clasificacién mds amplia que la del isospin, una simetria mayor de las interacciones fuertes
con representaciones adecuadas para acomodar particulas de diferentes valores, tanto de

isospin como de extrafieza.

De acuerdo con SU(3)* las particulas con el mismo espin y paridad, pero isospin y extrafieza
diferentes pueden ser agrupadas en familias grandes o multipletes. Estas familias contienen
ndmeros fijos de particulas —1, 3, 6, 8, 10, 27, elc.— que son determinadas por la hest'ructura'
representacional de SU(3), y que caen en patrones caracteristicos cuando son puestos en una

grafica contra la extrafieza y el tercer componente del 1sospin.

" Las siglas SU(3) significan (grupo) unitario especial de matrices de 3X3 dimensiones.
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Tlustracién 2. 3Clasificacion SU(3) del octete de mesones de espin {0, El niimero cuéntico de hipercarga (Y)
es dado por la suma de los nimeros cudnticos bariénico y extrafieza, y es la variable relevante de teoria de
grupos,

La ilustracién 2.3 muestra las asignaciones SU(3) del multiplete pai'a los mesones

KO,K+,K',KD,ED,E*,E" y no que son bajos en masa, y la ilustracién 2.4. muestra la

+ —— 7;0

familia de bariones n, p,Z_,ED,E ,= ,E” y A también bajos en masa.

Esta agrupacion de los hadrones sugeria que podian existir particulas subyacentes recordando
la forma en 1a que 1o hizo la tabla periédica de los elementos. La tabla no fue entendida en su
totalidad hasta que se conocié que los dtomos estaban hechos de electrones y nuicleos. Los
constituyentes del atomo explicaban la organizacién y propiedades de los elementos como més

tarde lo harfan los quarks con las particulas hasta entonces elementales.

-
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TNustracién 2. 4 Clasificacion SU(3) del octete de bariones de espin Y2

1.4 Los quarks.48

A principios del afio 1964, el mismo tedrico de Caltech® Murray Gel'l—Mann publicd un
~articulo®® donde propoﬁe que los hadrones deben ser vistos como particulas compuestas,
hechas de particulas més fundamentales que se manifestaran en una simetria SU(3). El modelo
de los quarks fue propuesto de manera independiente y casi al mismo tiempo por George

Zweig,”'!

un graduado de Caltech que se encontraba en una visita post-doctoral en CERN.
Ambas propuestas concordaban no s6lo en que los hadrones deberian tener constituyentes,
sino incluso, en los atributos bdsicos que estos deberian tener. Los quarks deberfan tener espin

1/2 y néimero bariénico 1/3. En lo que se refiere al isospin v a la extrafieza se supone que

8 Gell-Mann tomd el nombre de ‘quark’ de la novela Finnegan’s Wake de James Joyce (que no tiene significado
en ingles, pero en alemdn significa ‘cuajada’ y también significa ‘absurdo’ en el slang aleman); Zweig llamé a
sus constituyentes ‘aces’. '

“ Instituto Tecnoldgico de California.

* Reimpreso en Gell-Mann y Ne’eman (1964).

VBl articulo de Zweig nunca fue publicado y afios mds tarde se convirtié en el articulo sin publicar més famoso
de la fisica moderna. )
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deberfa haber tres especies distintas de quarks: ‘up’ -u- y ‘down’ -d-, hechos de isospin 1/2

doblete de extrafieza cero y el quark ‘strange’ -s- con isospin 0 singulete de extrafieza unitaria.

Aparte del nimero baridnico: 1/3, o mis raro de los quarks ¢s su carga eléctrica: +2/3 para el

quark u y -1/3 para los quarks d y s. Los mesones se construyen con pares quark-antiquark

(qc} ) y los bariones con tres quarks (gqgq).

BARIONES

m—=

- elementales

LEPTONES

Part.

QUARKS

carga e

Ilustracién 2. 5 Organizacién jerarquica del modelo de los quarks. Las flechas sélidas indican relaciones de
tipo. Las flechas punteadas indican relaciones de parte exciusivas a los mesones. Las flechas con punto y
raya indican relaciones de parte exclusivamente para los bariones. Las lineas curvas indican enlaces de

regla,
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De entre las representaciones caracterfsticas de SU(3) (recordemos: multipletes con 1, 3, 8, 10,
27, etc) el triplete con tres miembros era conocido como la representacion fundamental de
SU(3) (ilustracién '2.6) porque todas las otras representaciones podian ser derivadas de ella por
manipulaciones matematicas apropiadas. De aqui que se siguiera identificar a la

representacion del triplete fundamental con un triplete de entidades fundamentales: los quarks.

—p

® d +13 ®u
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Hustracién 2.6 Los quarks como representacién fundamental de SU(3).

1.5 Los aces de Zweig

El modelo de aces” resultaba inaceptable para las teorias del momento: la teorfa de campo y la
matriz-S. Para mediados de los 60 la teorfa de campo tradicional estaba en decadencia, la
postura favorecida en la ¢época era la matriz-S. Para explicar porque no se veian los quarks
libres s necesitaba que estos fueran muy masivos pero al combinarse en hadrones los cuales
se hacen mds ligeros; esto es posible ya que la diferencia de masa se puede considerar como la
‘energia de enlace’. El problema para la teorfa de campo es que no podia calcular este enlace
tan fuefte, slo enlaces débiles como los de los atomos. Para el programa de la matriz-S,

especialmente la formulacidn ‘bootstrap’, se creia que no habia entidades fundamentales. La

*2 De aqui en adelante quaiks.
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mera sugerencia de que todos 1os hadrones estaban construidos con tres quarks era un anatema

a tal pensamiento.”

El modelo estaba rodeado por ambos lados, experimentalmente, no habia sefial de un quark

libre; teGricamente, era desacreditado. En su libro sobre ¢l modelo quark,™ el teérico holandés-

. Kokkedee defendfa el modelo argumentando que el hecho de que no se habian detectado los
quarks se podia deber a que estos no podian existir como pam’cule}s individuales sino, como
los fonones dentro de un cristal, que pueden existir sélo dentro de los hadrones.” Sugiere que
se tome al modelo, por lo menos por ese momento, como una expresién simplista y tentativa
de una dindmica hasta entonces 6bscura del mundo hadrénico subyacente. Como tal, de

cualquier modo, el modelo es de gran valor heurfstico.

1.6 Exito del modelo: interaccion entre teoria y experimento

El éxito del modelo de Zweig radica en las aplicaciones fenomenoldgicas. En lugar de
manipular estructuras abstractas de la teorfas de grupos, ahora los fisicos podian trabaj.ar con
constituyentes fisicos (a los que les encontraban sentido), y todos los fisicos habian sido
instruidos con un buen entrenamiento en ststemas compuestos. Para may01‘ claridad, revisemos
tres casos extraidos del trabajo de Zweig,”® donde propuso su modelo en 1964. El primero
~atafie a la clasificacién de hadrones del éctuple camino. En l'a representacion S(U)3 se podia
acomodar una variedad de multipletes hadrénicos 1, 3, 6, 8, 10, 27, etcétera, pero en los
experimentos parecia que todos los hadrones eran miembros de singuiete.s, octetes y
decupletes (no habia para 3, 6, 27,...). Para la teorfa de grupos éste hecho empirico no tenia

significado, pero para el modelo de Zweig prometia, al menos, el comienzo de una
explicacién. Si los mesones estaban hechos de un par (g } quark-antiquark y los bariones de

tres (qqq), entonces de acuerdo con reglas aceptadas de combinaciones de niimeros cudnticos

se llegaba sdlo a singuletes y octetes de mesones y singuletes, octetes y decupletes de

¥ La idea de la teoria en su formulacién ‘bootstrap’ es que ninguno de los hadrones o particulas de interaccién
fuerte es fundamental; cada una es meremente un estado ligado dindmico de varias combinaciones de hadrones
incluyéndose a st mismo. Gell-Mann y Ne’eman (1964).

# Kokkedee (1969).

* Este comentario es un buen antecedente de lo que sucedié después. En el modelo estdndar los quarks no
pueden ser aislados debido a que se encuentran constreitides dentro de Jos hadrones.

3%« An SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry and Its Breaking’. (no publicado)
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bariones. De este modo, la ausencia de posibles multipletes hadrénicos, que se podia atribuir a

los quarks, justifican el no haber familias con otro niimero de miembros.

El segundo hechp fenomenoldgico que explicaba el modelo de Zweig era la divisién de masa
en los espectros dentro de los multipletes SU(3). Asumir que el quark s era mas pesado que los
u y d —como lo hacfa el modelo— daba como resultado un facil manejo de las divisiones de

-

masa vistas en los espectros.

Bl tercer hecho .fenomenolégico tiene que ver con el andlisis que hace Zweig de acoplamiento
y decaimicnto hadrénico. El meson phi decaia, de forma dominante, en un par kadén- antikadn
y no en un meson rho méds un pién como era esperado. La teoria de grupos daba una
explicacién ad hoc a esto. En contraste, Zweig argumentaba que el mesén phi tenfa ‘extrafieza
oculta’: que estaba compuesto por un quark s y un anti-s —un par ss-— cuya extrafieza neta se
cancelaba.' Argumentaba aun mas, que estos quarks constitutivos perduraban a través del
proceso de decaimiento que ocasionaban la materializacion de ya sea un par uu o dd y por
ende llevaban automaéticamente a mesones que contenian quarks extrafios: kaones, en ']ugar de
thos o piones no extrafios. El argumento de que habia extrafieza escondida en el decaimiento

del meson phi fue mas tarde conocido como la ‘regla de Zweig’.

Desde un punto de vista tedrico, las ventajas en reformular las propiedades de los hadrones
dentro de la teorfa de grupos® en términos de quarks se hacian evidentes al atribuirles
pr()piedadés fisicas, como el espin 1/2 (compuestos gg tendrian espin 0ol y gqq 1/2 2 3/2).
Las dos posibilidades de orientacion del espin de los compuestos hadrénicos en combinacion
con la simetria SU(3) resultaban en una simetrfa S(U)6 aproximada. Esfa representacion
estructural ofrecfa un sistema de clasificacién mayor para los hadrones (i.e., multipletes con 56
'pam’culas) y lograba predicciones de propiedades hadrénicas en buen acuerdo con los
experimentos. Estos eran avanées claros sobre la postura del 6ctuple carhino, que no explicaba
porque los bariones deberian tener masas similares y espin Y2 o 3/2, pero es importante notar
que para esta etapa, el modelo de Zweig no habia superado a la teorfa de grupos (abstracta) ya
que habfa un camino alternativo, por medio de una extension analégica a la fisica nuclear, para

Negar a S(U)6.

- 3 Todavia no superada, como se verd més adelante.
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Areas donde el modelo de los quarks no tenfa competencia significativa de teorfas rivales eran
la espectroscopia y acoplamiento hadrénicos. Para el modelo de los quarks, los hadrones
mismos constituian el espectro de niveles de energia de sistemas de quarks compuestos, no
habia alternativa capaz de ofrecer esquemas de niveles de resonancia en los espectros de
mesones y bariones, y ademés de clasificar a los hadrones y explicar su espectro de masas.
Con el nuevo modelo se analizaban mecanismos para la produccién’y decaimiento hadrénico,

rindiendo céalculos de acoplamiento que se contaban como éxitos del modelo al encontrar

‘acuerdo entre datos y experimento.

Por medio del modelo de los quarks, tedricos y experimentadores mantenfan una relacion
simbidtica de apoyo--mutuo. Asi como la prictica de los tedricos fue estructurada con los
productos de la investigacion experimental, de la misma forma, la prictica experimental fue
estructurada con los productos de la investigacion tedrica. Ya desde 1962 (con la prediccion
de Gell-Mann de Q)% los tedricos habfan empezado a dar a los experimentadores, y no sélo a
recibir de ellos como lo habian hecho hasta entonces. La tradicion creciente del modeto de los
quarks desembocaba en programas determinados de mediciones precisas y en el desarrollo de
técnicas sofisticadas de andlisis de datos. La actividad de los modeladores de [os quarks servia
para‘sostener y motivar al creciente programa experimenta] de fisica de resonancias. Este
programa generaba mas y mas informacion en resonancias y sus propiedades, que, a su vez,

servian para sostener y motivar mas trabajo en €l modelo de los quarks.

