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Amateurs

Pain6s AMATEURS nace de la sospecha de que la mane-
ra mas gozosa de acercarse a un tema es ser invitado
o seducido por un aficionado, profesional no del tema
en cuestion sino de la escritura: por alguien tan aten-
to a lo que dice como a su manera de decirlo. En esta
coleccion se reitnen textos sobre los temas mas diver-
sos a cargo de poetas, ensayistas o narradores que
precisamente no son especialistas en la materia tra-
tada. Por eso estd aqui el amante, no el conyuge; el
que pasea, no el que radica; quien lo hace mas
por placer que por sistema, no por obligacién sino por
antojo, no en horas de oficina sino en noches de in-
somnio. Lo que estos libros tienen en comin es una
declarada veneracién por el puro gusto. Queremos asi
despojar a palabras como «amateur» o «diletante» de
su cariz despectivo reivindicando la figura antisolem-
ne del aficionado, con su desenfadada aproximacién
al saber, y subrayando el aspecto lidico, placentero,
hipnotizador y pasional del conocimiento. Jovenes,




curiosos, vagabundos y aprendices: seamos partici-
pes de la mirada fresca de los amateurs o diletantes
8! y dejemos que nos cuenten por qué disfrutan tanto
su peculiar y absorbente pasatiempo. Dispongamo-
nos al contagio de su enigmatica fascinacion y, si, de
su deleite.

El universo se parece cada vez menos
a una gran maquinaria y cada vez mas
a un gran pensamiento.

SIR JAMES JEANS
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Dedicatoria

Este libro esta dedicado a los jovenes que piensan
elegir carrera profesional. Deseo que la narracién de
la aventura seguida por la fisica en los Gltimos cien
afios entusiasme a algunas almas inquietas. «El co-
nocimiento es una forma de éxtasis», dice Carl Sagan.
Hoy se busca el éxtasis por vias que no siempre ter-
minan bien y el conocimiento es visto con sospecha,
hasta con temor. Si el universo que hay en un grano
de sal atrae inteligencias juveniles, este libro habra
cumplido su primera finalidad.

También esta dirigido a hombres y mujeres que
se preguntan qué es el mundo y de qué esti hecha
la materia, por qué es tan famoso Einstein, quién
es Heisenberg y qué preguntas se hacen los fisicos
por estos afios. Intento mostrarles que la ciencia
mas «dura», la fisica, plantea mayores portentos
y més extraordinarios prodigios que los pregonados
por las creencias esotéricas de todo tipo que hoy
nos invaden.




El burro de Sanoho
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- la palabra «quark», pero creo haber logrado suficiente

Esta escrito como una conversacién, evitando el
lenguaje técnico mientras no haya sido explicado en
el mismo texto. Pero, ni modo, no se puede hablar |
de ciencia sin el lenguaje de la ciencia, asi que quien
abra péaginas al azar encontrara términos «en chi-
no». Es que la Gnica manera de decir «quark» es con

claridad en estas explicaciones para hacerlas acce-
sibles a lectores sin conocimientos previos del tema.
Por lo mismo, es un libro para leerse desde el prin-
cipio.

Agradezco mucho la invitacion de Fernando
Escalante Gonzalbo a escribirlo y la aceptacién en-
tusiasta de Editorial Paidos, representada por Laura
Lecuona, de incluirme con tan arriesgado tema. En
estos meses de trabajo me diverti tanto que espero
haber conseguido transmitir al menos una parte de
ese gozo a las paginas de una ciencia que tantas
personas ven con mistico horror.

- No agradezco a institucién alguna, cientifica o
cultural, ni el menor apoyo. Ni siquiera, vaya, el
permiso para usar una buena biblioteca. Me basé
en la mia, en mis colecciones personales y pagadas
afio con afio de Science, The Sciences, Scientific
American y mi magnifica Encyclopeedia Britannica,
asi como en la dotacién de libros de fisica que he
acumulado por el simple placer de leerlos y que na-
die me ha ayudado a comprar y, peor aun, ni siquie-
ra a conversarlos.

Tampoco tengo a quién agradecer, como se lee

en trabajos de este tipo, la «cuidadosa mecanogra-

fia» ni la «paciente correccién del original», ni tuve
Jos valiosos comentarios de alguien. Si acaso, las
carifiosas y frecuentes interrupciones de Carlos
Mendoza Arizmendi.
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La piramide
gue se derrumbd

Trivia no tan falsa

Es ya lugar comtn (y probablemente falso) la anéc-
dota segin la cual a fines del siglo XIX la ciencia por
antonomasia, la fisica, creia haber hecho su tarea y
estaba concluida. John Horgan, quien desde hace afios
escribe para Scientific American, opina que no hay
sino una cita para apoyar tan extendida opinién [véase
El fin de la ciencia, p. 37]. En tal caso estariamos
ante una mentira compartida, como la que sostiene
que Ingrid Bergman solicita: «Play it again, Sam», en
Casablanca; que Galileo murmurd por lo bajo, terco:
«E pur si muove» («Y sin embargo, se mueve»), cuan-
do la Inquisicidén le mostro los instrumentos de tortu-
ra con los que le arrancaron el juramento de que nunca
maés sostendria la falsa doctrina de que la Tierra gira
alrededor del Sol en movimiento anual, y en torno de
su propio eje, en movimiento diario; o que Carl Sagan
decia repetidamente en Cosmos: «Billions and bil-
lions», como é] aclara en su libro péstumo que lleva, a
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proposito, ese titulo, como quien dice: «Pues no lo dije,

pero ahora lo diré, pues.»

Quiza estemos ante un caso de falsa trivia cien-
tifica, con gran éxito por su notoria paradojez, pero
grandes y famosos como Steven Jay Gould sostie-
nen que en 1900, al borde de la avalancha de descu-
brimientos que han moldeado nuestra idea del uni-
verso, los cientificos creian haber llegado al fin de
la ciencia, para decirlo con el titulo del reciente, bri-
llante y polémico libro de Horgan... salvo uno o dos
detalles de poca trascendencia: «Pelillos a la mar»,

como diria don Quijote para sortear un disgusto en |
alguno de esos capitulos donde Cervantes se hace |

bolas y Sancho tiene burro y no tiene burro, tiene

burro y no tiene burro. Apenas se lo ha robado ]

Ginesillo de Pasamonte, cuando ya lo monta; lo acaba
de montar en lo alto de la pagina cuando llora por el
recuerdo de su pérdida tres parrafos adelante, de-
talle observado por Erwin Schrédinger durante una
conferencia en Ginebra [«What is Matter?»].

Pero quiza la trivia no sea tan falsa. Sostienen
Kafatos y Nadeau:

Hacia el final del siglo XIX, lord Kelvin, uno de los mas
conocidos y respetados fisicos por entonces, comenté que
«sblo dos pequefias nubes» permanecian sobre el hori-
zonte del conocimiento en fisica. En otras palabras,
habia, desde el punto de vista de Kelvin, solo dos fuentes

de confusién en nuestro por otra parte completo conoci- |

n.liento de la realidad material: los resultados del expe-
rl'mento de Michelson y Morley, quienes no habian po-
dido detectar la existencia de una hipotética sustancia

llamada éter, y la incapacidad de la teoria electromag-
nética para predecir la distribucién de la energia ra-
diante a diferentes frecuencias emitidas por un ideal
«radiador» llamado cuerpo negro. Estos problemas pa-
recian tan «pequefios» que algunos fisicos de renombre
estaban alentando a quienes contemplaran graduarse
en Fisica a seleccionar otros campos de estudio en los
que hubiera mejores oportunidades de hacer contribu-
ciones originales al conocimiento cientifico. Lo que lord
Kelvin no podia haber anticipado era que los esfuerzos
por resolver esas dos anomalias conducirian a la relati-
vidad y a la teoria cuantica, o a lo que vino a llamarse
la «nueva» fisica [The Conscious Universe, p. 13].

El padre fundador: Max Planck

Lo que es un hecho es que la fisica, como se la conocid
hasta 1900, dio paso a una nueva concepcion que na-
die habria podido vistumbrar: el espacio no es un enor-
me agujero donde estan colocadas estrellas, galaxias
y humanos, sino algo eléstico, que hace curvas y esta
indisolublemente unido al también elastico tiempo;
la materia esta constituida sobre todo de vacios enor-
mes circundados por electrones, que no son pequenas
bolitas giratorias sino cargas negativas sin ubicacién
ni velocidad previamente existentes. Y quien comen-
26 el derrumbe fue Max Planck con su concepcion de
quantum.

El esquema general de la fisica, lo que Kuhn lla-
maria luego «paradigman, funcionaba a satisfaccion
de todos. Luego de los triunfos de la teoria gravitatoria
de Newton, al permitir predecir la existencia de
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vado, habia ocurrido la gran unificacién de la elec-
tricidad, el magnetismo y la luz a cargo de Maxwell.
No quedaban territorios por descubrir. Se procedia
a llenar huecos en el gran mapa dibujado por Newton
y Maxwell sin esperar grandes sorpresas. Dos de
tales huecos se habian mostrado particularmente
tenaces a los esfuerzos de los fisicos y resistian todo
intento de solucién: la «catastrofe ultravioleta» y el
efecto fotoeléctrico.

Con la expresion «catastrofe ultravioleta» se re-
ferian los fisicos al hecho que veremos enseguida.
Es facil observar que la radiacién de un cuerpo va-
ria con la temperatura; por ejemplo, al aumentar el
calor en una fragua, un hierro pasa del rojo oscuro
al rojo vivo, al naranja, al amarillo y luego al blan-
co. Las ondas de luz se vuelven amplias hacia el
rojo y comprimidas hacia el violeta. Si imaginamos
la luz como ondas que se esparcen sobre un estan-,
que al arrojar una piedra, la distancia entre una
cresta y otra de esas ondas es mayor en la luz roja y
menor en la violeta. Las ondas de luz violeta van
maés juntas y apretadas; se dice que la longitud de
la onda es menor. Si el rojo es una luz con ondas
mas amplias que el amarillo, podemos decir enton-
ces que, al ir calentando en la fragua el hierro del
ejemplo, la longitud de onda de la luz irradiada se
va volviendo menor. A mayor temperatura, menor
longitud de onda en la luz emitida por un objeto
caliente. Dicho a grandes rasgos, la temperatura y
la longitud de onda son inversamente proporciona-

Neptuno y su ubicacién exacta antes de ser obser- |

les. Esta relacién sirve hoy a los astronomos para
conocer la temperatura de las estrellas a partir del
espectro de su luz.