El modelo de los quarks es tan sélo el gatillo que desencadend la transformacion que sufrio la

fisica de particulas elementales. En el camino, se fueron descubriendo mdés quarks, a los que se

les asignaron nuevas propiedades como sabores y colores, e incluso con el desarrollo de
nuevas teorfas de norma> se unificaron las fuerzas electromagnética y débil en una
electrodébil (ilustracién 3.1 (b) y (¢}, p. 56), lo que nos sugiere la posibilidad de una gran

unificacion de todas las fuerzas. La historia de esta nueva rama de la fisica culmina con el

~ desarrolio de la cromodindmica cudntica y el establecimiento del modelo estdndar, que asevera

que toda la materia estd hecha de doce fermiones subdivididos en seis sabores de quarks y seis

% En 1962 Gell-Mann sugirié la existencia de un nuevo barién necesario para completar un decuplete en acuerdo

con la simetrfa SU(3). Su observacién en 1964 confirmd ia utilidad del dctuple camino.

* El ' método basico de las teorias de norma es asegurarse de que el Lagrangiano que describe la interaccién de las
funciones de onda de las particulas permanezca invariante bajo ciertas transformaciones cmetlcas reflejando a las
leyes conservacionales observadas en la naturaleza.
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sabores de leptones. Ambos son aparentemente puntuales y la diferencia bdsica entre ellos
reside en que los quarks son influidos por la fuerza fuerte (descrita por la electrodinamica

cuantica), la cual no influye sobre los leptones.

2 I.as Revoluciones Cientificas

En la filosofia e historia de la ciencia, la cuestién del cambio revolucionario se hizo
importante en 1962 con la publicacion de La Estructura de las Revoluciones Cientificas de
Thomas S. Kuhn. El emp'irismo E'égico, que ponia ¢énfasis en la estructura 1égica de la ciencia
dejando a un tado su desarrollo sicoldgico e histdrico, habia dominado a la filosofia de la
ciencia por varias décadas. Kuhn, junto con otros, hizo notar la importancia de la historia para
explicar como, de hecho, la ciencia cambia y se desarrolla. Empieza su libro diciendo: “Si se
considera a la historia como algo méas que un depdsito de anéedotas o cronologia, pﬁcde
2260

producir una transformacién decisiva de la imagen que tenemos actualmente de la ciencia.

Hagamos una breve revision de los planteamientos de Kuhn.

2.1 Las revoluciones cientificas de Kuhn®!

Los planteamientos de Kuhn sobre las revoluciones cientificas constituyen, a su vez, una

revolucidn metacientifica, es decir, una revolucién en el nivel del analisis de la ciencia.

- Kuhn intenta describir la estructura de la continua evolucién de la ciencia, la cual se refleja en
una serie de etapas por las que atraviesa toda disciplina cientifica a través de su desarrollo. En
la primera, la etapa preparadigmdtica, coexisten diversas escuelas que compiten entre si por el
dominio en un cierto campo de investigacion. Entre estas escuelas existe muy poco acuerdo
con respecto a la caracterizacion de los objetos de estudio, los problemas que hay que resolver,

las técnicas y procedimientos a utilizar para la resolucién de los problemas, etcétera. Este

© Kuhn (1962).
81 I as observaciones con respecto a Kuhn son extraidas de Pérez Ransanz (1999).
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perfodo termina cuando el campo de investigacién se unifica bajo la direccion de un mismo

marco de supuestos bésicos, llamado paradigma.

La etapa que se sigue de este consenso acerca de un paradigma es la de la ciencia normal, que
consiste basicamente en una actividad de resolucién de enigmas. A través de esta actividad el
paradigma se va haciendo cada vez mas preciso y mejor articﬁlado, la investigacioén que se
lleva a cabo acepta sin discusién los supuestos bésicos del marcb establecido, que no se
considera problemético ni estd sujeto a revision. Los resultados producidos son guiados por el

paradigma, por lo que el desarrollo de la especialidad es claramente acumulativo.

Contrariamenie a sus propositos, la investigacién normal, conduce tarde o temprano al
. . 2 . .

planteamiento de cmom_ahas.(’ Debido a éstas se presentan dudas acerca de los supuestos

basicos vy de la eficacia y correccion del paradigma vigente, lo que se traduce en una crisis,

nombre de la siguiente etapa.

Con la crisis comienza la ciencia extraordinaria, esto es, la actividad de proponer estructuras
tedricas alternativas que implican un rechazo o una mrodificac.i(’)n de los sﬁpuestos aceptados
hasta entonces. Pero el paradigma no es abandonado a menos que exista un paradigma
alternativo. La situacién de crisis termina si el paradigma se ve capaz de resolver los
problemas que llevaron a la pre'sente situacion; si no se puede dar cuenta de las anomalias de
ninguna manera por muy radical o novedosa que sea, se guardan para un futuro cuando se
cuente con mejores herramientas conceptuales e instrumentales para su solucién; o cuando
“surja un paradigma alternativo que logre dar una solucién a las anomalias, y comienza la lucha

por ganar el consenso.

Kuhn describe al cambio de paradigma como una revelucidn, al calificarlo de esta forma esta
cuestionando que la eleccién entre teorfas rivales sea uné cuestiébn que pueda resolverse
mediante un proceso efectivo de decisién, como lo serfa un proceso algoritmico. Los cuerpos
de conocimiento separados por una revolucién son -inconmensurables, esto €s, no son
combietamente traducibles entre sf, y por tanto no se pueden comparar de manera directa

mediante un procedimiento algoritmico.

82 Las anomalias son problemas que se resisten a ser resueltos con las herramientas conceptuales e instrumentales

. TESIS COR
- [FALLA DR ORIGEY




Un cambio de paradigma, dice Kuhn, es andlogo a un cambio gestaltico: los mismos objétos se
ven desde una perspectiva diferente. Como las diferencias entre paradigmas sucesivos
implican ciertos cambios de significado en los términos bdsicos de las teorias rivales y como
ademds no existe un conjunto de reglas metodolégicas universales, no se puede partir de una
base comun que permita probar que una teorfa es mejor que otra. Por lo tanto, no se puede
tachar de ilégico o de irracional a quien se niegue a aceptar un nuevo paradigma ya que no
puede haber argumentos Conciuyentés que dicten una y la misma conclusidén a todos los

cientificos que participan en una controversia.

Finalmente, después de un proceso de debate y deliberacién, se conforma un nuevo consenso
alrededorde un paradigma; comienza una nueva etapa de ciencia normal. De esta manera, toda
disciplina cientifica pasa repetidamente a través de la sccuencia: ciencia normal — crisis —

revolucion — nueva ciencia normal.

Para Thagard, la afirmacién de que el desarrollo del conocimiento - cientifico invelucra
. cambios revolucionarios es sustentable, pero, la vision general de Kuhn, del cambio

revolucionario y sus recuentos de episodios cientificos particulares deben ser cuestionados.

A continuacion expondremos el enfoque de Thagard.

2.2 Revolucion conceptual desde la perspectiva de Thagard® -

Para formular una teoria de cambio revolucionario que no sucumba a la irracionalidad de
eleccion de teorias, Thagard dice que son necesarias herramientas diferentes tanto a las
formales de los empiristas logicos como a las historias vagas de Kuhn. Aunque el énfasis en el
cambio revolucionario fue un remedio a los modelos simplistas de los empiristas 16gicos,
necesitamos una teorfa de cambio revolucionario mas refinada. Segin él, la inteligencia
artificial es lo que ofrece esa posibilidad de desarrollo de herramientas para describir la
estructura del cambio cientifico y de su proceso de avance. Podemos empezar a caracterizar la
~estructura de los sistemas conceptuales antes, durante y después de la revolucion; y podemos

investigar los mecanismos cognitivos a través de los cuales ocurren los cambios.

% Thagard (1992), capitulo 1 | TBSS CON ..L
agard ( » capitulo 1. _ : FAM DE QR@EN
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Para Thagard, el cambio conceptual cuenta como revolucionario si involucra el reemplazo de
un sistema completo de conceptos y reglas por un nuevo sisterna. Como el conocimiento en la
ciencia no es acumulativo, necesitamos una teoria de cambio conceptual revolucionario. Hay
episodios en la historia de la ciencia que indican claramente la importancia de las revoluciones
conceptuales. Esta importancia es tan grande, coincide Thagard con Kuhn, en parte, porque
tales revoluciones son muy raras. La ciencia no hace salfos revolucionarios muy

frecuentemente, pero cuando los hace, las consecuernicias epistémicas son enormes.

En las revoluciones sociales y politicas hay transformaciones primarias en sus estructuras;
como resultado el poder es transferido de c¢iertos grupos a otros, Para entender a las
revoluciones cientificas, asi como a las politicas y sociales, necesitamos poseer un
conocimiento del tipo de estructuras que sufren la transformacidén. Thagard avanza seis tesis

cn esta direccion.

I. Las revoluciones cientificas involucran  transformaciones mayores en sistemas
conceptuales y proposicionales. : '

2. Los sistemnas conceptuales estan estructurados principalmente por medio de jerarquias
de tipo y jerarquias de parte. ‘

3. Los conceptos tedricos nuevos surgen generalmente por mecanismos de combinacion
conceptual.

4. Los sisternas proposicionales estdn estructurados principalmente por medio de
relaciones de coherencia explicativa.

5. Las hipétesis tedricas nuevas surgen generalmente por abduccidn.

6. La transicidn -a sistemas conceptuales y proposicionales nuevos ocurre debido a la
mayor coherencia explicativa de las proposiciones que usan los nuevos conceptos.

., Cémo se organizan los conceptos? ; Cudl es la naturaleza de su organizacién? ; Como surgen
los nuevos conceptos y leyes? ;De donde surgen las nuevas hipétesis? y ;Como suceden las
revoluciones cientificas? Son preguntas que surgen naturalmente, a las que la teoria de

Thagard, a continuacidn, pretende responder.
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3 Los Conceptos y el Cambio Conceptual

El objetivo frecuente detrds del recuento de lo que son los conceptos para los filésofos ha sido
metafisico y epistemoldgico: describir la naturaleza fundamental de la realidad y mostrar
como el conocimiento de ésta puede ser posible. Los sicdlogos han propuesto teorfas de
conceptos en servicio del objetivo empirico de dar cuenta de los aspectos observados del
pensamiento humano. Los investigadores en inteligencia drtificial desarrollan recuentos de la
estructura conceptual para habilitar computadoras a realizar tareas que requieren inteli genéia

cuando son hechas por humanos.

El proyecio de Thagard comparte los objetivos generales de fildsofos, sicdlogos e
investigadores en inteligencia artificial, pero subordinados al problema particular de dar
sentido al cambio conceptual revolucionario. La naturaleza y organizacion de conceptos que

propone Thagard® conforman la base de su tcorfa de cambio conceptual revolucionario.

3.1 La naturaleza de los conceptos

De acuerdo a Thagard, la filosofia analitica contemporénea se caracteriza por el apogeo de las
oraciones. A diferencia del siglo XVII cuando los pensadores hablaban de ideas, en la filosoffa
contempordnea, los fildsofos ton:rcm a las oraciones como los objetos de investigacién. El
conocimiento es élgo cOmo creencia justificada y verdadera. De este modo, la epistemologia
consiste bdsicamente en evaluar estrategias para mejorar nuestro acervo de conocimiento,
construido como oraciones o como actitudes hacia proposiciones entendidad como el
significado de las oraciones. Sin embargo, en la sicologia cognitiva las cuestiones sobre
cambio conceptual reciben mds atencidn que las de revisién de creencias. Los investigadores
en inteligencia artificial también ponen atencién en como el conocimiento puede ser

organizado en estructuras llamadas marcos.

TESIS GO
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* Thagard (1992), capitulo 2.
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Parafraseando a Minsky,” un marco es una estructura de datos, que uno puede elegir de la.
memoria, para representar una situacién estereotipica. Li gadb a cada marco hay diversos tipos
de informacidn: alguna es acerca de ¢c6mo usar el marco, otra es acerca de lo que uno puede
esperar que pase después, y otra mas es acerca de lo que hay que hacer en caso de que nuestras
expectativas no se cumplan, Podemos pensar a un marco como una red de nodos y relaciones.
Los niveles més altos del marco son fijos y representan cosas acerca de la situacién supuesta
que siempre son verdaderas. Los niveles més bajos tienen muchas entradas que deben ser
llenadas por casos o datos especificos. Cada terminal puede especificar las condiciones qué
sus-asignaciones deben cumplir. (Las asignaciones mismas son usualmente sub-marcos.) Las
condiciones simples son especificadas por registros que pueden requerir que una asignacién a
una entrada sea una persona, un objeto de suficiente valor o un indicador a un sub-marco de
cierto tipo. Las relaciones mas complejas pueden especificar relaciones entre las cosas

asignadas a varias entradas.

Si queremos dar cuenta de por qué unas revisiones son mas dificiles de hacer que otras y por
qué algunas tienen efectos més globales, es conveniente tomar una perspectiva més realista y
sicoldgica de la revisién de creencias. Tal vez estas facetas de la revision de creencias sélo
puedan ser entendidas notando como son organizadas por via de los conceptos. Thagard
propone que la epistemologia se deberia de preguntar lo siguiente: ; Para qué son los conceptos
y cémo cambian? Y no sélo: ;Cudndo estamos justificados en afiadir o eliminar creencias de

un conjunto de creencias juzgadas como conocidas?

Los sicélogoé tienen muchas razones para estar interesados en la naturaleza de los conceptos,
ellos tienen que dar cuenta de diferentes tipos de comportamiento. Parece que los conceptos
nos han ayudado a la categorizacidn, aprendizaje, memoria, inferencia deductiva, explicacidn,
resolucién de problemas, generalizacién e inferencia analdgica; entre otros. Podriamos pensar
que estos comportamientos no introducen problemas relacionados con la revision de creencias,
'pero, parece no ser asi. Revisemos algunos ej'amplos.66 Aprender pareceria una simpie

cuestién de afiadir nuevas creencias, pero, jcoémo se forman los conceptos? Una forma es por

% En los afios 70, Marvin Minsky (1975) pensaba que los ingredientes de la mayorfa de las teorias en inteligencia
artificial y sicologia eran demasiado pequefios, locales y faltos de estructura para dar cuenta de la efectividad del
sentido comtn. £l pensaba que estos “pedazos” de razonamiento, lenguaje, memoria y percepcién deberfan ser
més grandes y mds estructurados; su contentdo factual y de procedimiento deberia estar mds intimamente
refacionado para poder explicar el poder aparente y la rapidez con 1a que razona el sentido comun.
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combinacién de conceptos anteriores. Para hacer esto se requiere que Jos conceptos tengan
mucha estructura ya que los nuevos coﬁceptos no son simples sumas de los anterilores. La
adquisicion de creencias presupone organizacién conceptual. En- cuanto a la memoria,
necesitamos recordar creencias para poder usarlas en la revision de otras, 1o que hace relevante

una organizacion conceptual.

Thagard aclara que eslas observaciones no son concluyentes, pero que hay suficientes
experimentos en sicologia e inteligencia artificial para sugerir que la postulacion de una
estructura conceplual- puede ser importante para entender muchos fenémenos cognitivos

relevantes a la revisidn de creencias.

3.2 Organizacion de los conceptos

La propuesta de Thagard se da en ¢l drea de la inteligencia artificial simbdlica tradicional; esta
nos pide pensar que los conceptos son estructuras complejas semejantes a los marcos de
Minsky (mas arriba), pero dando prioridad especial a relaciones de tipo y parte que establecen
jerarquias, y que ademas, expresan informacion de hechos en reglas que pueden ser mis
complejas que simples entradas. Esquematicamente, un concepto puede ser pensado cOmo una

estructura —semejante a un marco— del siguiente tipo:

CONCEPTO: .............. ATOMO
Untipode:............. Particula.
Subclases:............... Particulas elementales.
Una parte de: .......... Molécula.
Partes:.....ccoovninns Proton y electron.
Sinénimos: ............. Parte més pequenia de un elemento.
Anténimos:............. Grupo. .
Reglas:...cccooniiein Formados por un nicleo y electrones orbitando alrededor de éste.
Instancias:...o.coveene.. Hidrégeno, Helio, Litio, etcétera.

Si los conceptos son estructuras complejas de-la clase de las descritas entonces tiene sentido
decir que las reglas forman parte de los conceptos, asi como los conceptos forman parte de
reglas. Para entender el cambio revolucionario necesitamos mds que una visién de la

naturaleza de los conceptos aislados, necesitamos ver como se ajustan unos con otros en

% Para una revisién de la lista completa ver: Thagard (1992), pp. 22-24. o
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sistemas conceptuales 'y qué involucra el reemplazo de dichos sistemas. Desde esta
perspectiva, los sistemas conceptuales consisten de conceptos organizados en jerarquias de
tipo y parte enlazadas por reglas. Un sistema conceptual puede ser analizado como un sistema
reticular de nodos, en donde cada nodo corresponde a un concepto y cada linea de la red

corresponde a un enlace entre conceptos.

Por ejemplo, la ilustracién 2.1, p. 22, provee un fragmento del sistema conceptual de los
constituyentes de la materia (1920), en donde se ubica al concepto ATOMO. Los nodos
(conceptos) se denotan con nombres dentro de elipses. Este sistema usa cuatro tipos de

enlaces.
1.- Enlaces de tipo T

Estos enlaces indican que un concepto es del tipo de otro; e.g., los protones son un tipo de

particula elemental.
2.- Enlaces de instancia 1

Estos indican que un objeto en particular, denotado en una caja en lugar de una elipse, es una
instancia de un concepto; e.g., la cadena de enlaces en ld red muestra que el hidrégeno es un

componente de la materia.

3.- Enlaces de regla R

Estos expresan relaciones generales (pero no siempre universales) entre conceptos; €.g., que

los electrones tienen carga negativa.
4.- Enlaces de parte P

Estos indican que un todo tiene una parte dada, e.g., el Atomo es una parte de una molécula

que a su vez es parte de la materia de un CUErpo.

Los sistemas conceptuales se pueden complicar expresando relaciones de propiedad,
relaciones explicativas, proposiciones contradictorias e incluso pueden expiesar relaciones y
predicados de mayor orden, ya que se pueden dibujar lineas indicando, por ejemplo, que un

atomo es mis masivo que otro.

Las relaciones de parte y de tipo son fundamentales para nuestros sistemas conceptuales

porque especifican a los constituyentes del mundo. Las jerarquias que forman estos tipos de
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relaciones reflejan aspectos ontolégicos fundamentales. A las preguntas ontologicas
generalmente les concierne que tipos de cosas existen, y dado un recuento de los tipos de
cosas que hay en una organizacidn jerarquica, nos preguntamos naturalmente: ;de qué estin
hechas estos tipos de cosas? La respuesta a esta pregunta requiere considerar sus partes,

generando una jerarquia de parte que también organiza a nuestros conceptos.

Aunque [a informacién que contiene la ilustracién puede ser repr_ésentada en el célculo de
predicédos de primer orden, los enlaces tienen una importancia que trasciende la informacién
que éstos expresan: pueden llevar a cabo procedimientos en forma diferente a los asociados
con el cdlculo. Por ende, aunque los sistemas de representacién de conocimiento en
inteligencia artificial pueden ser expresivamente equivalentes a sistemas 16gicos, no

. . . 67
necesariamente son de procedimiento equivalentes.”

Si un sistema conceptual consiste de una red de nodos con enlaces como los descritos,
entonces ¢l cambio conceptual consiste en afadir o quitar nodos y enlaces. Usando la
organizacion recién desarrollada podemos clasificar de los diferentes tipos de cambio

epistémico.

3.3 Cambio conceptual

Para Thagard, una teorfa de cambio conceptual adecuada para dar cuenta de las revoluciones
tiene que poder describir los mecaﬁismos por medio de los cuales los descubridores de nuevos
sistemas conceptuales pueden construir sus nuevos sistemas generando nuevos nodos vy
enlaces. También, debe poder explicar como los nuevos sistemas conceptuales reemplazan a
los anteriores. Por tltimo, nos debe proveer de un recuento de cémo los miembros adicionales

de la comunidad cientifica adquirieron y aceptaron el recién construido sistema conceptual.

% En su libro de Filosofia Computacional de la Ciencia, Thagard ((1988) pp. 30-31) pone el ejemplo de los
numerales ardbigos y romanos para distinguir entre expresividad y procedimiento. Si comparamos el sistema
ardbigo 1, 2, 3,... con el romano I, 1L, IIL,... aumentado con el 0, hay una traduccidn obvia entre las dos, por lo que
uno podria pensar que no hay diferencia interesante entre los dos. Pero si consideramos el algoritmo de divisidn

que aprendemos en la escuela, digamos la divisién 46598 : sabemos que 59 entre 46 es | y sobran 13, y 138

entre 46 es 3, por lo que la respuesta es 13. Ahora intentemos dividir XLVI | DXC VHf . La representacién romana

no se presta a un simple algoritmo para la division. Por lo tanto, aunque podamos decir que los numerales
romanos y ardbigos son equivalentes ¢n expresidn, seria un error decir que son equivalentes en procedimiento.
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Los mecanismos mencionados deben hacer posibles toda la serie de tipos de cambio

conceptual que se describirdn a continuacion.

Es inatil intentar ofrecer criterios para la identidad de los conceptos que intenten especificar
cuando un concepto deja de ser el concepto que era. Recordemos el barco de Theseus® que
fue preservado por los Atenienses en tiempos de Demetrius Phalerus; fue tan bien preservado
y réforzado con fuertes tablones, que proveia un ejemplo para los i’ilésofos en sus disputas
concernientes a la identidad de las cosas que son cambiadas por afiadidura, algunos
sosteniendo que era el mismo y otros que no. No obstante, sin dar una definicion de la
identidad del concepto podemos caracterizar diferentes tipos de cambio y. darnos cuenta de
que unos son mis serios que otros. Consideremos nueve tipos de cambio conceptual ordenados
incrementando el grado de severidad. Las adiciones a da estructura conceptual consideradas

pueden ser facilmente expandidas para incluir eliminacién:

Tabla 2.1: Grados de cambio concepiual.

1.- Afiadir una nueva instancia.

2.- Afadir una nueva regla débil.

3.- Afiadir una nueva regla fuerte.

4.- Afiadir una nueva relacion de parte; a este se le puede Hamar descomposicién.

5.- Afiadir una nueva relacién de tipo.

6.- Afladir un nuevo concepto.

7.- Colapsar parte de una jerarquia de tipo, abandonando una distincién previa.

8.- Reorganizar jerarquias por saltos de ramas, esto es, trasladar un concepto de una rama
de un drbol jerdrquico a otro.

9.- Cambio de arbol, esto es, cambiar el principio de orgarnizacion de un arbol jerarquico.

A continuacién ilustraremos con ejemplos cada uno de estos tipos de cambio conceptual.

La introducir del séptimo elemento transurdnico descubierto a la tabla periddica, el elemento
quimico sintético einstenio (Es, con numero atémico 99), es un ejemplo del primer tipo de
cambio. Este tipo de cambio involucra un cambio de la estructura del concepto elementos,
pero de forma trivial ya que simplemente afiade uno mds. Igualmente trivial es eliminar un
elemento; se puede encontrar que hubo una eqmvocac;on al identificar un nuevo elemento y se

decide que después de todo no es un nuevo elemento. Los tipos de cambio 2 y 3 involucran
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afiadir reglas con diferente peso; los términos “débil” y “fuerte” indican la importancia de fa
regla para la resolucién de problemas. Un ejemplo de regla débil es como se sintetiza el
einstenio, mientras que de regla fuerte el ejemplo seria el que los electrones no p'uecien estar
denfro del nicleo. La adicién de regla fuerte juega un papel frecuente en la explicacion y

resolucion de problemas.