El caso teorico perfecto seria aquel donde no tu-
viéramos un pedazo de hierro, sino un objeto cons-
tituido de una materia ideal, materia que absorbie-
ra sin desperdicio alguno toda la radiacién dirigida
a ella (de ahi su nombre, «cuerpo negro»). Explique-
mos esto: si un cuerpo blanco es el que refleja todos
los colores de la luz visible, uno negro es el que no
refleja ninguno; los absorbe todos, y por eso vemos
negra una tela, aunque nunca totalmente negra. En
un cuerpo negro perfectamente eficiente, la frecuencia
y la intensidad de la radiacién dependerian sélo de
la temperatura. Esta relacion entre radiaciéon y tem-
peratura —el color y el calor en el ejemplo del hie-
rro en la fragua— sigue una ley muy precisa y bien
conocida por los fisicos, sospechada desde mediados
del siglo XIX, pero no formulada sino hasta 1893,
por Wilhelm Wien. Dicho otra vez: entre mas calen-
temos un objeto, menor sera la longitud de onda de
la luz que emita.

La radiacion sigue las predicciones de la ley has-
ta un limite, pero cuando el calor supera los dos mil
grados centigrados, la radiacion (el color) llega al
ultravioleta; a partir de alli, los valores predichos
por la ley de Wien son infinitos. Un radiador negro
debe emitir una cantidad infinita de luz ultravioleta,
lo cual es evidente que no ocurre en la realidad. Una
ley muy precisa al pasar del rojo al naranja, al ama-
rillo y otras frecuencias, se tambalea a partir del
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1o humilde: The Theory of Heat Radiation, en cuya

azul y afirma un sinsentido cuando la frecuencia
rebasa el violeta: es la catastrofe ultravioleta. Na-
die podia imaginar explicacién alguna.

Planck hace paquetes

Max Planck analiza el problema en una obra de titu-

segunda parte repasa a Maxwell, Boltzman y Wien
en sendos capitulos.

Para resolver el enigma, Planck ide6 una solu-
cién puramente matemaética, sin prueba experimental
alguna: si imaginaramos la energia no como un chorro
continuo de agua, sino de manera discontinua, como
un chorro de pelotas, y si ademas dichas pelotas no
fueran siempre iguales, sino que tuvieran cada vez
mayor energia al ir del infrarrojo hacia el ultravioleta
(digamos, ilustrando la energia con tamafio, pelo- |
tas rojas chicas, mayores las amarillas y azules, pe-
lotas violeta grandes y ultravioleta mas grandes...); |
entonces, la catastrofe ultravioleta no ocurria y la
ley de Wien daba resultados que podian confirmar-
se y no esos valores infinitos tan similares a los de |
la divisién entre cero. Se trataba de una hipétesis
tan ad hoc que el mismo Planck la considerd con
gran desazon y solo temporalmente. Resultaba como
hacer trampa con las cuentas del mandado para lo-
grar en el cambio la cantidad correcta. Eran dema-
siados «si» condicionales. Planck calculd qué valor {§
debian tener esos pasos discretos de la energia. |

En 1900 dio con un numero pequeriiisimo, pero
exacto, para ajustar los valores en la radiacion de
cuerpo negro y evitar asf la catastrofe ultravioleta:
0.00000000000000000000000000655 de centimetro-
gramo-segundo. Como hay 26 ceros después del pun?o
decimal, esta infinitesimal fraccién se expresa mas
facilmente como h, la constante de proporcionali-
dad o constante de Planck: un producto de la ener-
gia por el tiempo. Los cientificos, para ahorrar
espacio y no estar contando ceros, acostumbran
expresar los nimeros muy grandes o muy pequefios
con una notacién basada en exponentes de diez: 10” es
100 (10x 10=100), 10° es 1 000. Asi, en este caso, la cons-
tante de Planck se escribiria 6.55 x 10-%" ergios/segun-
do. Hoy se fija con més exactitud en 6.626196 x 1077,
El propio Planck expresa asi sus dudas en su dis-
curso de recepcion del premio Nobel en 1920:

O bien el quantum de accién era una magnitud mera-
mente ficticia y, por lo tanto, toda la deduccién de la
ley de la radiacién era ilusoria y un puro juego de for-
mulas, o bien en el fondo de este método de derivar la
ley de la radiacién habia un concepto fisico verdadero.
De admitirse esto tltimo, el quantum tendria que des-
empefiar en la fisica un papel fundamental y anunciar
el advenimiento de una nueva era, acaso destinado a
transformar por completo nuestros conceptos fisicos,
que, desde que Leibniz y Newton introdujeron el calcu-
lo infinitesimal, han estado basados en el supuesto de
la continuidad de todas las cadenas causales de acon-
tecimientos [«El origen y el desarrollo de la teoria del

quantum»].
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Saltos de hen h vio en ellos la solucién para otro de los detalles mo-
lestos que perturbaban el casi perfecto panorama
de la fisica al terminar el siglo XIX: el efecto foto-
eléctrico. Su solucién acabé de derrumbar la pira-
mide lentamente construida en quinientos afios, con
cimientos colocados en el siglo VI antes de Cristo en

Jonia, la costa griega de lo que hoy es Turquia.

Han pasado, pues, veinte afios y es probable que
Planck arregle de manera retrospectiva sus viejas y
nuevas concepciones acerca de su descubrimiento.
Quiza no en 1900, pero ya plenamente en 1920 tenia
claro que si no se trataba sélo de un artificio urdido
para ajustar las cuentas de la radiacién, sino que la
naturaleza se comportara de esa manera, dando esos
pequetiisimos saltos, significaba algo todavia mas in-
quietante: que un cuerpo no puede radiar energia en
todos y cada uno de los valores numéricos que poda-
mos imaginar, que la columna de un termémetro no
puede ser subdividida en unidades tan pequeiias como
las podamos marcar, que la energia da saltos de 4 en
h y los da sin pasar por estadios intermedios. Eso va
contra todo sentido.comin. Un conejo que brinca pasa,
si bien por el aire, por todos los puntos intermedios
entre salto y salto. La energia no. Ahora esta aqui,
luego esté alla. Asi dice Toméas de Aquino en su
Summa Theologica que se mueven los angeles. A nin-
gun fisico le complacia mucho esa semejanza.

A esos paquetes de energia Planck los llamé con
el término latino «quantumn, que significa «cuan-
to». Por terminar en «um» es palabra neutra ¥ hace
su plural en «quanta». En espafiol podemos, pues,
demr'«los quanta», o «los cuantos», castellanizado,
pero jamas «los quantas».

Planck acepté los quanta de energia sélo porque
la solucion era inmejorable, pero a la espera de des-
embarazarse de ellos. No lo consiguié porque Einstein

Luz, mas luz

Quiza sea otro mito en la trivia histérica que Goethe
al morir dijo, como Gltimas palabras: «Luz, mas luz.»
Pero un segundo hueco importante que faltaba por
llenar en el mapa bien delineado de la fisica de fines
del siglo XIX trata de la luz: el efecto fotoeléctrico.
Consiste en que, de manera a todas luces inexplica-
ble por entonces, la luz arranca electrones de una pla-
ca de metal cuando la ilumina, pero, curiosamente,
la velocidad a la que son despedidos no depende de la
intensidad de la luz, como podria suponerse: una luz
mas poderosa haria salir los electrones a mayor velo-
cidad, como un golpe mas fuerte produce ese efecto
en un paquete de pelotas. No era asi. La velocidad a
la que los electrones eran arrancados del metal de-
pendia del color de la luz que lo iluminara. A mas
corta longitud de onda, mayor velocidad. La fisica cla-
sica no tenia respuesta. Pero Planck acababa de ofre-
cer una con respecto a la energia para explicar la «ca-
tastrofe ultravioleta». Si se piensa en la luz como
particulas de energia variable dependiendo del color,
el fenémeno es claro.

~
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Sélo que los fisicos tenian por un hecho perfecta- |

mente comprobado en miles de laboratorios que la
luz no eran particulas, sino ondas semejantes a las
del sonido en el aire o las olas en el agua.

Ibn al-Haytham

Si alguna pregunta se habia hecho la humanidad era
la referida a la naturaleza de la luz. Los egipcios y

' luego los griegos y otros pueblos antiguos pensaron

que vemos porque el ojo proyecta un rayo sobre las
cosas. Asi pues, la luz del sol era nada menos que la

. mirada de Dios. Debimos esperar a que los arabes

tomaran la estafeta en la civilizacién mediterranea
para tener un cambio de opinién. En la Bagdad del
afio 1000 de nuestra era, convertida en centro de to-
das las artes, la filosofia y las ciencias, un astrénomo
y matematico, Ibn al-Haytham, o simplemente Alha-
zen, hizo los estudios de ptica mas importantes en
muchos siglos precedentes y subsecuentes. Fue el

primer cientifico en referirse a las postimagenes: si

miramos fijamente un objeto luminoso, por ejemplo,
desde una habitacién en penumbra una ventana abier-
ta al dia brillante, y luego cerramos los 0jos, veremos
la ventana danzar por algunos segundos ante nues-
tros parpados cerrados. Y aiin més, la veremos en los
colores opuestos, en negativo. Los verdes y azules se
convertiran en una postimagen roja y naranja. Para
Alhazen ésa era la prueba de que el ojo recibe y no
lanza rayos de luz.

Bien, jpero de qué estaba hecha la luz? Cada re-
ligién tenia una opinién firme. Pero los cientificos
habian aprendido a interrogar a la naturaleza, aun
sin abandonar sus creencias religiosas. Que Dios
habia hecho el mundo de manera que pudiéramos
entenderlo fue la conviceidn que nos heredaron los
filésofos jonios del siglo VI antes de Cristo. Asi que.

la perspectiva para dar apariencia de realidad a la.
pintura, Galileo sugiri6é que la luz estaba formada
por corpusculos luminosos que se crean al reducir
la sustancia a atomos indivisibles. Este desacuerdo
con la doctrina de la Iglesia, sumado a su apoyo abierto
y publicado a la teoria de Copérnico, que ponia al
Sol en el centro del sistema solar y a la Tierra como
un planeta mas girando a su alrededor, y sus mu-
chas discrepancias con Aristoételes, el santo sin ca-
nonizar de la Iglesia, hicieron que Galileo pasara el
final de su vida prisionero en su casa.

Ondas esféricas

Un siglo después, otro grande, Christiaan Huygens,
contemporaneo de Newton, propuso la teoria ondula-
toria de la luz: «He, pues, mostrado de qué manera
uno puede concebir que la luz se esparce por ondas
esféricas», sostiene en el primer capitulo de su Tra-
tado de la luz. Los muy claros argumentos de Huygens
sobre la reflexién y la refraccidn, en el aire y en el
«cristal de Islandia», no hicieron mella en la comuni-

en la Italia renacentista, donde se habia inventado -

rome
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plendor de la gloria que un cientifico puede alcanzar,

propuso en su Optica que la luz eran «muy pequefios

cuerpos emitidos desde las sustancias brillantes».

Ademas, habia un asunto de la mayor importan-
cia no resuelto. Si la luz se parece a una onda en el
agua, respondemos en el ejemplo con facilidad a la
pregunta ;qué es lo que ondula? Ondula el agua.
Una botella flotando nos permite ver que cuando es
alcanzada y levantada por una ola, una vez que ésta
pasa, la botella sigue en su sitio. La ola no es un
movimiento del agua, sino en el agua. Cuando ocu-
rre un sonido, ondula el aire. Bien, si la luz es on-
das y éstas nos llegan del Sol, de la Luna, de las
estrellas, y por lo tanto atraviesan distancias in-
mensas de espacio vacio, ;qué es lo que ondula?
Huygens propuso un medio que permeaba todo el
universo, al que llamé «éter».

A pesar de esta grave deficiencia en la teoria
ondulatoria, pues no habia manera de demostrar la
existencia del éter, tampoco la teoria corpuscular

de la luz pasé sin otras criticas. A mediados del si- _

glo XVIII, mas de cincuenta afios después de ser pu-
blicada la Optica, Leonhardt Euler, uno de los més
grandes matematicos de todos los tiempos, sostuvo
que la luz es con respecto al éter lo que el sonido es

con respecto al aire. El éter habia sido ideado por |

quienes apoyaban la teoria ondulatoria porque la
luz que nos llega del Sol debe cruzar el espacio va-
cio que lo separa de nuestro planeta. Si la luz es
una onda, ;qué ondula en el vacio? Con esa pregun-

dad cientifica porque sir Isaac Newton, en todo el es-

ta se terminaba la discusién porque no habia res-
puesta. Entonces surgi6 la idea de una sustancia
mas dura que el acero, y millones de veces mas su-
til que el aire, que llenaba perfectamente todo el
universo: el éter luminifero. El apellido significaba
«portaluz», ‘

Durante los siguientes 150 afios, los cientificos s
darian a la tarea de encontrar la forma de detectar el
medio que era a la luz lo que el aire al sonido. La evi-
dencia de que la luz era un fendmeno ondulatorio re-
sultaba ya avasalladora, sobre todo a partir de Fresnel
y sus observaciones sobre la interferencia.

Augustin Fresnel y Thomas Young

Cuando arrojamos una piedra en un estanque se for-
man ondas concéntricas. Si arrojamos dos piedras las
diversas ondas se entrecruzan. Donde coinciden dos
crestas, la ola es més alta, pero si coinciden cresta y
valle, el agua se aplana. Interfiere una onda con otra
y se cancelan mutuamente [véase la figura 1.1].

De manera similar, donde se intersectan dos ha-
ces de luz deben de aparecer rayas mas brillantes,

como opina el sentido comn, pero vemos también

rayas oscuras. Si la luz es ondas, al pasar por dos
pequefias rendijas y caer sobre una pantalla debe
pfoducir mayor brillo en algunas zonas de la inter-
seccién, pero también partes oscuras que demues-
tren el encuentro de una cresta y un valle de la onda
luminosa. Rayas oscuras y brillantes. Era facil cons-
tatar la prediccién [véase la figura 1.2].
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El burro de Sancho

teoria ondulatoria de la luz. Fresnel, un ingeniero
de caminos desconocido hasta entonces, elaboré ade-
méas el andamiaje matemético de la teoria. Esta
encontrd, para empezar, la oposicién de nada me-
nos que Laplace. Luego las dificiles ecuaciones de
Fresnel, resueltas por Siméon-Denis Poisson, disci-
pulo y amigo de Laplace, demostraron algo que pa-
recio dar al traste con la teoria ondulatoria, al menos
en la versién matematica de Fresnel, pues prede-
cian que la luz rodearia un cuerpo opaco y produci-
ria un punto de luz en la zona més oscura de la som-
bra. Si el cuerpo era lo bastante pequefio, las ondas
de luz descritas en las ecuaciones de Fresnel de-
bian encontrarse en el polo contrario a la fuente de
luz. Poisson, a quien debemos algo tan actual como
sus «Investigaciones sobre la probabilidad de las
opiniones» y la tan famosa en estadistica «distribu-

cion de Poisson», ofrecié a sus amigos su descubri-

miento como el acta de defuncién de la teoria ondu-
latoria.

Magnetismo hecho con electricidad

Pero en 1820, 6 la, ld!, otro francés, Frangois Domini-
que Arago, trabajando sobre hallazgos del danés
Oersted, habia conseguido producir magnetismo con
un alambre de cobre electrificado y enrollado en un
cilindro. Era la evidencia de que la electricidad y el

De forma independiente, el francés Augustin |
Fresnel y el inglés Thomas Young propusieron una;

B SR i

magnetismo tenian alguna relacién directa. Arago era
un convencido de que la luz era una onda. Asi que
tomd las ecuaciones resueltas por Poisson, disefid el
experimento que debia producir ese punto de luz en
la oscuridad, lo llevé a cabo y encontré que el efecto
predicho ocurria. El efecto a todas luces absurdo se
verifico. Los sarcasmos de Laplace y sus amigos ter-
minaron.

La luz era, pues, una onda sin lugar a dudas.
Pero la pregunta basica seguia sin ser respondida.
Entre el Sol y la Tierra, en 150 millones de kiléme-
tros de vacio absoluto que la luz atraviesa para llegar
a nosotros, ;qué es lo que ondula? La respuesta fue
tan etérea e increible como siempre: el éter lumini-
fero, mas duro que el acero y mas sutil que el aire.
F=ro eso habia que probarlo.

Faraday

En el debate acerca de si la luz era ondas o particu-
las, pronto intervino una nocién todavia mas miste-
riosa: el campo.

El inglés Michael Faraday era un hombre pro-
fundamente religioso y cientifico de primera linea.
Sus estudios de la luz y de la electricidad cambia-
ron el mundo. Descubrid que al transmitir electricidad
por uno de dos cables, dispuestos muy cerca uno de
otro, pero sin tocarse, el cable que no recibia elec-
tricidad de cualquier manera mostraba un ligero
efecto eléctrico siempre que comenzaba o termina-
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ba el flujo eléctrico en el otro cable. Habia algo qu
no pasaba por los cables, pero que alcanzaba al n
electrificado, y esto no sucedia de manera constanl
te, sino inicamente al variar la corriente en el ca

ble electrificado, ya fuera que se abriera o se inte|

rrumpiera el flujo de corriente. Una onda eléctric
sin un medio identificable. Anot6 en su diario el 2
de marzo de 1836: «Entendi que la electricidad, a
pasar, produce magnetismo.»

En un segundo experimento descubridé que po
medio de un iman podia producir una corriente eléc
trica en un cable vecino, y asi abrio sin sospecharl
la puerta de toda la produccién actual de electrici
dad en el mundo entero, sea hidroeléctrica, nuclea
o eblica, pues en todas ocurre la misma y sencill
accion: un magneto que gira en una turbina produ
ce electricidad en los cables que lo rodean. «En 1
actualidad, toda dinamo con su zumbido, todo mo
tor eléctrico en su girar, canta un himno de alaban

za en honor de aquel inglés genial, sosegado y labo

rioso» [«Diario de Faraday», p. 272].

Electricidad hecha con magnetismo

Si Arago producia magnetismo con electricidad

Faraday mostraba el inverso de la moneda: producia
electricidad con magnetismo. Un magneto alineaba]

misteriosamente las virutas de hierro en torno de su
polos. La electricidad producia magnetismo que lue
go producia electricidad. La materia se comportab

extrafiamente, desbordando sus limites aristotélicos,
alcanzando una zona del espacio no ocupada por ella.
El campo magnético, con sus lineas de fuerza marca-
das por las limaduras de hierro, inicié el derrumbe
de la concepcién de la materia dictada por el sentido
coml:ln.

Maxwell

Un escocés, James Clerk Maxwell, reuniria todo este
material disperso en cuatro breves ecuaciones que
muestran como la electricidad y el magnetismo son
expresiones de un fenémeno mas fundamental: el elec-
tromagnetismo.

La teoria que propongo puede llamarse, pues, teoria
del campo electromagnético, porque se refiere al espa-
cio vecino a los cuerpos eléctricos o magnéticos [...]. El
campo electromagnético es la parte del espacio que con-
tiene cuerpos en condiciones eléctricas o magnéticas, y
los circunda [«Teoria dinamica del campo electromag-
nético», p. 426].

En cuanto a cdmo se transmiten las ondulaciones de

la luz y del calor, responde sin dudar: «Lo que ondula .

es una sustancia etérea»

Pero lo que se transmitia entre los alambres cer-
canos de Faraday iba a la velocidad de la luz, segin
predecian las ecuaciones formuladas por Maxwell,
asi que el hombre a quien debemos la primera de
las grandes unificaciones de la fisica da un salto

oquwinuep as anb spiwesd e

[}
ol




El burro de Sancho

y el gato de Schrodinger

gigantesco y une dos campos que no parecian afi
nes: el electromagnetismo y la luz. «La velocidad se

aproxima tanto a la de la luz que, segin parece, te-§

nemos poderosas razones para suponer que la luz
misma es una perturbacidn electromagnética» [«Teo-

ria dinAmica del campo electromagnético», p. 426]. ]
Por lo tanto, ésta formaba parte del electromagne- .

tismo. Hoy llamamos radiacién electromagnética lo
mismo a la luz visible que a los rayos X, a las ondas
de radio y a las de color azul, infrarrojo o ultravioleta.