Anadir una nueva relacidn de parte, cambio 4, puede ser llamado descomposicidn.
Tipicamente ocurre cambio conceptual en la jerarquia de partes cuando nuevas partes son
descubiertas, como ha ocurrido a menudo en la fféica con el descubrimiento de moléculas,
dtomos y particulas subatémicas. Es particularmente dramdtico cuando se le encuentran
componentes a lo que previamente se pen-saba como indivi'sible, como en el caso del dtomo
antes de-qile Thomson descubriera que tiene electrones y las particulas elementales antes del
descubrimiento de sus quarks constitutivos. EI cambio 5 implica afiadir relaciones de tipo, por
gjemplo que un dtomo puede tener distintos isétopos™. Ulteriormente tenemos, por un lado, a
la coalescencia, que afiade un nuevo tipo que enlaza dos cosas que previamente se tomaban
como diferentes: La interconvertibilidad de la masa y la energﬁi e=nc’ nos dice que la masa y
la energia son dos manifestaciones de masa-energia. Por otro lado tenemos a la diferenciacion,
que hace una distincion que produce dos tfpos de cosas: al mismo tiempe que la masa fue
unida con la energfa también sufrié una diferenciaci6n, se dividié en masa en reposo, cuando
un cuerpo no se mueve relativo a un observador; y masa relétivista, cuando se mueve con
cierta velocidad relativa al observador. La masa de un cuerpo es pricticamente la misma hasta

que se empieza a mover con una velocidad cercana a la de la luz.

Las adiciones delineadas en los cambios 1-5 (El einstenio, la forma de sintetizar_]o, la
imposibilidad de la permanencia de los electrones en el ndcleo, la estructura del dtomo y los
isétopos) son sélo posibles cuando uno forma un concepto ATOMO como una entidad
distinta, cambio 6. Hay muchas razones por las que se pueden afiadir conceptos, incluyendo la
coalescencia.- En el siglo XIX los cientificos se dieron cuenta que la electricidad y el

magnetismo  eran fendmenos comunes y produjeron el concepto  coligado

5 Nota 15 del capitulo 3 en Wiggins (1980), p. 92; a su vez tomado de Phaedo de Platén. Agradezco a Ledn
Olivé esta referencia.

% Los is6topos son variedades del dtomo en cuanto a que el nucleo tiene diferente nimero de neutrones por lo
que su masa es distinta. E! ejemplo mds sencilio es el Deuterio que tiene un protén y un neutrén en el nicleo, o
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ELECTROMAGNETISMO. Nuevos conceptos también pueden ser introducidos pofrazones
explichtivas, por ejemplo cuando el concepto ONDA SONORA se formo como parte de la
explicacién de por que los sonidos se comportan como lo hacen. Cbnceptos como OXIGENO,
ELECTRON, QUARK y GENE fueron introducidos como parte de teorias explicativas.

Afiadir conceptos es una parte importante del desarrollo del conocimiento cientifico.

Aunque a menudo el desarroilo de la ciencia involucra introducir nuevas distinciones en forma
de relaciones de tipo, como en el cambio'5, el cambio conceptual también se puede dar por la
atenuacién o abandono de distinciones previas, produciendo un colapso de parte de una
jerarquia de tipo. Este es el cambio 7, contrario a la diferenciacion. Por'ejemplo, Newton

abandoné por completo las distinciones aristotélicas entre movimiento natural y no-natural.

Dado que las relaciones de tipo organizan a los conceptos en jerarquias represcntad'_as como
arboles, un tipo muy importante de cambio conceptual, el cambio 8, es mover un concepto de
una rama a otra. En las revoluciones es comtn que el cambio conceptual implique cambiar un
concepto de una rama a otra. Por ejemplo, adoptar la teoria copernicana requeria la
reclasificacién de la tierra como un tipo de planeta, cuando previamente se tomaba como si
fuera de su propio tipo, de tipo Gnico. Similarmente, Dai‘win recategorizo a los humanos como

un tipo de animal, cuando previamente se tomaba como a una criatura de diferente tipo.

El cambio 9, que afecta el principio de organizacion de un arbol jerérquico, es el tipo de
cambio conceptual mas dramatico. Darwin no sélo reclasificéd a los humanos como animales,
81N0 que cambié el significado de la clasificacién. Antes de Darwin la nocién de tipo era una
‘nocién bésicamente de similitud, su teorfa la hizo una nocién histérica: ser de descendencia
comiin se vuelve tan importante como ser del mismo tipo en alguna similitud de fenotipo. La
teoria de la relatividad de Einstein cambié la naturaleza de las relaciones de parte,

sustituyendo nociones cotidianas de espacio y de tiempo por ideas de espacio-tiempo.

Los cambios 1-3 pueden ser interpréetados como tipos simples de revisién de creencias, pero
los 4-9 no lo pueden, ya que estén involucrados en jerarquias conceptuales. Directamente, la .

revision de creencias involucra ailadir y eliminar creencias. El cambio conceptual va més alld

sea, un dtomo de hidrégeno con un neutrén. Su masa es aproximadamente el doble que la del 4tomo de
hidrégeno.
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de la revisién de creencias cuando involucra adicién, eliminacién y reorganizacién de

conceptos, o la redefinicién de la naturaleza de una jerarquia.

De acuerdo a Thagard, una teorfa completa’® de cambio conceptual debe poder dar cuenta de

cuatro fendmenos;

1.- Desarrollo por descubrimiento, donde alguien establece un nuevo - sistema
conceptual.
2.- Reemplazo por descubrimiento, cuando un nuevo sistema conceptual suf)lama al
 anterior por completo.
3.- Desarrollo por instruccién, cuando alguien mas que el descubridor se familiariza
con el nuevo sistema conceptual por que se lo presentaron, |
4.- Reemplazo por instruccion, cuando alguien mis que el descubridor adopta al nuevo

sistema conceptual y abandona al viejo.

3.4 La Teoria de la Coherencia Explicativa

Thagard desarrolla la Teoria de Coherencia Explicativa para proveer un mecanismo global que
puede dar cuenta de la transicion de un viejo sistema conceptual a un nuevo, esto es, cuando

un nuevo conjunto de hipdtesis explicativas entrelazadas unas con-otras reemplaza al viejo.

Segin la Teorfa de Coherencia Explicativa una teoria nueva reemplaza a una vieja si sus
hipétesis poseen mayor coherencia explicativa, o sea, se sostienen juntas por relaciones de
explicacién. A continuacion se detalla la definicion de Thagard para las relaciones de

coherencia,

Las proposiciones’’ P y Q son coherentes explicativamente si hay una relacién

explicativa entre ellas.

" La teorfa completa a la que se refiere Thagard incluye implementaciones computacionales que van més alld de
los intereses y de los alcances de la presente exposicin. Listamos los fendmenos simplemente para mostrar las
retensiones de Thagard. Para una exposicién completa ver: Thagard (1992), capitulo 3.
! Para nuestro caso del modelo de los quarks consideraremos a fas teorfas completas y no sélo a sus
proposiciones aisladas. Apelar a proposiciones busca realizar un andlisis més fino para el que Thagard desarrolia
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Hay cuatro posibilidades para esta relacion:

1.- P es parte de la explicacion de Q.

2.- Q es parte de la explicacién de P. :

3.- Py Q juntas son parte de la explicacién de una R.

4.- Py Q son andlogas en las explicaciones que dan respectivamente de R y S, en
donde R y S también son proposiciones. .

La explicacion es suficiente pero no necesaria para la coherencia. La teorfa de coherencia
explicativa afirma que se sostiene una relacion de coherencia explicativa entre P y Q si y solo
st una o mas de las proposiciones (1)-(4) son verdaderas. Ocurre incoherencia enfre dos

proposiciones si se contradicen entre-ellas o si son explicaciones en competencia.

En esta linea, Thagard propone sicte principios que establecen las relaciones de coherencia
explicativa y hacen posible la fijacion de la aceptabilidad de proposiciones en un sistema
explicativo: Simetria, Explicacion, Analogia, Prioridad de datos, Contradiccion, Competicion

y Aceptabilidad.

la implementacitén de un programa, que como en el caso anterior, va mds alla de los intereses actuales. En el
Gltimo capitulo se mencionaran estas aplicaciones. Para una exposicion completa ver: Thagard (1992), capitulo 4.
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ANALISIS Y CONSTRUCCION DE MODELOS

En este capitulo se presentan dos andlisis. Uno, corresponde al modelo de los quarks, del que
se detalla el cambio conceptual asociado a el y la coherencia explicativa. El otro, corresponde
a la generacion sistemdtica de modelos de constituyentes para familias de particulas

elementalés, a través del programa de descubrimiento GELL-MANN.
1 Cambio Conceptual y Coherencia Explicativa

El modelo de los quarks surgio de la necesidad de ordenar el creciente ndmero de particulas
elementales que se estaban descubriendo en la época. La fuerza del modelo yace en la
simplicidad que logra de este desorden recién descubierto. Una vez que se ha revisado lua
historia del surgimiento del modelo de los quarks y que se ha establecido la teorfa para dar
cuenta del cambio asociado a el, estamos listos para hacer el andlisis correspondiente. Para el
lector interesado en los cambios comceptuales mds importantes en la fisica durante el siglo
XX, la teorfa de la relatividad y la teoria cudntica, '"I"hagard—'_'2 hace un andlisis de varias

revoluciones de la fisica incluyendo estas dos.

1.1 El cambio conceptual del modelo de los quarks

La aceptacién de los quarks involucra mucho mia’l.s que simplemente afiadir un nivel mds en la
jerarquia de partes.' Los quarks no son sélo una parte de lo que antes se consideraba como
fundamental; ellos organizan y explican a toda una nueva variedad de particulas (ilustracién
2.5, p. 35) y mis aln modifican Ia nocidén misma de lo que se considera elemental. De los

tipos de cambios listados en la tabla 2.1 (p.49), podemos identificar del 1-7.

™ Thagard (1992), capitulo §.
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El primer tipo de cambio conceptual que podemos identificar es el de afiadir instancias, ya
que el descubrimiento de nuevas particulas elementales, antes que cualquier otra cosa,
incorpora nuevos elementos a nuestro sistema conceptual; de hecho una gran cantidad de ellos,

lo que desencadena la revision de teorias, leyes, reglas, etcétera (ilustracién 2.2, p. 27).

Asi mismo, para clasificar a las nuevas instancias se necesitan nuevas reglas. Los quarks
tienen nuevas propiedades. Por un lado, tienen nuevos nimeros cue’lnticos_ como el isospin; y
por otro, deben tener carga eléctrica fraccionaria: 2/3e o —1/3¢; esto es, una fraccién de la
carga que hasta entonces se consideraba como fundamental (e, carga del electron). Estas son

las reglas débiles del nuevo sistema conceptual.

Mais aln, se encuentra que 1as nuevas instancias se encuentran regidas por nuevas fuerzas, la
débil y la fuerte (ustracidn 3.1 (b)). Las particulas se clasifican con respecto a la interaccion
‘que las afecta: hadrones si son influenciadas por la fuerza fuerte y leptones si no lo son. Las

nuevas fuerzas afladen reglas fuertes.

La principal motivacidon para proponer el modelo de los quarks fue dar cuenta de familias
enteras de particulas de una forma simplificada. Con el nuevo modelo, usando sélo tres nuevas
particulas se podian explicar las propiedades de todas las particulas. El modelo afiade nuevas
partes al sistema conceptual, a saber: los quarks. Esto es 1o que propone el modelo, y las

nuevas entidades conforman un nuevo nivel en la jerarquia de partes.