En el seno mismo de la fisica habia aparecido un
término inmaterial: «campo electromagnético». La
luz no era una cosa, sino una perturbacién del cam-

po electromagnético. Heisenberg afirma que la imagen |

materialista del universo era simplista, y que en
esa imagen se abrio una grieta en la segunda mitad

del siglo XIX con el descubrimiento del campo elec- |

tromagnético. En sus propias palabras: «En electro-

dinamica, lo auténticamente existente no es la ma-
teria, sino el campo de fuerzas» [La imagen de la

naturaleza en la fisica actual, p.12].

Pero la concepcién del universo como una ma- |

quinaria y de la luz como una parte de esa gran
maquina hizo que los cientificos siguieran buscan-
do el sustrato material por el que corria ya no sélo
la luz, sino el nuevo campo electromagnético de
Maxwell. Y la respuesta fue la ya sabida: el campo

electromagnético tiene como sustrato fisico al éter |

luminifero.

Michelson y Morley

Casi para terminar ese siglo comenzado con Napoleén,
Laplace y su teoria sobre el origen del sistema solar,
las guerras de independencia en América, la certi-
dumbre de que la luz eran corpusculos como.decia
Newton, mas adelante continuado por Fresnel y su
prueba indudable de la naturaleza ondulatoria de la
luz, y coronado por la gran unificaciéon de Maxwell,
persistia la gran duda: jexistia el éter con sus mara-
villosas cualidades? Y si no existia, jcomo llegan las
ondas de luz provenientes del Sol y de las estrellas?
Otra vez: ;qué ondula en el espacio vacio? Se disefid
el experimento perfecto para probar la existencia del
éter, y buena parte de los cientificos contuvieron el
aliento rogando que el éter existiera, con todo y re-
sultar tan perfecto y disefiado a 1a medida de las ne-
cesidades tedricas que era mejor si no existia. Pero
si no...

Albert Abraham Michelson nacié en un pueblo
de Prusia, reino aleman luego unificado en un solo
imperio aleman, y hoy, tras dos guerras mundiales,
perteneciente a Polonia. Cuando tenia dos aiios, por
la década de 1850, sus padres emigraron a Estados
Unidos. Se gradu6 en la Academia Naval y alli mis-
mo inicio su carrera como profesor. Pronto se inte-
resé en la luz y en el problema del éter. Para deter-
minar la existencia de este Gltimo concibié uno de
los experimentos mas importantes de toda la fisica.

Michelson supuse, primero, que el movimiento
de traslacion de la Tierra en su 6rbita debia crear
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una corriente de éter, como la que se produce cuan-",
do movemos en circulos la mano en un estanque de‘
agua inmévil. Asi pues, enviaria un rayo dg luz con-|
tra la corriente del éter, o sea en el sentlflo de la ‘
traslacion de la Tierra, y otro rayo perpendicular al
primero. Era como poner a competir a dos nadadc?-
res: uno cruzando un rio en sentido transversal, <.11- |
gamos cincuenta metros, y otro cruzando. los mis- |
mos cincuenta metros, pero contra la corriente, se-
gtn el descriptivo ejemplo de March: «El aparatq de
Michelson se basaba en una idea notablemente sim- §
ple. En lenguaje ordinario, era que se tarda menos
tiempo en atravesar a nado una corrtente.y volver |
que en recorrer la misma distancia rio arriba y vol- |
ver» [Fisica para poetas, p. 137]. Aunque ambos
nadadores resienten el retraso que les provoca la ]
corriente, pues uno la recibe de ladoylo desvia., yel ]
otro de frente y lo empuja en sentido contrario, es §
facil intuir que llegara primero el que nade'atrav?- ]
sando el rio y no el que recorra esa misma distancia
rio arriba, pues éste soportara la presién directa del

agua en contra.

Un rayo contra el éter

La Tierra viaja a treinta kilometros por segundo: ve-
locidad que por tanto seria la de la corriente del éter,
de la misma forma que si movemos la mano a un me-
tro por segundo en agua inmoévil, un sensor en la mano
detectaria una corriente de agua en direccion opues-

ta a la misma velocidad de un metro por segundo. La
luz, a 300000 kilbmetros por segundo, debia remon-
tar esa corriente en contra. Otro rayo de luz haria las
veces del nadador que cruza el rio y seria disparado
en sentido perpendicular al primero. Si se pusieran
detectores a la misma distancia, el rayo de luz que
corra en el sentido de la traslacién de la Tierra debe-
ria sufrir mas los efectos de la resistencia opuesta por
el éter al ser cruzado por nuestro planeta. El segundo
rayo, perpendicular a la orbita, sufriria menor retra-
so. Este serfa detectado antes [véase la figura 1.3).
Para decirlo con Feynman sin ecuaciones: el tiem-

po para ir al espejo lateral y regresar es un poco
menor que el tiempo para ir al espejo de enfrente y
regresar, aun cuando los espejos estén equidistantes
de la fuente de luz. Es la prediccién tedrica basada
en calculos donde intervienen las transformaciones
de Lorenz, las cuales nos podemos saltar aunque
nos perdamos la belleza didactica con que Feynman
las lleva en sustituciones algebraicas. Concluye

Feynman: «El aparato era ampliamente sensible para

observar tal efecto, pero no se encontré diferencia

de tiempos: la velocidad de la Tierra a través del

éter no podia ser detectada. El resultado del expe-

rimento era nulo» [Six Not-So-Easy Pieces, p. 57].

Pero eso no fue todo. El fallido experimento tuvo

una implicacién mucho més profunda, que expresa
asi el mismo Feynman:

Sin embargo, en muchos otros experimentos para des-
cubrir el viento del éter surgieron dificultades simila-

oquinuap s anb epiweid e

W
©




espejo semirreflejante

9
)
Q
7]
o

» observador

L

movimiento de la Tierra

res, hasta que parecié como si la naturaleza estuviera
en una «conspiracién» para frustrar al hombre intro-
duciendo algunos nuevos fenémenos para deshacer cada
fenémeno que él pensara que podria permitir llegar
a una medicion de u [la velocidad absoluta de la Tierra
respecto del éter en reposo]. ‘

Fue finalmente reconocido, como Poincaré sefiald,
jque una completa conspiracion era en si misma unag
ley de la naturaleza! Poincaré entonces propuso que
existe tal ley de la naturaleza, que no es posible descu-
brir un viento del éter por ningin experimento; o sea,
no hay forma de determinar una velocidad absoluta /Six
Not-So-Easy Pieces, p. 57].

El éter, pues, era algo contra lo cual medir todo
movimiento y cualquier transcurso de tiempo. En
palabras mas técnicas: constituia un sistema inercial
preferente. Y esta claro que era preferente porque,
de existir, todo movimiento podria medirse con re-
ferencia a él: si un objeto no se mueve con respecto
al éter, esta en reposo absoluto en el universo; y si
se mueve, podemos medir su velocidad absoluta al
cruzar el éter en reposo. Seria como medir la veloci-
dad de un submarino respecto del agua inmévil que
lo rodea.

FIGURA 1.3. Esquema del aparato de Michelson y Mquey.

El aparato

En sintesis, Michelson disefi6 un sistema que dividia
un mismo haz de luz en dos rayos perpendiculares
entre si, dos rayos en angulo de noventa grados. Lue-
go, con la ayuda de Edward Morley, construyd un
enorme aparato de inmensa precision y lo puso a flo-
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tar en mercurio para evitar toda vibracién del exte-]
rior. El rayo de luz se debia partir en dos haces en]
angulo recto, reflejarse en espejos colocados exacta-§
mente a la misma distancia y volver. ;Pero cémoj
medir una diferencia tan infinitesimal? Michelson y}
Morley la midieron con la propia longitud de onda de]
la luz. Dispusieron un interferémetro que analizariaj
ambos rayos a su llegada. Si lograban colocarse]
las ondas de luz cresta con cresta y valle con valle,}
como una linea ondulada bien superpuesta con otra, |
o sea en fase, seria prueba de que ambos rayos ha-
bian recorrido la misma distancia sin que ninguno de §
ellos encontrara oposicién alguna. Ninguno de ellos ]
habria encontrado corriente alguna producida por el
movimiento de la Tierra en el éter inmévil. En caso !
contrario, si crestas y valles no se alineaban en el
interferometro al regresar, la discrepancia probaria |
la existencia de un medio interestelar invisible y la
medida de la discrepancia diria mucho sobre las ca- § |
racteristicas de dicho medio. En 1887 ocurrié lo pri- |
mero: el interferometro no mostré bandas por desfase
de los dos rayos, sino la luz de dos rayos idénticos que
habian ido y venido sin obsticulo para ninguno. Lo
mismo era ir en el sentido en que la Tierra se despla-
za que en diagonal, pues el planeta no produce nin-
guna corriente en su traslacién. El rio de los dos na-
dadores estaba seco y caminando habian recorrido sin
problema la misma distancia en el mismo tiempo.

Si no habia diferencia alguna en los rayos naci-
dos idénticos y reflejados idénticos, entonces o la
Tierra no se movia o no existia el éter. La primera

alternativa era inadmisible. El sistema copernicano
estd comprobado de muy diversas maneras y no hay
duda alguna de que los planetas giran en torno de
su eje y se trasladan en torno al Sol. Debia tomarse
la segunda opcién. La fisica estaba en graves pro-
blemas, pues, esfumado el éter, ahora debia expli-
carse como es que una onda luminosa (de las que
vemos y de las que no vemos, como las de radio o las
microondas) atraviesa el espacio vacio donde no hay
nada que ondule. Un ruido sin aire. Una ola sin agua.
;Era posible?

La respuesta de Lorenz y FitzGerald

Hubo una respuesta adelantada de manera indepen-
diente por dos investigadores, el holandés Hendrik
Antoon Lorenz y el irlandés George FitzGerald: los
cuerpos en movimiento se acortan en el sentido de su
movimiento. El brazo del aparato de Michelson y
Morley se habia acortado en el sentido del movimien-
to terrestre; por lo tanto, la luz en ese brazo habia
recorrido un trecho mas corto que en el perpendicu-
lar, lo cual habia compensado los tiempos y provoca-
do que parecieran recorridos iguales en tiempos igua-
les. Ahora conocemos mas a Lorenz por el desarrollo
matematico de la propuesta: las transformaciones de
Lorenz.

El planteamiento, que parecia salvar al éter, en
realidad le dio el tiro de gracia porque abrio el ca-
mino de la relatividad.

oquwnuap as anb spiwend e

A
w




Este acortamiento o relatividad del espacio, y po : ‘ 2 Sl Nno se marea...

lo tanto del tiempo, quedaria luego incluido en laf

teoria de la relatividad de 1905, de la que es ele- es que no ha entendldo
mento esencial al punto de darle nombre. Aunque‘
Lorenz y FitzGerald habian salvado la hipétesis delj
éter, la teoria de la relatividad la iba a hacer por}

completo innecesaria.
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Einstein: el quantum en la luz

Tras este largo rodeo regresamos al problema del efec-
to fotoeléctrico, planteado anteriormente como uno de
los pocos huecos que los fisicos no habian llenado para
completar el mapa de la fisica. El efecto fotoeléctrico,
por el que la luz arranca electrones a un metal, habia
sido observado desde 1839, aunque no se tenian en-
tonces los conceptos para formularlo. Fue explicita-
mente formulado en 1887 por el aleman Heinrich
Hertz. Lo més curioso del efecto era que la velocidad
a la que salen los electrones no depende de la intensi-
dad de la luz, sino de su longitud de onda, o sea de lo
que llamamos color cuando es visible. ;Cémo podia la
luz, que era ondas segin tantas demostraciones,
arrancar de su sitio particulas de materia?

Siendo un adolescente de 16 afios, Albert Einstein
se habia preguntado c6mo se veria un rayo de luz si
uno va montado en otro. Respondi6 que se veria «un
campo electromagnético espacialmente oscilatorio
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en reposo» [Calaprice (comp.), Einstein entre comi4 J
llas, p. 42]. A los 26 publicaria la teoria especial de
la relatividad, donde ofrece mucho mas que una

explicacion para el efecto de la luz en los metales:|

remodela el mundo.

En 1905, su «afio-milagroso», Einstein mostré que

el efecto fotoeléctrico podia explicarse si aceptamosi

que la luz, como la energia de Planck, viene en pa-}

quetes y no en un chorro continuo. Ademas, la ener-

gia de cada paquete era proporcional a su frecuen-|

cia (cuantas ondas por segundo), por eso el color def
la luz, y no su intensidad, era la variable de la cual}
dependia la velocidad del electrén arrancado a unaf

placa de metal. Teniendo la luz ultravioleta mayor §

frecuencia (més ondas por segundo) que la visible,
golpeaba los electrones con mayor energia y éstos |
mostraban una mayor velocidad. Pero, mas asom- }

broso adn, la variacién entre la energia de los fotones

no se daba de forma continua, sino de acuerdo a un |
factor de proporcionalidad que era nada menos que !

la constante de Planck.

Asi, de un solo golpe, Einstein resuelve ese pro- |

blema un tanto menor, ademas del gran problema

de la transmision de la luz en el vacio, que se ha |

quedado sin éter para que sus ondulaciones viajen,
y el de los molestos quanta de Planck, a los que ins-
tala para siempre en la fisica del nuevo siglo. Tuvo
en principio la oposicién del mismo Planck, quien
Illamaba a sus hijos, los quanta de energia, «la ho-
rrenda hipotesis», y deseaba por tanto desembara-
zarse de ella. Y Einstein le hacia el flaco favor de

instalarlos en la luz. Todavia sin experimentos que
certificaran la existencia de los quanta de luz, los
cientificos recibieron con escepticismo o franco re-
chazo las paraddjicas contradicciones de la luz se-
gin Einstein. Pronto deberian aprender a pensar
en esos y mas paraddjicos términos, pues en 1916
Robert Millikan comprobé en Estados Unidos la so-
lucién propuesta por Einstein para el efecto foto-
eléctrico.

:Ondas o particulas?

Si al atravesar el vacio y al golpear contra las placas
metalicas de Millikan, la luz era particulas moldea-
das por la constante de Planck, ;cémo luego era on-
das al producir interferencia? ;Qué hacer con las cla-
ras demostraciones de Fresnel y las rayas oscuras y
brillantes del espectro, prueba irrefutable de picos
y valles, por tanto de ondas de luz? Resultaba violen-
to sostener que la luz a veces se comportaba como
particula y a veces como onda, pero asi era. Las uni-
dades de luz de Einstein, los quanta de luz, no nece-
sitaban de medio alguno para viajar en el vacio por-
que eran particulas, y producian rayas oscuras y
claras de interferencia... porque eran ondas. Asi de
contradictorio. El quantum de luz era ambas cosas, o
mejor todavia, no era ninguna de ellas y nos presenta
una respuesta segtin la pregunta que le hagamos. Si
le preguntamos como cruza desde las estrellas hasta
aqui nos dice que es una particula; si le preguntamos
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tamos como una particula cruza por dos rendijas a la

1

como arranca electrones a los 4tomos de un metal,
nos dice lo mismo: que es una particula. Sile pregun- §

o

b

vez y sigue dos caminos distintos a la vez (segin ve- |

remos en el capitulo cuatro), responde que lo hace as |

sencillamente porque es una onda.

La dualidad de la naturaleza de la luz, implica- ]

da en la teoria de la relatividad, traeria en el curso ]
de las siguientes tres décadas el levantamiento de §
la concepcién estadistica del 4tomo, esencia de la §
fisica cuantica, aspecto que Einstein luego rechaza- ‘

ria terminantemente. Pero sin duda fue él quien jalé ;

la piedra que inicié el derrumbe de la casa.

Dos décadas después, en 1926, un quimico esta- f,

dounidense, Gilbert Lewis, acufié un acertado nom-

bre para el quantum o cuanto de luz conjeturado }

por Einstein. Tomando la palabra griega para luz, |

«foos», y la Gltima silaba de «electrénn, la particula §
de materia descubierta por Thomson, sumé «foton», §

3
nombre con el que conocemos la unidad de luz. 1

A partir de ese momento, los quanta se desborda-
rian por toda la fisica del 4tomo, invadiendo las ér-
bitas de los electrones, el nticleo y hasta el espacio
vacio mismo, que danza al ritmo de h, la constante
de Planck, como iremos descubriendo.

Por lo pronto, habia que esperar una solucién que
parecia milagrosa para resolver el misterio de la
dualidad de la luz. El milagro lo produciria el joven
Werner Heisenberg cuando desarrollara su teoria.
Una espera de dos décadas, pues en aquel momento
era un nifio de cinco afios.

La relatividad

En 1905, cuando Albert Einstein, de 26 afios, traba-
jaba en la oficina de patentes de Berna, Suiza, publi-
¢ tres articulos en una revista especializada y pres-
tigiosa, los Annalen der Physik, de la que Planck era
el director. Cualquiera de los tres habria dado fama
permanente a un fisico; pero el tercero de ellos hizo
algo mas: transformé toda la fisica. Se titula «Sobre
la electrodinamica de los cuerpos en movimiento».
Es la teoria de la relatividad. Un articulo sin notas
ni referencias aparecido en septiembre de 1905 en el
volumen 17 de los Annalen. Fisica, cosmologia, as-
tronomia, mecanica cuantica y, con ellas, el mundo
cotidiano de hoy, son impensables sin ese articulo de
Einstein que delinea la teoria de la relatividad. Una
década més tarde publicaria la teoria general de la
relatividad, su version de la gravitacion universal.
Aqui no nos referiremos a ella, pero si a la relativi-
dad especial en palabras del propio Einstein para ex-
plicar su teoria. Es una exposicion popular publicada
en 1916; el parrafo siguiente esta tomado de alli:

Me asomo a la ventanilla de un vagdn de ferrocarril
que se mueve con velocidad uniforme, y dejo caer una
piedra, sin arrojarla. Entonces, haciendo caso omiso de

la resistencia del aire, veré como la piedra cae en linea

recta. El peaton que desde la carretera mire mi fecho-
ria advertira como la piedra al caer describe una curva
parabdlica. Pregunto, pues, ahora: ;Se hallan «realmen-
te» en linea recta o en parabola las posiciones recorri-
das por la piedra? [...] Podemos responder: La piedra
recorre una linea recta relativa a un sistema de coorde-
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nadas [el vagén del tren]; pero respecto de un sistemd
de coprdenadas rigidamente vinculadas con el sueld]
describe una parabola. Con ayuda de este ejemplo s‘
vea l§s claras que no existen trayectorias independieny
tes,' sino tan sélo trayectorias relativas a un cuerpo es
pecial de referencia [«Exposicién popular..», p. 497]. i

J
: E's el «principio de relatividad», que podemos descri 'i
bir con 9tro ejemplo: cuando un avién toma velocida n
en la pista y alza el vuelo, sentimos la aceleraci6
como una fuerza que nos empuja contra el asiento
Pero una vez que el avién ha alcanzado su maxim
a.ltura nos parece tan inmévil como cuando estuvo en|
tler.ra. Si una maleta cae de los compartimentos suriﬁ
pemo.r?s la veremos caer en linea recta sobre el suel |
ynoiraa dar a la parte trasera del avion; cuando no
sirven la.cena, vaciamos un poco de vino ,de la botella}
al vaso s?n notar que sea diferente a cuando lo hace i
mos en tierra. Las leyes de la fisica son idénticas e
un restoran y en un avion a mil kilometros por hora

sabemos que nos movemos. Si fuera de noche, una 4
nocbe totalmente oscura, con nuestro avion mu’y or
encima de las Gltimas nubes, y en tales condicioﬁes
viéramos acercarse otro avion, tendriamos la impre-
sion de que s6lo el otro se mueve. Pero los pasajeros
de ese avion pensarian exactamente igual: que ellos ]
e§tan 'mmox./iles y otro avidn cruza en sentido contra-
rio. Si medimos el tiempo que tarda en rebasarnos
podremos decir que iba a 2 000 kilometros por hora i
Es solamente nuestra experiencia cotidiana la que: ]

nos informa que nuestro avién no puede estar inmo-
vil en el aire, como un helicoptero, y que por tanto
esos 2 000 kilometros son una suma de nuestra velo-
cidad y la del otro avion.