Al adjudicarle partes a las hasta entonces particulas elementales, la relacién de tipo de las
particulas se ve afectada. Los quarks son ahora las particulas clementales, quitando ¢l caracter
de elemental a los hadrones. Los bariones estdn conformadbs‘por tres quarks (ggq), mientras
que los mesones por un par quark-antiquark { gg ). Los quarks claramente afiaden una relacién
de tipb.

Un cambio conceptual muy importante que no se percibe prima facie es el de afiadir un nuevo
concepto. Los quarks no sélo son una nueva capa en la jerarquia de partes los quarks son
diferentes; cambian la concepcion de cualquier particula elemental pensada con anterioridad.
Los fisicos estaban acostumbrades a poder observar experimentalmente a las hasta entonces
particulas elementales, rutinariamente se detectaban electrones y protones aislados de
cualquier otra entidad. El concepto de particula elemental involucraba una entidad minima

indivisible pero aislable del resto del mundo. Al contrario, los quarks se encuentran
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confinados dentro de los hadrones, no pueden ser separados de él o de los otros quarks junto

con los que conforma al hadrén. La nocién de lo que se considera elemental cambid.

FUERZA

Fuerte

-Electrodébil

Gravitacional

(@) ® ©

Tlustracién 3.1 Esquema de los tipos de fuerzas existentes en diferentes momentos de la historia de la fisica
de particulas elementales, (a) afios 20, (b) afies 40 y (c) aiios 70. Las lineas denotan relaciones de tipo.

Por dltimo, podemos identificar un colapso en parcial de una jerarquia de tipo. La teoria
electrodébil nos dice que tanto la fuerza débil como la electromagnética son manifestaciones
particulares de una sola fuerza. Esto quiere decir que abandonamos una distincién que

previamente consideribamos en nuestro esquema conceptual. En la ilustracién 3.1, vemos
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representadas las fuerzas de la naturaleza consideradas antes (b) y después (c) del
establecimiento del modelo de los quarks. Estos tipos de fuerza estdn ordenadas de mayor a
menor. Se puede observar claramente como se colapsan las fuerzas electromagnética y débil

en una sola, la electrodébil.ﬂ'-_

1.2 La coherencia explicativa del modelo de los quarks

La historia del modelo de Zweig muestra varios de los principios que establecen relaciones de
coherencia explicativa entre los distintos modelos y teorias que pretendian explicar al gran
nimero de particulas existentes. Estos principios intentan explicar y predecir las propiedades y-

fendémenos de las particulas.

Para empezar podemos notar el claro contraste con las teorfas establecidas en el momento: la
teorfa de campo y de la matriz-S. De estas teorias, una contradecia directamente al modelo de
los quarks, mientras que la otra competia con ella. Como ya vimos, en la teorfa de la matriz-S
se crefa que no habfa entidades fundamentales, contradiciendo al modelo de los-quarks: la
postulacién de entidades elementales, a saber, los quarks u, d y s. La teorfa de campos
competia con el modelo de los quarks porque intentaba expli‘car‘ la misma evidencia. En este
caso, la evidencia a explicar era como la diferencia de masa se podia considerar como la
energia de enlace. A lo que podemos agregar que el modelo de los quarks superé a la teoria de
campo. Adicionalmente —aqui mismo— encontramos el principio de explicacién, tan
importante para establecer 1a coherencia explicativa de una teoria, ya que ¢l modelo de los

quarks si lograba explicar el mecanismo de energia de enlace.

La teoria que le ofrecia una verdadera competencia era la teorfa de grupos, ya que con ella se
podian formar las familias de particulas (que de hecho dio el origen al modelo de los quarks) y
se podia llegar a la representacién de la clasificacién mayor SU(6). El modelo de los quarks
superaba a la teorfa de grupos en la prediccion de que sélo existian familias de 1, 8 y 10

miembros, y en el decaimiento del meson phi, que la teoria de grupos no podia explicar.

El dltimo principio de la coherencia explicativa que podemos identificar en el modelo de los

quarks, es donde se encuentra sin competencia. Los quarks encontraban un buen acuerdo con

™ Este tipo de cambio no se despm‘ende directamente del modelo de los quarks, mas bien viene de otro episodio en
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los datos de la espectroscopia y el acoplarriiento hadrénico al grado de lograr una relacién
simbidtica entre tcorfa y experimento. El principio de prioridad de datos le afiade coherencia

explicativa al modelo de los quarks.

La ilustracién 3.2 muestra la coherencia explicativa del modelo de los quarks con respecto a
otras teorias, y de una vez, la coherencia interna de la teoria ya que no tiene competencia.
Notemos que habfa evidencia en contra del modelo de los quarks, la ausencia de observacion

de un quark libre.

quark libre
teoria de grupos
matriz-S
modelo de los quarks teorfa de campo
SU(3) :

5,

multipletes energfa de enlace

espectroscopia acoplamiento

divisiénde masa decaimiento phi

Ilustracién 3.2 La coherencia explicativa del modelo de los quarks. Las lineas sélidas indican relaciones de
explicacién. Las lineas punteadas indican que la teoria no explica al fendmeno. La fiecha con doble punta
indica contradiccion.

la historia de la fisica de particulas elementales que fue consecuencia del desarrollo del modelo de los quarks.
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2 Generacion de Modelos

2.1 Descubrimiento

Una tipica bisqueda de programas de descubrimiento es un proceso de construccién gradual y
de evaluacion de hipétesis y modelos alternativos que son generados explorando decisiones
alternativas en varios puntos de eleccion,”™ la gran mayorfa de los problemas de

“descubrimiento no pueden ser resuelios por algoritmos que lievan directamente a resultado.

Como en la basqueda material, donde el cerebro humano hace una representacion simbdlica
del problema (seccion 2 del capitulo. 1), hay un espacio de situaciones posibles llamado
espacio de bisqueda. Este espacio estd compuesto de un conjunto de estados, andlogos &
situaciones en la busqueda Hevada & cabo por el cerebro, que pueden ser ocupados en
cualquier momento dado. Dentro de este conjunto existe un estado especial, el estado inicial,
con el que uno empieza el proceso de busqueda. También, puede haber un estado final que
uno quiera alcanzar, que puede ser muy cspecifico o muy abstracto. Finalmente, hay
operadores que permiten a uno generar nuevos estados (estados intermedios) a partir del
estado presente; aplicar estos operadores corresponde a dar pasos en ef proceso de busqueda
fisica.
Un estado inicial en compafifa de un conjunto de operadores (con sus respectivas condiciones
de aplicacidn) define un espacio de problemas. Todos los estados contenidos en este espacio
pueden ser generados aplicando los operadores al estado inicial, aplicindolos entonces a los
estados resultantes, y asi sucesivamente. En este proceso de bisqueda los estados intermedios
son probados con los datos disponibles, la teoria subyacente y constrefiimientos; los estades
~que fallan son abandonados. Esta es precisamente la tarea de las heurfsticas, ya que es

ineficiente y a veces imposible generar estados en esta forma exhaustiva.

Regularmente se hace un esfuerzo en aplicar pruebas lo mis pronto posible conforme se
vuelvan relevantes, aunque algunas pruebas serin aplicables soélo a una hipdtesis
completamente especificada. La temprana aplicacion de estas pruebas puede descartar a los

modelos parciales que no son prometedores. De esta forma la bisqueda entera es reducida de
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forma sustancial; -esto puede llegar a ser crucial en la prictica. Las heuristicas proveen las
sugerencias para decidir qué operadores aplicar y qué estados desarrollar para acercarnos al
estado final y. evitar estados indeseables. Los modelos parciales que pasan las pruebas son
cada vez mas elaborados y probados hasta que eventualmente se puedan generar algunas .

soluciones completas.

El conocimiento de heurfsticas a veces toma la forma de con_&ic_iones que aseguran la
aplicacion de los operadores sélo en los casos en donde es probable que guien en una
direccion WGtil. En otros casos, la informacion heuristica esta contenida en la evaluacidon
numérica de funciones que indican cuales son los estados que estdn mas cercanos a la meta o

que son deseables en otro scntido.

2.2 El programa GELL-MANN

El programa que se presenta a continuacion ticne la capacidad de generar sistematicamente
modelos constitutivos para familias de particulas, esto es, modelos como el de Jlos quarks y no
s6lo para octetes, decupletes y familias conocidas, sino para multipletes sin importar el .
nimero de sus miembros. '

" ayuda a extender los sistemas

El trabajo que presentan Valdés-Pérez y Zytkow,
computacionales al dominio de construccién de modelos y descubrimiento. Sus programas
ilustran el potencial de los principios de las busquedas heurfsticas y de representacion de
conacimiento en la inteligencia artificial, Con ellos, producen al modelo estdndar’® as{ como
otras alternativas no descubiertas anteriormente: nuevos modelos para bariones y mesones, y

modelos para quarks y leptones en términos de rishons.

La tabla siguiente es un bosquejo de GELL-MANN visto en términos de conceptos de
busqueda.
(No se incluyen los operadores y heurfsticas mds complejos. Estos se describirdn més

adelante).

™ Durante e! proceso de descubrimiento los estados alcanzados son puestos a prueba con los datos disponibles,
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Tabla 3.1: GELL-MANN visto en términos de conceptos de bisqueda.

Estado inicial: la matriz de los valores de las propiedades de una familia de particulas, e.g.,
carga, I3 y extrafieza.

Estado final: modelos de Constltuyentes (quarks)- ocultos con las propiedades vy
combinaciones necesarias para poder representar a la familia.
Estados intermedios: modelos parciales de particulas individuales.
OperadoreS'

Especificar el nimero N de constituyentes (quarks).

Especificar el nimero M de constituyentes por particula (quarks por partlcula)

Heuristicas:

Empezar con N=2, y aumentar 1 si no se encuentra solucién de acuerdo con el principio de
adicion. :

Empw,u con M=2 y aumentar 1 si no se encuentra unodelo con ese valor dado.

Constrefiir a un conjunto de valorés posibles para cada propiedad (fracciones y enteros, segin
los niimeros cudnticos). .

Control de buasqueda: breadth-first constrefiido por condiciones heuristicas en los
.operadores. '

i .
El programa GELL-MANN empieza con los valores de las propiedades de una familia de
particulas (ilustraciones 2.3 y 2.4, pp. 32 y 33 respectivamente) y tiene como objetivo‘
formular modelos de constittiyentes que expliquen el agrupamiento de la familia. Es asi como
el modelo de los quarks explica a los multipletes de SU(3). La blsqueda de estructura oculta
" (en las particulas) es conducida en el espacio de modelos parciales, que es reﬁresentado por
una ecuacion matricial. La representacion matricial del espacio se da de forma natural ya que
el principio de adicidn es el consfreﬁimicnto finyar‘iable en los modelos constitutivos, esto es, la
suma de las propiedades de los constituyentes subyacentes iguala a las propiedades de cada
particula. La estrategia de bisqueda que lleva a cabo el programa, llamada ‘breadth-first
séarch’”, empezard con el modelo ﬁnés simple y sélo seguird con un nivel mds complejo

después de que una bisqueda exhaustiva en la clase mis simple no tenga éxito.

El siguiente ejemplo nos ayudara a ilustrar con claridad el funcionamiento de GELIL-MANN.
Los datos de entrada de GELL-MANN son las propiedades de una familia especifica de

particulas, como la de los bariones de la ilustracion 2.4, p. 33.

los constrefiimientos y la teoria subyacente; los estados que reprueban son abandonados.

S En Valdéz-Pérez y Zytkow (1996) se presentan dos programas GELL-MANN y YUVAL, pero aqui s6lo
revisaremos al primero. '

'8 Para casos especificos con sélo tres quarks.
7 Capitulo 1..seccidn 2.
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Bariones | Q I, S

no |0 -2 0
P +1 +1/2 0
x- -1 -1 -1

z? 0o 0 -1
P +1 +1 -1
- -1 —12 =2
L0 2 =2

[1]

(1}

Matriz de entrada expresando las propiedades correspondientes al octete baridnico (exceptuando uno) de
la ilustracion 2.4.