Otro ejemplo mas. Yendo en auto, lanzo al aire
una pelota y la veo regresar de nuevo a mi mano en
linea recta. Pero quien haya visto, desde fuera, la
trayectoria de la pelota dira que trazb una parabola
entre dos puntos de 1a trayectoria [véasela figura 2.1].

El agua de Newton

En cine se consiguen resultados similares por simple
intuicién. Cuando vemos un auto en marcha y la ca-
mara enfoca a sus ocupantes mientras corren por una
carretera, es frecuente que en la filmacién el auto
esté inmévil y contra las ventanillas se haga una pro-
yeccion en sentido contrario al de la marcha. Asi, el
director de la pelicula engaiia al cerebro del especta-
dor. Este sabe que los paisajes no caminan y los au-
tos si; por lo tanto interpreta el paso de los arboles
de adelante hacia atras como movimiento del auto de
atras hacia adelante. Es lo mismo, dice el principio
de relatividad.

Para Einstein, el problema mayor con el éter no
eran sus caracteristicas concebidas tan ad hoc, sino
que «el éter resultaba ser asi como una especie de
personificacién de un espacio en reposo absoluto»
[La relatividad, pp. 192-193].

Newton habia tratado de definir un espacio ab-
soluto con un cubo de agua. Imaginemos, nos dice,

ki
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FIGURA 2.1. En un auto en movimiento
sube y baja en linea recta o traza una

, Jla pelota
parabola?

|

que todo el universo estuviera vacio, excepto por un
cubo lleno a medias de agua. ;{Cémo puedo saber si
el cubo esta inmévil o girando? Observo el agua: si
esta plana, esta en reposo; si se curva como un re-
flector parabélico, esta rotando. ;Pero rotando con
respecto a qué? No hay nada en referencia a lo cual
comprobar la rotacién, ninguna estrella, ninguna
marca. Pero la superficie del agua, en el experimento
mental de Newton, indica con su forma si el cubo
esta rotando o esta inmdvil en referencia a un «es-
pacio absoluto».

Eran precisamente el espacio y el tiempo absolu-
tos, postulados por Newton, lo que la teoria de la
relatividad echaba por tierra: no habia ningin pun-
to fijo de comparacion para determinar el transcur-
80 del tiempo ni la medida del espacio, o el giro o la
inmovilidad de un cubo lleno de agua; de ahi el nombre
mismo de «relatividad» del tiempo y del espacio.
Reconocer un punto fijo desde el cual medir seria,
en palabras de Einstein, otorgar «preferencia a un
sistema inercial en particular» [La relatividad,
pp. 192-193]. Para no entrar en complicaciones, un
sistema inercial es el andén y otro un tren en movi-
miento. Si consideramos que el tren se mueve con
respecto al andén y no al contrario, estamos acep-
tando un «sistema inercial preferente», en este caso
el andén. Pero no hay nada similar en el universo
con lo cual podamos relacionar diversos sistemas.
El paso de un tren puede interpretarse como si fue-
ra el andén lo que se moviera y los vagones estuvie-
ran quietos. «Mas aun, segun el principio especial
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dela relatividad, tal interpretacién se justifica ple-‘g
ngmegte desde el punto de vista fisicon, concluye
Emsteu} [«Exposicién popular...», p. 501]. "
(El 51gu.iente paso de Einstein: 1a teoria general;
d:e'la relatividad, su teoria de 1a gravitacién diezi
afios después haria al espacio algo atin méas i;mon-:v
ceb%ble que llenarlo de éter: 1o haria elastico. Un es- ]
pacio que se contrae y se alarga, se curva y hasta se
rompe en una curvatura infinita cuando demasiada
masa se concentra en demasiado poco espacio: los §
hoyos negros. No tenemos una imagen de un e.s a i
cio tal en cuatro dimensiones; apenas si nos lo }I;O:
demos {"epresentar en dos dimensiones: como un cielo
raso elastico al que pelotas de diversos pesos le pro- |
duc'en hondonadas mayores y menores. Pero cupar(:- ‘L
d'o Intentamos pasar esa imagen a las tres dimen:
siones conocidas, ya nos topamos con un limite de |
nuestras capacidades.)
Hasta ‘aqui no es dificil seguir el razonamiento
de Einstein. Pero al sentido comun se le complica el ]
aspecto medu]ar/ de la teorfa: 1a luz como constant
en cusfllquier sistema de referencia. Esto es, una vee
que En.lstein nos ha convencido de que el mo;rimientj ]
dela p.ledra al caer es relativo y describiremos tra
yectorias diferentes, ambag correctas, segin el si -
tema de referencia (suelo o vagon) de’sde donde ols
servemos, debemos aceptar algo contra toda 14 ic -
ser'lsata Y toda intuicién del mundo, que es Iog 3
guiente. Si en ese mismo vagéri juego a la elostl-
con otro pasajero, estaremos de acuerdo en gue :;
bien la pelota va a, digamos, diez kilémetros por

hora, para quienes estamos dentro, si el tren viaja
a cien kildmetros por hora y una persona lo ve pasar
desde un andén, dira que la pelota va a 110 kilome-
tros por hora cuando la lanzamos hacia adelante, y
a noventa al lanzarla hacia atras. No ocurre asi con
un rayo de luz. Tanto si encendemos una lampara
en el tren parado o a toda velocidad, si dirigimos el
rayo hacia adelante o hacia atras cuando va en mo-
vimiento, la velocidad de la luz es la misma: 300 000
kildmetros por segundo. Es como decir que tanto da
correr en una escalera eléctrica en movimiento como
esperar de pie, exclamé Bertrand Russell.

La constancia de la luz

La constancia de la velocidad de la luz puede produ-
cir extrafos resultados. Veamos antes un ejemplo
comiin: un hampén va huyendo en un auto a cien ki-
lémetros por hora. Lo ve pasar una patrulla y se lan-
za a perseguirlo. Cuando alcanza los cien kilometros
por hora, ja qué velocidad se acerca al perseguido?
A cero: mantienen la misma distancia indefinidamen-
te, igual que si ambos coches estuvieran detenidos.
De pronto, el auto del hampon comienza a fallar y
baja a cincuenta kildmetros por hora. La patrulla, que
sigue a cien, ahora se acerca al auto del hampoén a
una velocidad de cincuenta kilémetros por hora. El
hampdn realiza una maniobra, un bombeo con el ace-
lerador que limpia subitamente el carburador, y su
auto se lanza a 150 kilometros por hora; ahora la pa-
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trulla se esta alejando a cincuenta kilémetros po“’
hora. Esto no es nada extrafio; los patrulleros saben
que deben ir a una velocidad superior a la de otrgj
- auto si desean alcanzarlo. |

1a‘prommandose a la misma velocidad tanto si el de- }
Incuente lo espera como sj huye de é1 o se dirige ]

hacia é1. En palabras de Greene: ]

Aunque usted se esté alejando, seguird midiendo /g pe-

loglildad dde lzslfotones [la luz] que se aproximan q | 080 §
muiones de kilometros por hora, ni una pi 1
Lo mismo es verdad s; pizca menos/...].

Universe, p. 32].

Comprobacion estelar

goxi supue§t9 que poner a prueba este elemento clave
t ela relatividad seria dificilisimo en el escaso terri-
orio de un planeta, bero se ha comprobado con luz

usted corre hacia los fotone
. . s que .}
VIENnen o si corre tras de ellos: siempre pareceran viag'ar ki
a 1080 millones de kilémetros por hora [The Elegant 3

de estrellas binarias, estrellas que giran una en tor-
no de otra como las pesas de una mancuerna: la velo-
cidad de su luz es la misma tanto cuando se alejan de
nosotros como cuando se acercan.

Esa paradoja habia sido propuesta y comproba-
da por el astronomo holandés De Sitter, a quien
Einstein da el crédito debido, pero él la une al prin-
cipio ya mencionado de relatividad y de alli saca
como consecuencia toda suerte de actos magicos:
relatividad del tiempo y por lo tanto imaginarios
gemelos que envejecen a distinto ritmo segin si uno
permanece en tierra y el otro viaja a las estrellas;
los objetos se acortan o achican en el sentido de su
marcha; la masa aumenta paulatinamente al aproxi-
marse a la velocidad de la luz; la simultaneidad no
existe sino dentro de un mismo sistema de referen-
cia, y dos reldmpagos que parecen simultaneos a un
observador en tierra no lo son para el viajero en un
tren; ademas, un obstaculo al que se resiste la men-
te: la velocidad de la luz no sbélo es la mayor en el
universo, sino la maxima, y nada puede rebasarla,
ni la propia luz,

(Por qué? Porque cuando un cuerpo se mueve,
sus dimensiones se acortan en el sentido de su mo-
vimiento, segin propusieron Lorentz y FitzGerald
de forma independiente para explicar la falla en el
experimento de Michelson y Morley. Einstein hizo
de esa variacion parte de su teoria. Este acortamiento
o achicamiento de los cuerpos méviles alcanza su
maxima expresion a la velocidad de la luz.

op|pualua ey ou anb sa
'@ajew es ou Ig

al
~N




[*]
G
C
(1]
7]
@
o
2
LI 1
3
Q
m

y el gato de Schrédinger

El tiempo

Que el tiempo es una cuarta dimensién lo observa-
mos facilmente al hacer una cita con alguien: «Nos
vemos en la esquina de Vallarta y Marsella, tercer
piso.» Aqui hay tres elementos: un punto en el plano,
dado por dos datos, y un tercer dato que proporciona
la altura o tercera dimensién. Pero todavia no podre-
mos asistir a la cita si no nos dicen la hora. «A las
6:30» completa los cuatro datos que se requieren, (El
tema de las dimensiones se aborda con mayor ampli-
tud en el capitulo ocho.)

. La velocidad es una relacién entre el espacio y el
t1.em‘po. Decimos «cien kilémetros por horan», lo cual
s1gn.1fica que un espacio de cien kilémetros sera re-
corrido en el tiempo de una hora. (Pero qué hace-
mos cuando las dimensiones se nos acortan? Si el
cc?ll’ete en que intenta huir el facineroso va a mil
kilometros por segundo, sabemos que la maquina y
su ocupante sufren un acortamiento proporcional a
esa Yelocidad. $Qué relacién tiene eso con la cons-
tancia de la velocidad de la luz? Volvamos al avién
d.o,nde viajamos a velocidad uniforme y sin acelera-
cion, por lo cual ya no sentimos movimiento algu-
no. Cuando servimos vino en tierra podemos calcu-
lar la velocidad a la que cae los quince centimetros
que hay de la botella a nuestra copa. Nos basta un
bu’en cronémetro y un buen ojo. Luego medimos ese
mlsm? acto en el avién que parece inmévil porque
ha dejado de acelerar y la atmésfera esta tranqui-
la. El resultado deberia ser 1déntico si colocamos la

botella a los mismos quince centimetros. Si no lo
fuera ya habriamos encontrado una manera de de-
terminar si estamos viajando y no inmoéviles. Las
leyes de la fisica no serian idénticas en marcos de
referencia distintos (en un restoran o en un avion
en vuelo). Lo cierto es que cae de la botella a la copa en
el mismo tiempo, cuando hacemos la medicidén en el
viaje sin aceleraciéon. Pero desde el punto de vista
del observador en tierra, el chorro de vino siguid
una trayectoria muchisimo mas larga cuando lo ser-
vimos en el avidon, pues no recorrié quince centime-
tros en linea recta, sino que trazo una diagonal (mas
exactamente, una parabola) de unos noventa me-
tros. Nos da tiempos iguales tanto fuera como den-
tro del avion porque, considerado desde fuera, el
chorro de vino siguid una trayectoria mas larga, pero
también cay6 en la copa a una velocidad mayor, pues
el observador externo suma la velocidad del avién
a la de la caida libre del vino. E1 movimiento hori-
zontal del avion y el vertical del vino producen una
componente diagonal mas larga por la que cae el
vino también a mayor velocidad. Resultado: tiem-
pos iguales.

Luego de cenar, nos recostamos en el asiento del
avion y nos disponemos a leer un libro de fisica para
calcular el tiempo en que recorre el vino los quince
centimetros de su caida libre. Encendemos la luz.
De nuevo: para nosotros, el rayo de luz bajé en li-
nea recta hasta el libro, pero un observador exter-
no, que se encontraba disfrutando la placida noche
en su jardin, jura que trazd una diagonal, como la
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del vino, puesto que vio avanzar el avién. «Cuando
?a luz se encendis, el avién estaba sobre la torre de la
iglesia —explica— y cuando iluminé las paginas de
fisica ya estaba adelante.» Para él, la luz siguié un
recorrido mas largo: desde la torre de la iglesia has-
ta el atrio, en diagonal. Si medimos tiempos, encon-
traremos que tardd lo mismo en llegar del foco al
libro, tanto si medimos dentro como si medimos desde
fue?a del avién. Solo que en este caso no podemos
d.ecll’r que esa igualdad se deba a que la luz, si bien
v?a’uo una distancia mayor, lo hizo a velocidad tam-
bién mayor pues se sumé la velocidad del avién, como
en el caso del chorro de vino. La velocidad de la luz
es constante en todo marco de referencia, para el
observador en tierra o para el viajero en el avidn.
P.or tanto debemos concluir que sobre el avidn, el
tiempo se modificd. Transcurrié mas lentamente, pues
la luz sélo avanzé, desde el foco hasta la pagina,
un metro. Un microsegundo del avién es distinto aun
microsegundo en tierra.

Volviendo al experimento de Michelson, sefiala
Feynman que el tiempo calculado para el viaje del
rayo de luz desde la fuente hasta el espejo y de re-
greso

no es el mismo cuando es calculado por un hombre que
re.ahza el experimento en una nave espacial en movi-
miento [o el planeta] que cuando es calculado por un
observador estacionario que mira la nave espacial [...]

En otras palabras, cuando desde fuera alguien mira ai
hombr(? en la nave espacial encender un cigarro, todas
las acciones parecen ser mas lentas que las normales,

mientras que para el hombre de dentro todo se mueve
a una velocidad normal. Asi pues, no s6lo las longitu-
des deben acortarse, sinc que también los instrumen-
tos medidores de tiempo («relojes») aparentemente de-
ben hacerse lentos /Six Not-So-Easy Pieces, p. 59].

La luz no envejece nunca

A medida que una velocidad se aproxima a la de la
luz el tiempo transcurre mas lentamente. La clave
esta en el principio mismo de la relatividad: si pode-
mos considerar, con igual validez, que un objeto se
mueve y el otro esta fijo, o con movimientos reparti-
dos entre ambos, como en el caso de los aviones al
cruzarse, también podemos decir que la luz esta in-
mévil y que todo el universo se mueve a la velocidad
de la luz. ;Pero no dijimos que no era posible? Da lo
mismo decir que el auto corre en un paisaje fijo o que
el paisaje corre ante un auto inmdévil. Podemos apli-
car esa misma regla a la luz. Con la salvedad de que
esa velocidad estd combinada, en el caso de la mate-
ria, en las cuatro dimensiones, tres de espacio y una
de tiempo. Sigamos a Greene en The Elegant Universe:

Si un objeto esta inmdvil (en relacion con nosotros) y
consecuentemente no se mueve a través del espacio en
absoluto, entonces todo el movimiento del objeto esta
usado en viajar a través de una dimension: en este caso
la dimensidén tiempo. Es mas, todos los objetos que es-
tan en descanso en relacién con nosotros y con cada uno
de ellos se mueven a través del tiempo ~—envejecen—
exactamente a la misma velocidad. Sin embargo, si un
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objeto si se mueve a través del espacio, esto significa §

que algo de su movimiento i : i j
' previo a través del tiempo §
debe de distraerse [...]. La velocidad de un objeto a trl;- ;

vés del espacio es, pues, meramente un reflejo de cuan-

to de su movimiento a través del tiempo se distrae [...] !

La maxima velocidad a través del espacio ocurre si todo

el movimiento de un objeto a través del tiempo se ha |

invertido en movimiento a través del espacio [p. 50]

Asi pues, cuando un objeto ha invertido toda su

capacidad de movimiento en viajar por el espacio
alcanza la velocidad més rapida que cualquier ob'e’
to pueda tener, concluye el fisico de Columbia IJEn
C(.)nsecu.encia, si todo se ha invertido en las’ .tres
dlmer‘x’smn.es del espacio, no queda nada para la di
mension tiempo. La conclusion es que lo que viaje -
la velogldad de la luz no ha dejado nada para vi ar
efl el tiempo: «Por tanto, la luz no envejece; uril inr
tén que surgié del Big Bang tiene hoy la ’mism-
ed{xd que entonces. No hay paso del tiempo a la .
locidad de la luz» [The Elegant Universe, p. 50] Ve'
Pone? a prueba la variacion del tiemp’o e.s en. ex
tremo dificil porque las velocidades deben ser mu3;
Eer.canas aladela 1}1z para que los efectos sean no-
orios. Pe.aro la propia naturaleza nos ha dotado de
o.bservacmnes inesperadas. Un ejemplo de ¢cémo el
tlempo se atrasa conforme la velocidad aumenta nos
.10 d? una particula subatémica llamada muon (
mes6n mu). Estas particulas se desintegran en tie :
pos tan breves como poco mas de dos millonésimm-
de segundo. Los muones llegan a la Tierra y en : .
mayor parte se desintegran. Pero algunos de ellosu

creados a diez kilometros de altitud en la atmosfe-
ra, pueden encontrarse en los laboratorios que los
buscan. Sin embargo, aun & la velocidad de la luz,
su vida es tan breve que en teoria no podrian avan-
zar mas de 600 metros. La explicacion estriba en
que, desde nuestro punto de vista, el tiempo trans-
curre para los muones més lentamente que para no-
sotros y pueden asi alcanzar el suelo [véase Feynman,
Six Not-So-Easy Pieces, p. 62].

Al aproximarse a la velocidad de la luz, la masa
de los cuerpos aumenta de forma espectacular y con
ello su resistencia a la aceleracién. No es lo mismo
empujar un auto pequenio descompuesto que empu-
jar un trailer: la masa (el peso, decimos en térmi-
nos terraqueos) ofrece una mayor resistencia a cam-
biar su estado inmovil. Es también lo que llamamos
inercia. De ahi que, conforme nos aproximamos a la
velocidad de la luz, nuevos aumentos de velocidad
sean cada vez mas dificiles y obtengan menores re-
sultados. Es como si por empujar el trailer lo fuéra-
mos volviendo cada vez més pesado, lo cual a su vez
nos dificultaria el siguiente empujén. De hecho asi

ocurre, solo que el cambio a tan bajas velocidades
resulta imperceptible.

Este aumento de la masa con la velocidad puede
observarse en los aceleradores de particulas, esos
enormes tuneles con los que los laboratorios de fisi-
ca sondean el atomo. Asi, por ejemplo, comenta
Feynman que para guiar la corriente de electrones
en el interior del sincrotrén del Caltech se requie-
ren campos magnéticos 2 000 veces mas fuertes que
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los necesarios si los electrones no fueran acelera-
dos. «En otras palabras, la masa de los electrones
en el sincrotrén es 2000 veces mayor que su masa
normal» [Six Not-So-Easy Pieces, p. 67].

Aceleracién, gravitacion y tiempo

Otra conclusion en cuanto al paso del tiempo es la
siguiente. Quedamos en que a mayor inversion de mo-
vimiento en las dimensiones de espacio, menor en la
de tiempo, y los minutos y segundos se vuelven mas
largos a velocidades crecientes. Pero nos falta obser-
64 var que para Einstein no sélo la velocidad, como la
imaginamos todos, entra en consideracion. La fuerza
gravitatoria, de la que Newton nos dijo como era pero
no qué era, es en la teoria general de la relatividad,
publicada en 1916, una curvatura del espacio y

y el gato de Schrédinger
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L tiempo. Como una bola de boliche sobre un colchdn,
las estrellas y los planetas curvan el espacio en sus
[ ‘ cercanias. En realidad lo hacemos todos los seres com-
puestos de materia, pero a escala infinitesimal. Un
planeta queda en 6rbita no a causa de una misteriosa
fuerza atrayente, sino porque se limita a seguir la
curvatura del espacio producida por una estrella. Un
satélite queda en drbita porque sigue la curvatura del
e.spacio producida por un planeta. Si un objeto apare-
ciera en el espacio, la curvatura producida se ex-
tenderia en todas direcciones, y esa onda avanzaria,
cada vez mas aplanada, a la velocidad de la luz.

del tiempo, que son ya una sola unidad: el espacio-’

El mismo efecto de la gravitacién se obtiene con
la aceleracién; incluso el cine ha empleado abun-
dantemente esa equivalencia entre una y otra. El
principio de equivalencia, de Einstein, estipula que
el movimiento acelerado y la gravitacién son indis-
tinguibles. Cuando nos muestran una estacion es-
pacial con gravitacion artificial, ésta se produce por
ol movimiento rotatorio de la estacién, que lanza a
todos sus ocupantes contra las paredes mas aleja-
das del eje de rotacién. Asi pues, basta con ordenar
todo para que esas paredes sean el piso, y ya nadie
siente que camina por una pared, como arafia, sino
que ve un piso como lo tenemos por la gravitacion
terrestre. El campo gravitatorio tiene el mismo
efecto sobre el tiempo que la aceleracién: el trans-
curso del tiempo se vuelve mas lento conforme mas
fuerte es el campo gravitatorio. Sobre uno de nues-
tros grandes planetas, los relojes marcharian méas
despacio que en la Tierra.