En este caso lus propiedades a considerar serdn: la cargu (@), la tercera componente del
isoespin (73) y la extrafeza (S). El programa busca encontrar un modelo de constituyentes
ocultos que por medio de las propiedades de su estructura pueda representar a todas las
particulas de la familia. Como ya mencionamos, las propiedades de los constituyentes deben

satisfacer una a una el principio de adicién que es expresado por la siguiente ccuacion

matricial:
Sla b ¢ — P|PL A Pk Z | Pl A Pk
o 1£.2 " - s
0 X b = o
M c M
W \: W

-Espacio de bisgueda para modelos constitutivos de particulas.

Los contenidos de las matrices S y P son rellenados por la busqueda combinatoria, mientras

que la igualdad matricial refuerza el prircipio de adicién.

La matriz Z que es la que se da como entrada, contiene los valores de las propiedades de una
familia de particulas que son los valores iniciales (familia de bariones). Las propiedades (e.g.,
carga, isospin, etcétera, descritas como Py,...,P;) son representadas por las columnas de Z (en

el ejemplo: carga, tercera componente del isoespin y extrafieza); las filas representan las

particulas, descritas como P,(,..., W (n, p, X'.... etcétera).

TESIS CON
02 FALLA DE ORIGEN




La matriz § describe como las particulas estdn hechas de constituyentes, los Gltimos

representados por a,b,c, ...

La matriz P expresa los valores de las propiedades para los constituyentes de forma similar a

como lo hace la matriz Z para las particulas.

Esto se ve mas claro si ponemos nuestra atencion en una sola particula; las propiedades del

neutrén lienen que verse satisfechas por la suma de las propiedades de sus quarks:

Slu d s PlQ I S- . Z Q S

M g |23 120 _ Mi

nll 2 0 d | =1/3 -1/2 0 n |0 _l2 0

Mi- s 1 -1/3 0 ~1 \

Ejemplo de producto matricial indicando sélo una particula: el neutrén. TE‘S;S C'QN

FALLA DE ORiGEN

La matriz Z introduce los valores de las propiedades del neutron.

La matriz § establece que un neutrén estd constituido por un quark u y dos d, mientras que lu
matriz P contiene los valores de las propiedades (de los quarks) necesarios para satisfacer la

ecuacion,

| Usualmente, la bisqueda de modelos constitutivos involucra encontrar el modelo mas simple
o el conjunto de todos los modelos méds simples. El nlimero de constituyentes normalmente
empieza con el valor mis pequefio posible y es incrementado conforme se van rechazando a
los modelos més simples que no tuvieron éxito. Conforme crece el niimero de constituyentes
las matrices S y P son agrandadas sucesivamente a lo largo de una dimensién, que es cl
ndmero de constituyentes postulados {(como lo indican las flechas). El ndmero de
constituyentes por particula, e.g., el nimero de quarks que conforman a las. partfcu]as
. elementales, que se asume igual para todas las particulas en una familia, se expresa como un
constrefiimiento de las filas en la matriz S: la suma de las entradas de las filas deben producir
un nimero entero mayor a l. Adicionalmente, los nimeros cudnticos de las particulas
elementales son frecuentemente limitados a un pequefio conjunto de fracciones y enteros, y de

forma similar podemos limitar los valores de propiedad admisibles para los constituyentes. El

63




constrefiimiento a los valores posibles para cada propiedad en P, reduce el niimero de matrices
posib.les P. Estas estrategias heurfsticas (tabla 3.1) eliminan caminosp.osibles asegurando la
bisqueda de los modelos mds simples. Por lo tanto, tener el menor ndmero de constituyentes,
particulas constituidas por el menor niimero de estos constituyentes y limitar el m’xmerb de los
valores posibles de las propiedades de los constituyentes puede ser considerado ¢omo de

acuerdo con criterios de simplicidad.

Los modelos parciales se van construyendo para satisfacer al modelo constitutivo de una

familia de particulas especificado de la siguiente manera:

1.- Un conjunto T={1,...,1,/) de constituyentes postulados, representando N tipos
constilutivos diferentes,

[En nuestro ejemplo: i, d y s}

2.- Un conjunto €' de macro-objetos permitidos, cada uno definido como un  grupo
(paquete maltiple) de constituyentes de T. C={c| c=[n;*t,....an%tn] & O{ny,...nn]}, 1

de T n; entero no negativo; y ¢fc) es un constrefiimiento en los grupos posibles.
N ' . - :
[1xu,2xd 0xsly [EF; n, =3, cada paquete tiene 3 constituyentes postulados]

3.- Un conjunto de propiedades P={P,...,P;} para constituyentes en 7'y macro-objetos en

C.

[Q, I3y 5]

4.- .(Opcional) Un conjunto Vi de valores permitidos que constituyentes en T pueden tener,
para cada propiedad Pi en P,

[por ejemplo: la carga sélo puede ser 2/3 0 —1/3]

5.- Valores especificos de propiedad para cada constituyente y propiedad postulados. Pi:
I'— Vi, i= 1,...,K. Esto es, cada constituyente postulado en T tiene un valor posible de
propiedad. Cada par de constituyentes en T deben diferir en por lo menos una

propiedad.
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6.- Para cada propiedad Pi en P, la relacién entre el valor de Pi para cada macro-objeto ¢

en C y los valores de Pi para los constituyentes de ¢ en 7, usamos el principio de
. .. . M . .
adicidn: Pi(c) = 2}_21 Pi(cj).
[carga del neutron = 0 = 2/3-1/3-1/3 =carga de los constituyentes]

7.- Un mapeo de la familia de particulas de entrada sobre un conjunto C de macro

estructuras admisibles. A cada particula se ie asigna un paquete de constituyentes de 7,

GELL-MANN construye. cada modeio- gradualmente, con operadores correspondiendo a los
pasos 1-7 de la definicién anterior. Los modelos sdn evaluados lo antes posible, Con‘los datos
y constrefimientos disponibles, para prevenir la elaboracidon mis alld (exponencial) de
modelos fallidos. También, se deben evitar las soluciones equivalentes. Detallaremos la

COMStruccion paso & paso a continuacion:

1) El programa propone el nimero N de constituyentes a considerar. Empieza en N=2 y
~aumenta / si no hay solucion. Termina cuando N alcanza k-7, donde £ es el nimero de
particulas de la familia de entrada. De esta forma se evita la enorme cantidad de
modelos que pueden existir, incluyendo el trivial: la misma familia. Si hay un “patrén”

eﬁ la-familia de entrada, entonces se espera encontrar un modelo con menos

constituyentes que el modelo trivial.

2) Para la creacién de estructuras permitidas usamos el constreflimiento ad hoc que
requiere el mismo ndmero de constituyentes M para cada particula en la familia de
entrada. Se empieza con M=2, y como en el caso de N, se incrementa en / si no se

encuentra un modelo para un M dado.

Para una clase de simplicidad con N y M dados, el programa buscard modelos aceptables.
Si ninguno es encontrado entonces se incrementard preferentemente M, no N, ya que es
mas importante minimizar el nimero de constituyentes que el nimero de constituyentes

por particula.

x
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- 3) La lista de las propiedades de Jos constituyentes es tomada directamente de la matriz
de entrada Z y forma la dimensi6n de la columna de la matriz P, las propiedades de los

éonstituyentes igualan exactamente a las propiedades de la familia de particulas.

Para los siguientes tres puntos de la lista (4, 5 y 6), el programa usa la estrategia de
“dividir y con'q-uistar” para manejar el enorme espacio combinatorio que se expande de las
entradas desconocidas én las rnatricesl Sy P. La basqueda se ciescompone_ en partes que
pueden ser resueltas por separado, entonces las soluciones parciales son unidas en un
modelo constitutivo global. Més aun, GELL-MANN usa la estrategia de ‘prueba y error’

para encontrar los valores de prapiedad correctos en P. -

4} (Opcional) La lista de valores admisibles para cada propiedad esta determinada por los
nimeros cudnticos de las particulas de entrada en Z. Para cada propiedad P, sea v; el
valor absoluto més alto para la columna P; en Z, y sea D; el conjunto de todos los
denominadores entre valores fraccionales de la misma columna. La lista V; de valores
adrﬁisibies consiste entonces de todos los enteros y fracciones propias basados en los
denominadores en D;, entre v; v —v;, Cuando el programa no puede encontrar una
solucion i'para estos valores, considera las fracciones basadas en I/M. Siendo asi, si
M=3 y GELL-MANN no puede encontrar un modelo para los valores de carga 1, 0, -1,
el programa considera eventualmente los valores 1, 2/3, 1/3, 0, -1/3, -2/3, -1. Como es

el caso para el modelo de los quarks.

5) GELL-MANN postula valores para las propiedades de cada quark, que pueden ser

constrefiidos (4) por conjuntos de valores posibles.

6) GELL-MANN descompone la bisqueda de valores de propiedad de los constituyentes
considerando primero cada prbpiedad por separado y encontrando todas las soluciones
parciales para sélo esa propiedad, béjo el principio de adicion.

Como es evidente, no toda solucion parcial se convertird en parte de una solucién glbbal.

GELL-MANN intenta unificar las soluciones parciales por combinaciones sucesivas.

7) Potencialmente, para & particulas mapeadas a s combinaciones de constituyentes el
nimero total de posibles combinaciones es: sxs—1xA xs~(k+1). Para ilustrar este |

punto, en el decuplete de bariones modelado por 3 quarks en grupos de 3 el nimero es
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3.6x10°. Para reducir esta elevada combinatoria, el programa construye los mapeos de
forma incremental, al mismo tiempo que asigna valores a las propiedades de los
constituyentes. Los modelos constitutivos que se generan evitan soluciones
equivalentes de acuerdo a tres principios que gobiernan la asignacidn de etiquetas: (i)
los constituyentes son listados en orden alfabético; (i} no se salta ningdn
cdnstituyente; y (iii) el siguientc constituyente (en orden alfabético) no puede ser

listado mds veces que el anterior.

- Finalmente, el programa reporta todos los modelos satisfactorios haciendo una basqueda
exhaustiva, esto es, no se deticne con el primer modelo encontrado dentro de una clase de

simplicidad.

3.3 Tareas inferenciales

El programa, ademas de lo visto hasta ahora, tiene otras formas para generar modelos de
particulas constituyentes, Estas se usan dependicndo del objetivo de bisqueda y de la
informacién de modelos constituyentes con la que se cuente. Son de gran importancia ya que
como se vera en los modelos generados, logran encontrar modelos cuando la forma directa no
tiene éxito.

El programa realiza la construccién de los modelos de forma acumulativa; podemos
entenderlo a partir de la capacidad que tiene de realizar tres tareas inferenciales. En la primera
tarea, la hasta ahora expuesta, el nimero de filas en P no es conocido ya que hay que proponer
a los constituyentes; la notacién con flechas (— y 4 ; en la matriz de espacio de biisqueda)
sefiala las dimensiones a lo largo de las cuales crecen las matrices al postular nuevos
constituyentes. Esta tarca inferencial es la mas dificil de manera combinatoria, porque el

- espacio de posibilidades abiertas es, por mucho, el mayor.

Supongamos que se ha encontrado un modelo constitutivo aceptable para una familia de
particulas y se presenta una nueva familia. Se puede usar el modelo ya admitido para encontrar
un modelo para la nueva familia, justamente como la historia nos ensefia que se ha hecho en la

practica de la fisica. Esta es la segunda tarea que involucra la bisqueda de modelos
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constitutivos alternativos hechos de constituyentes conocidos para- particulas que ya se les
conoce por lo menos un modelo. En este caso la matriz P s¢ da de entrada (ya no es necesario
rellenarla) con las propiedades de los constituyentes conocidos, y la tarea se reduce a buscar

la matriz S, lo que hace més fécil la tarea combinatoria.

Si no puede ser encontrado un modelo, entonces el programa postula nuevos constituyentes,
de Ta misma forma que la descrita anteriormente. Esta tercera tarea inferencial busca un
modelo constitutivo para una familia de particulas, mientras hace uso de un conjunto dado de
Conétituyentcs que pueden no ser suficientes. Este modo de busqueda acumulativa se presenta
tipicamente cuando quarks encontrados para una familia previa son el puntd de partida para
explicar una nueva familia. La matriz P tiene sus cntradas ocupadas solo en forma parcial al
principio, pero se afiaden nuevas filas durante la bdsqueda. Iista tercer tarea es de dificultad

combinatoria intermedia.

Presentando sus aplicaciones, los autores muestran que GELL-MANN puede ser visto como
una herramienta conveniente para proponer modelos de constituyentes subyacentes para varios

grupos de particulas, incluyendo a las familias de particulas.

La primera familia presentada es la del octete barionico de espin ¥z (ilustracidn 2.4, p. 33). La
entrada’ y los resultados se resumen en la tabla 3.2 (se consideran sélo siete paﬁfcuias ya que
la octava tiene ndmeros cudnticos repetidoé). La primera hipétesis para N y M que lleva a por
lo menos siete combinaciones de qu;irks en grupos de tres quarks (N=M=3), GELL-MANN
llega a las dos soluciones de la tabla 3.2. La primera corresponde exactamente al modelo de
los quarks desarrollado por Gell-Mann y Zweig. El segundo modelo usa valores de extrafieza
que son maltiplos de 1/3, como los valores de las cargas en el primer modelo. En cada modelo,
sobran tres posibles combinaciones de quafks; esto es, no son asignadas a ninguna de las siete
particulas. Cada una de estas combinaciones -consiste de tres quarks idénticos, por ejemplo
aaa. Las combinaciones excedentes pueden ser vistas como predicciones del modelo. Las tres

particulas extras de la primera solucién de GELL-MANN tienen propiedadcb; equivalentes a

los bariones A, A"y Q.

8 Los datos pueden ser extraidos directamente de la ilustracién 2.4, p. 32. Recordemos que el niimero cuéntico de
hipercarga (¥} estd dado por la suma de la extraiieza y el niimero bariénico, para introducir la extrafieza a la tabla
3.2, simplemente restamos el niimero baridnico (subseccion 1.2 del capitulo 2) que es 1 para todos ]os bariones.
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Tabla 3.2 Octeto barionico (omitiendo una particula): dos modelos generados por GELL-MANN

Familia (ENTRADA) Quarks (SALIDA)
Particula Carga I3 Extrafieza Modelo 17 Modelo 2
0 -1/2 0 udd bce
p +1 +1/2 0 uud acc
> -1 -1 -1 dds bbe
>V 0 0 -1 uds abc
pA 41 +1 -1 uus aac
= -1 -1/2 -2 dss ~abb
=0 0 1/2 -2 uss aab
Modelos de SALIDA
Modelo 1 : : Modelo 2
quark carga 13 Extrafieza | Quark carga I3 Extrafieza
a(u) +2/3 - +1/2 0 a +1/3 +1/2 -2/3
b(d) - -1/3 -1/72 0 b -1/2 -1/2 =243
c(s) -1/3 0 | c 0 0 +1/3

La stguiente familia es la del octete de mesones de espin O (ilustracion 2.3, p. 32). De acuerdo
con e} modelo estandar, cada mesén estd hecho de un par quark anti-quark (gg ) (tabla 3.3).

Sorprendentemente, GELL-MANN encontré una solucidn unica para sélo cuatro quarks en
grupos de dos, presentados como el primer modelo de la tabla 3.3. El resultado puede ser
interpretado como dos quarks (a y &) y sus dos antiquarks (a y b).Enla fisica no se reconoce
ninguno de estos quarks. El modelo predice las particulas bb (Carga= 1,3 =0 y Ext. =2) y
bb (Carga=-1,13 =0y Ext. =-2).

" Modelo estindar,
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Tabla 3.3 Octete mesénico: un modelo generado por GELL-MANN,

Familia (ENTRADA) Modelo (SALIDA)
Particula | Carga 15 Ext. Modelo Estandar Modelol
' +1 +1 0 ud ac
T -1 -1 0 ud ‘ aa
T 0 0 0 ui, ss,dd | aa
K +1 +1/2 | +1 C us R ab
K’ 0 72 |+l - ds . ba
K+ ' 0 +1/2 ~1 us ab
K - -1 -1/2 -1 ds ab
m 0 0 0 iiu,ss,fhz’ Y
Modelo |
quark Carga 14 Ext.
a +1/2 +1/2 0
b - +1/2 0 1 _ :
u C =12 +1/2 0 :
b -1/2 0. -1

Como ya se dijo, el programa puede considerar familias de particulas acumulativamente, tal
que los constituyentes desarrollados para una familia se vuelvan el punto de partida para una
segunda familia (segunda tarea inferencial).. Cuando GELL-MANN e¢s ejecutado para la
familia de bariones, encuentra dos modelos que involucran a tres quarks, pfesehtados en la
tabla .3.2. GELL-MANN entonces tiene como entrada el octete de mesones, pero falla. Cbmo .
resultado, GELL-MANN postula un nuevo (cuarto) quark, pero adn falla en encontrar un
deéflo aceptable, por lo que introduce un quinto, y después un sexlo. Con estos seis quarks,
tres viejos y tres nuevos, GELL-MANN encuentra dos modelos, incluyendo el modelo

estandar de tres quarks y tres anti-quarks.

Para el decuplete de bariones de espin 3/2, el programa encuentra sélo el modelo estindar de

tres quarks en combinaciones de tres.
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4

ALCANCES Y LIMITACIONES

A partir de nuestra discusion en el primer capitulo del paralelismo entre mente y computadora
y de considerar la pregunta ;pueden las mdquinas pensar?, llegamos a la conclusion, en
acuerdo con Turing, de que no es relevante si éstas pueden 0 no hacerlo, lo gue nos intercsa es
que nos ayudan a investigar el proceder de la empresa mas elevada del conocimiénto humano:
la ciencia. A continuacidn prescnlamoé la evaluacion de dichas aportaciones computacionales

para nuestro estudio de caso.
1 Los Proyectos Computacionales

El desarrollo de la ciencia se ha considerado como la actividad humana con mayor éxito. Por
tal razén, la filosofia se ha preocupado por entender la dinidmica del conocimiento cientifico.
La organizacion jerdrquica de los sistemas conceptuales que propone Thagard es muy
conveniente para representar los cambios de tipo y parte que suceden en el acontecer
cientifico. Las foros instantdneas que propone muestran pictéricamente el cambio de las ideas

en torno al desarrollo.

1.1 La teoria de cambio conceptual de Paul Thagard

Si comparamos las ilustraciones 2.1 y 2.5, pp. 22 y 35 respectivamente nofamos claramente
dos visiones distintas de la composicién de la materia. Ademds de la distinta composicién
podemos notar, atin mejor représentada, la distinta organizacion de la materia antes y después
de los quarks. Dichas fores revelan manifiestamente los cambios que identificamos:
afiadiduras de nuevas instancias, reglas débiles y fuertes, relaciones de parte y tipo, un nuevo

concepto; y finalmente, el colapso de una jerarquia de parte (ilustracién 3.1 (b) y (¢}, p. 56).
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La teoria de la coherencia explicativa muestra, a grandes rasgos, lo que pretende: la mayor
coherencia explicativa del modelo de los quarks frente a sus teorias rivales (ilustracién 3.2,
p.58). Y més aln, su coherencia interna. En este caso, la coherencia interna es de vital
. importancia para su aceptacién, porque —como podemos notar— el modelo de los quarks
estaba aislado en gran medida, esto es, no tenfa teorias rivales significativas. Esto es de
esperarse ya que lo que pretendia explicar el modelo de los quarks éran fendmenos nuevos de
los cuales no se tenia ningun precedente. En este caso, se necesitd de un nuevo aparato tedrico

:~para explicar un conjunto de fenémenos nuevos.

Ahora hablemos de las limitaciones de la teoria de cambio conceptual de Thagard. La teoria
no puede dar cuenta del grado de relevancia de las reglas que subyacen a los modelos,
simplemente las connota (en fuertes y débiles). No estamos hablando del grado de fuerza de
las reglas en comparacion relativa a unas con otras, nos referimos a la trascendencia global
que tienen dentro de la teorfa fisica. Por ejemplo, para la teorfa de Thég&rd las propiedades son
simplemente valores que caracterizan a las particulas, no importa si estamos hablando de
carga, espin o extrafieza.

Para ser mds claros en esta apreciacidn, destaquemos un ejemplo que la teoria de cambio
conceptual no captura y no obstante es de mucha trascendencia para la ciencia tisica. Una

peculiaridad de los quarks, como se menciond al narrar la historia, es que poseen carga

fraccionaria en multiplos de tercios de la carga del electron % e. Este hecho es de suma

trascendencia para la fisica moderna, ya que desde que se midié la carga del electrén esta fue

considerada como la carga elemental y todo lo relacionado a la carga en el mundo subatémico

era reportado en miiltiplos enteros. De hecho, consideramos que esta situacion sigue siendo un

enigma para la fisica ya que se sigue considerando al electrén como particula elemental
80 .

aunque su carga es claramente compuesta.” La teoria de Thagard no es capaz de dar cuenta de

esta situacion.

Como ya comentames mds arriba, la teorfa de cambio conceptual de Thagard va mas alla con

su implementacién computacional: P1 y ECHO.

% fin la fisica no se inquiere por la estructura del electrén, jc6mo se va a poner en duda a la particula puntual por
excelencia!



Con el programa PI (procesos de induccidn), similar a los programas de descubrimiento de
Langley y los demds, Thagard pretendia poder dar cuenta de cémo se desarrollan los sistemas
conceptuales. Por ejemplo, PI podria simular la propuesta de particulas subyacentes con una
regla heuristica de INFERIR-COMPONENTES. Entre otras, tiene la capacidad de realizar
generalizaciones, inferir reglas por abduccién y combinar conceptos. Con el programa
coneccionista ECHO, pretendia comparar a las (eorias por fmedio de sus hipdtesis,
relacionando a estas segn los principios de la teorfa de la coherencia explicativa -y
asigndndoles un peso caracteristico a cada hipétesis que al ¢jecutar el programa les permitiria
competir entre si.

Por ultimo, distingue niveles de relacién entre las teorias sucesivas. Aunque todas las
“revoluciones cientificas son acumulativas hasta cierto punto, difieren en que tan acumulativas
son. La relacién entrc teorfas sucesivas es relevante en forma crucial para cntender la
racionalidad de las revoluciones. Los niveles que distingue en orden decreciente por su

cantidad acumulativa son;

Incorporacion; si una nueva teorfa T, absorbe completamente a la teoria previa T, entonces

Ty incorporaaT,.

. ., 81 . . . . 5 .
Sublimacion™ ; si T, incorpora parcialmente a T,, entonces T, anula y preserva al mismo

tiempo aT,.
Suplantacién; si T involucra un rechazo casi total de Ty, entonces T3 suplania a'T).

Omisidn; si la adopeion de T, se hace simplemente ignorando a Ty, entonces T, omite a T;.

A la mayoria de la gente, incluyendo a los mismos cientificos, €l descubrimiento cientffico les
parece un candidato poco probable para la automatizacién por computadora. Sin embargo, en
fas Gltimas dos décadas, investigadores en inteligencia artificial han cuestionado esta actitud
intentado desarrollar artefactos inteligentes que simulan el proceso de descubrimiento. Aunque

la mayorfa de los investigadores concentran sus esfuerzos en reproducir los. descubrimientos

8 Traduccién del verbo Alemén aufheben, que significa tanto anular como preservar.
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histéricos, otros apuntan sus objetivos hacia el descubrimienfo computacional de nuevo

conocimiento cientifico.

1.2 El Programa de Generacion de Modelos GELL-MANN

De entre los éxitos del programa GELL-MANN el més sobresaliente es el Modelo 1 de la
tabla 3.2,1]_3. 69, que eé precisamente el modelo de los quarks para la familia del octete de
bariones de espin 2 (ilustracién 2.4, p. 33). Los autores lo llaman modelo estandar ya que los
quarks del modelo de Zweig son parte de los quarks de] modelo establecido en el presente dia,
el modelo estandar. El modelo de los constituyentes del octete de bariones es gencrado
direétamente por la ejecucién de GELL-MANN sin tener mds informacion que la de las
propiedades de la familia en cuestién. El programa propone a los constituyentes subyacentes

para generar ¢l modelo; esto es, procede con la que llamamos tarea inferencial 1.

El Modelo 2 generado para la misma familia de bariones se puede contar como un éxito del
programa ya que es una alternativa al modelo de los quarks; el modelo explica de i gua'l forma
- a la familia de bariones. Sin embargo, no puede ser considerado un éxito -para la fisica de
particulas elementales ya que los valores de extrafieza de los constituyentes propuestos son

fraccionarios, miltiplos de 1/3, que no son permitidos.

Para la ejecucion del programa, con la familia de mesones (ilustracién 2.3, p. 32) como
entrada se obtiene el Modelo 1 (tabla 3.3, p 70), que solamente hace uso de dos constituyentes,
junto con sus dos anti-constituyentes.®” Sin embargo, haciendo uso de la segunda tarea
inferencial, esto es, haciendo uso de un modelo ya obtenido para otra familia (en este caso, el
Modelo 1 tabla 3.2, p. 69), GELL-MANN encuentra dos modelos incluyendo al de Zweig. Al
ya tener los valores de las propiedades de las particulas constituyentes, GELL-MANN
simplemente postula dos quarks més para llegar a generar al modelo. Esto refleja la practica-de
la fisica a través de la hisﬁm’a. que consiste en usar los modelos establecidos para desarrollar

nuevaos.

5 Notemos que las carpas de los componentes son maitiplos de ¥ y por tal razdn no tienen reconocimiento en la
fisica. Esto ejemplifica la capacidad del programa de usar distintos valores para las propiedades, por lo que
abarca una cantidad mucho mayor de modelos posibles. :



La principal limitacién-intrinseca al programa es que las propiedades de las particulas son
determinadas sélo por la suma de sus propiedades; no toma en cuenta a los nimeros cudnticos
que se suman vectorialmente, como serian el momento angular y el isospin. Este hecho

implica que el programa simplifica en gran medida al modelo original.

Desde la perspectiva de la fisica, el resultado mas significativo es que la biisqueda exhaustiva
en el espacio de modelos de quarks para los bariones, seguido por los mesones, revela que el
modelo estandar de los quarks (el de Zweig y Gell-Mann) sobresale —casi dnicamente—

como el més simple. Sin la ayuda de una computadora seria dificil llegar a esta conclusion.

Hay que aclarar que el programa GELL-MANN?®® no fue escogido por ser un ejemplo exitoso
entre los programas de descubrimiento; mas bien, fue seleccionado debido al caso histérico
que se analizd en este trabajo. La revision de este .programa nos permitid conocer el tipo de
técnicas y métodos que usa el descubrimiento cientifico computacional, asi como su

implementacion a un descubrimiento especifico.

Para ejemplificar casos en que programas de descubrimiento han sido realmente exitosos,
Langley® nos presenta una revisién sistemitica de siete ejemplos especificos de nuevos
descubrimientos asistidos por computadora, que han sido publicados en revistas cientificas.
Los descubrimientos asistidos por programas computacionales incluyen un descubrimiento
taxondmico en la astrofisica, una ley cualitativa en céncer bioquimico, una ley cualitativa en la
metalurgia, una relacién cuantitativa en la teorfa de grafos, una ley temporal en ecologfa, una

ley estructural en bioquimica, y finalmente, una ley de proceso en la quimica catalitica.
2 Conclusiones

Como ya dijimos mds arriba es diffcil hablar de revolucién cuando s6lo se considera un

episoldio de la historia, lo ideal seria tomar en cuenta la historia de la fisica de particulas

% El programa fue visto con escepticismo por los fisicos de particulas elementales; en una entrevista con el Dr,
Victor Rodriguez se me aclard que esto se debid a que los cientfficos lo consideraban come una simulacion que

~ sobresimplificaba el problema.
b Langley (1998). Para una revisién de la historia de los trabajos en descubnmlento cientifico computacional ver

Darden (1997).
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completa. Pero hagamos un esfuerzo por hablar del modelo de Tos quarks en términos de

revoluciones.

En el tema de cambio revolucionario es inevitable no mencionar a Kuhn. Bajo sus
lineamientos el modelo de los quarks viene a responder a las dudas que genera el desorden de
la gran cantidad de particulas descubiertas aunado a los fendmenos gobernados por nuevas
fuerzas. En este sentido, éstos nuevos fendmenos y fuerzas consti‘tuin’an las anomalias que
llevan a la etapa de crisis a la que responde el modelo de los quarks como una sugerencia
innovadora de ciencia extraordinaria. Sin embargo, no podemos llegar al establecimiento dc
un nuevo paradigma porque ese lo conformaria la teoria establecida hoy en dia, el modelo
estindar y la cromodindmica cudntica que estdn mds alld de las expectativas y alcances de
nuestro trabajo. Por consiguienle, bajo los estatutos de la visién Kuhniana el cambio en ia
fisica de particulas seria revolucionario. Los fisicos de particulas de la actualidad viven en un

mundo subatdémico diferente al de los fisicos de pﬂ'ncipibs del siglo XX.

Este seria un caso especial en las revoluciones de la ciencia ya que como no existia una teoria
rival considerable, no se pucde hablar de [a aceptacion de una teoria sobre otra. D¢ lo que se
podria hablar en un andlisis mds detallado serfa de las elecciones entre los pequefios modelos y
teorias que poco a poco fueron construyendo a la fisica de particulas elementales; pero esto

quedo fuera de los lfmites de este trabajo. Para el caso del modelo de los quarks podriamos
hablar de su eleccién en contra del modelo de la.matriz-S o de la teoria de grupos. Esto es lo
que la teorfa del cambio conceptual de Thagard busca: un andlisis mds detallado de los
episodios mis relevantes. Aqui es donde éste enfoque hablaria de decisiones racionales entre
teorias. Para nuestro caso de estudio, la razén mds evidente seria su €xito en la fenomenologia,
principalmente con la espectroscopia y acoplamiento hadrénico. Claro, un Kuhniano podrfa
argumentar que como no hay una competencia real entonces si se le podria calificar de

irracional a un cientifico que no escoja al modelo de los quarks mientras no tenga otra opcién.

Para Thagard, las revoluciones conceptuales ocurren cuando sistemas enteros de conceptos
son reemplazados por otros nuevos. Un vistazo mds a las ilustraciones 2.1 y 2.5, pp. 22 y 35
respectivamente, muestran claramente que los sistemas conceptuales jerdrquicos para 1920 y
para el modelb de los quarks son diferentes, Otro criterio que da Thagard para considerar a un

cambio conceptual como revolucionario es que se den varios cambios de la tabla 2.1, p.49,
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especificando que los tres dltimos son los mas importantes (7, 8 y 9). Si tomamos en cuenta
los cambios del modelo de los quarks aunado con la teoria electrodébil que colapsa una
Jerarquia de parte (cambio 7 tabla 2.1 e ilustracién 3.1 (b) y (c), p. 56), entonces podriamos
calificar al cambio como revolucionario. De nuevo, lo més conveniente seria tomar en cuenta
al cambio completo en la fisica de particulas elementales hasta el establecimiento del modelo
estandar bajo la teoria de la cromodindmica cuantica. Para lo que se necesitaria un anélisis de

los episodios méas importantes dentro de toda la historia en cuestion.

En cuanto a la caracterizacién que hace Thagard de la relacion entre teorfas sucesivas, aparte
de que no habia una verdadera teoria en competencia, es dificil hablar de un reempltazo de una
leorfa por otra ya que sdlo estamos revisando un episodio de la historia de la fisica de
particulas elementales. Una vez mds, para poder ser mas certeros en un comentario de esta
indole, seria conveniente hacér una revisién de la historia completa, esto es, desde los inicios
de la fisica de particulas elementales como disciplina auténoma hasta el establecimiento del
modelo esténdar.l A mas de esto, habria que revisar a las teorias subyacentes a {os modelos en

discusion, siendo la Gltima de ellas la cromodindmica cudntica.

En una especulacién sobre la revisién completa sugerida, podriamos tomar a la fisica atomica
y a la cromodindmica cuéantica como teorias sucesivas (en una perspectiva kﬁhniana, serfan los
paradigmas sucesivos). La caracterizacion de Thagard de la relacion entre éstas seria la de
omision, es decir, que la adopcion de la cromodindmica cuantica simplemente ignofa a la
teoria atOmica. Entre las revoluciones conceptuales que presenta Thagard®, ninguna de ellas
presenta una relacién de omisién entre teorfas sucesivas, lo cual indica que la revolucién de la

. ‘ . : 86
fisica de particulas elementales (en caso de que lo fuera) seria de un nuevo tipo.

Nuestra postura en cuanto al cambio en la fisica de particulas es que el modelo de los quarks
es tan solo el gatillo que dispar6é el cambio culminando en el establecimiento del modelo
estandar y Ia cromodinidmica cudntica, lo que en su cardcter holista si conforma un cambio
revolucionario. Sin embargo, seria posible argumentar que podria ser parte de una revolucion
cientifica que todavia no ha culminado, ya que la unificacién de las fuerzas ha sugerido la

posibilidad de una gran teorfa unificada, junto con la cual se considera la existencia de

5 Thagard (1992). ‘
5 Drho agradecer al Maestro Eduardo Gonzdlez por esta observacion,
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particulas ain mdas fundamentales, denominadas rishons,® que podrian terminar siendo los

verdaderos constituyentes dltimos de la materia.

Regresando a los proyectos de investigacién computacionales como tales, podemos agregar.
una diferencia importante entre ellos. La perspectiva de Thagard estd comprometida con una
adecuacidn histérica, y mds ain, con una adecuacion cognitiva con como el hombre de hecho
razona en la ciencia. A diferencia, la postufa de los realiza(iores del descubrimiento
computacional es utilitaria, ejemplificada por la opinién de Valdés-Pérez®, segin la cual la
importanci"z:iwdc un descubrimiento estéd separada de los procesos que lo generaron; los procesos
mas simples, incluso los triviales, son mejores que los complicados si son suficientes para el
trabajo de descubrimiento. No importa como se hizo el descubrimiento; lo que importa es

llegar a él.

Nuestra postura acerca del proyecto de filosoffa computacional de la ciencia de Thagard,
acepta que ésta es una herramienta il para la filosofia de la ciencia, y en gue cumple su
objetivo de colocarse entre los métodos formales y los métodos historicistas. Pero no
¢compartimos con Thagard® su afirmacién de que la inteligencia artificial es indispensable

para las investigaciones en la filosofia de la ciencia involucradas con el descubrimiento.

Con respecto al proyecto de.descubrimiénto cientifico computacional, compartimos la idea de
Langley90 de que los programas de descubrimiento pueden funcionar en cooperacién con el
investigador y que no es posible que los cientificos sean sustituidos por computadoras, como
alguna gente ha pretendido que pudiera suceder. Creemos, de acuerdo con Valdes-Perez’', que

fos cientiticos con computadoras pueden hacer mejor investigacion de frontera.

Lo mas importante que podemos rescatar de las perspectivas computacionales se resume en la
opinién de Theo Kuipers® sobre la faceta de descubrimiento cientifico que asegura que el
éxito promete en la medida en que una su fuerza con otro tipo de investigacién asistida por

computadora, a saber, la simulacién por computadora.

% Menchaca (1987). La palabra rishois viene del hebreo rishon que significa primero o primario.
8 valdés-Pérez (1999).
% Thagard (1982).
* Langley (2000).
*' Valdés-Pérez (2000).
% Kuipers (2001).
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