Los hoyos negros

El astrénomo aleméan Karl Schwarzschild propuso en
1916 unos cimulos de gravitacion siguiendo calculos
derivados de la teorfa de la relatividad. Hoy estan

comprobados por sus poderosos efectos, aunque sean
para siempre inobservables: los hoyos negros; asi los:

llamé John Wheeler. Son los restos de estrellas ma-
yores que el Sol, cuyas capas superiores han aplasta-
do las inferiores con un apachurrén que primero des-
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truye los atomos, luego funde los electrones y proto- :
nes en neutrones y después toda esta gravitacién con- §
centrada en apenas dos o tres kilémetros desgarra el !
espacio-tiempo con una curvatura de la que nada es- if
capa; ni la luz. Es como colocar una bola de boliche
sobre un cielo raso de manta: lo rompe. De ahi lo de
«hoyos». Y «negros» porque la «velocidad de escape», 4
la necesaria para vencer la atraccién, dentro del agu-
jero deberia ser superior a la de la luz. Como tal velo- §
cidad no existe ni puede existir en el universo, nada,
ni la luz, es capaz de vencer esa fuerza gravitatoria i
concentrada.
Pero antes de caer hacia el fondo de eso donde |
nos quedamos sin capacidad de imaginacién, existe
un borde, llamado «horizonte de eventos», donde una .
nave podria estar en érbita sin ser absorbida por la
monstruosa gravitacién del hoyo negro. En ese bor-
de, el tiempo transcurriria tan lentamente que tras
circundarlo por un mes, un astronauta descubriria
que en la Tierra habrian pasado 800 afios. Con ape-
nas las raciones para treinta dias y el inicio del te-
dio, a su regreso el mundo estaria en el 2800.

Asi pues, el tiempo transcurre a muy distintas
tasas para dos hermanos gemelos, no sélo cuando
uno de ellos viaja a velocidades enormes, sino también
cuando permanece en un poderoso campo gravita-
torio. Es la muy famosa «paradoja de los gemelos»
que siempre se menciona al hablar de relatividad.
Vemos coincidir aceleracién y gravitaciéon cuando
deforman los rostros de viajeros espaciales lanza-
dos a velocidad de escape. Se deforman por un au-
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mento de la fuerza gravitatoria, o por un aumento
de la velocidad; es lo mismo: podemos medir en ki-
lémetros por hora o en unidades g de gravitacion.

Regreso al tiempo

Asi pues, la solucion de dos pequeiios problemas de
fisica operé la transformacion completa de esta cien-
cia. El resultado negativo en el experimento con el
interferometro de Michelson y Morley cre6 grandes
dificultades en la fisica, comenta Wolgang Pauli en
su dificil Theory of Relativity: «Para eliminar éstas,
Lorentz e, independientemente, FitzGerald adelan-
taron la hipétesis de que todos los cuerpos cambian
sus dimensiones cuando se mueven» [p. 2]. Sobre estas
bases y el trabajo matematico de Minkowski, Einstein
nos cambid el mundo y transformo la fisica en un sen-
tido que nadie a fines del siglo. XIX habria siquiera
podido sospechar.

Una de las mayores transformaciones es la refe-
rente al tiempo. Nunca mas tendremos ese tiempo
subjetivo al que todos consideramos fluyendo. De
Broglie lo dice en estos términos:
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En el espacio-tiempo, todo lo que para cada uno de no-
sotros constituye el pasado, el presente y el futuro es
dado en bloque, y la coleccién de eventos completa, su-
cesiva para nosotros, y que constituye la existencia de
una particula material esta representado por una li-
nea, la linea-mundo de la particula [citado en Yourgrau,
Gddel Meets Einstein, p. 9).




[P,

UK St S A

El burro de Sancho

v el gato de Schrédinger

[0}
[¢¢]

Quiz4 esté mas claro en un fragmento de Géde
Meets Einstein que a continuacién parafraseo resu
mido para evitar complejidades filoséficas: A partir]
del descubrimiento de la relatividad no podemos?
seguir diciendo que sblo el presente es real («el pa-‘:
sado es el presente desaparecido, el futuro atn no)-
ex.iste»). Un observador 4, en un marco inercial M,
mira a otro observador B en un marco N (lo dé‘z
«inercial» quedd ejemplificado con el andén y el tren)
Aho?a consideremos el evento e en el futuro de A‘
Segtin la relatividad, desde el punto de vista de B -
puede ser un evento que ya esta ocurriendo. Es pre- ‘::‘
sente, es real. «Pero lo que es real para alguien que 3;‘
es’real para mi, debe, por transitividad, ser real para !“
mi» [p. 64]. Asi es como el futuro se vuelve tan real
como el presente. Eg mas, si el futuro entonces en’ié
un sentido, ya esti alli, eso significa que para 1:1 el ]
futuro esta determinado. E B

Para Roger Penrose, lo que descubrié Einstein‘ ‘
«no fue’ sélo alguna pieza menor de la fisica, es la |
cosa mas fundamental que tenemos en lg Nat:urale-
za: la naturaleza del espacio y del tiempo» [The Lar 1
the Small and the Human Mind, p. 25]. & '

(;Atgncién! Achtung!, socidlogos posmodernos: 1a
relatividad se refiere a las leyes de la fisica. a 'ue
los resultados de un experimento seran los n,lisr(rllos
en cualquier marco de referencia elegido ino a que
tf)do marco de referencia social sea igual,mente va-
lido y las chozas de los cazadores de cabezas tengan

el mismo valor que el Taj-Mahal o la Alhambra!) |

%
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Con respecto a la vida cotidiana y al pensamien-
to filoséfico, Richard Feynman encuentra tres in-
fluencias de la teoria de la relatividad en su articu-
lo «Relativistic Energy and Momentum». Una es que
si las leyes de Newton, pareciéndonos tan exactas,
resultaron errbéneas y solo aplicables para el limi-
tado rango de las velocidades bajas en las que los
efectos relativistas no son detectables, o no lo eran
por los instrumentos de hace cien o 300 afios, en-

tonces:

Ahora tenemos un punto de vista mas humilde de nues-
tras leyes fisicas: jtodo puede estar equivocado!

En segundo lugar, si tenemos un conjunto de «ex-
trafias» ideas, tales como que el tiempo va mas despa-
cio cuando uno se mueve, y asi por el estilo, el que nos
gusten o no nos gusten es un asunto irrelevante. El inico
asunto relevante es si las ideas son consistentes con lo
que se encuentra experimentalmente. En otras pala-
bras, las «ideas extrafias» s6lo necesitan concordar con
experimentos, y la inica razén que tenemos para dis-
cutir la conducta de los relojes y lo demaés es para de-
mostrar que aunque la nocién de dilatacién del tiempo
es extrafia, es consistente con la forma en que medimos
el tiempo.

Finalmente, hay una tercera sugerencia que es un
poco mas técnica, pero que ha resultado ser de enorme
utilidad en nuestro estudio de otras leyes fisicas, y que
es buscar la simetria de las leyes 0, més especificamen-
te, buscar las formas en que las leyes pueden transfor-

marse y permanecer iguales [Six Not-So-Easy Pieces,

p- 77].
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Hasta aqui Einstein y la relatividad. Ahora vol- }
vamos unos afos atras para seguir la linea de descu-
brimientos que condujo hasta Bohr y la fisica cuanti-

3 El guantum en la materia

g ca, el otro pilar de la fisica del siglo XX, y luego atender :
o § a la't asombrosa d.ifcrepanci?, entre ambas teorias y
§§ su 1qtent9 de fusién. Tgmblen, como la relatividad
33 de Einstein, el personaje central es Planck Yy Su no- }
g 3 cién de energia en paquetes, en cuantos. Pero si la 1
o relatividad es una teoria de lo inmensamente gran-
3 ;_’ de, l~a fisica cuéntica atendera lo inmensamente pe-
T > quefio. 1
70 ,1; Joseph John Thomson
b
Cuando Dimitri Mendeleiev, el quimico ruso a quien
\ debemos la tabla periédica de los elementos, descu-
1 . bri6 en 1869 ese orden progresivo que comienza con
| - el hidrégeno y va afiadiendo elementos cada vez mas
o pesados hasta llegar al uranio y los siguientes, no
A podia explicar el fundamento de dicho orden. Infor-
! 5 i maba que existia y predecia elementos por descubrir
‘ . “,' en los’ huecos de la tabla, pero le faltaba saber el
: porqué.
; 4 Por 1la misma época, un monje austriaco de ape-
i llido con el mismo inicio, Gregor Mendel, hizo el

4 . descubrimiento de las primeras leyes de la genética
] estudiando sus cultivos de flores de chicharo. Tam-
poco sabia por qué la transmisién de ciertas carac-
teristicas ocurria de la manera por él observada.
Habl6 de «genes» como Planck, décadas mas tarde,
de «cuantos»: poniendo un nombre a algo desconoci-
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proporcionaba una explicacién.

En tiempos de Mendeleiev, la teoria atomica es-

Fi

do y quizé inexistente, pero que, por el momento, §

taba bien establecida en la quimica. Planteada des- |

de el siglo V antes de Cristo por Leucipo y Demécrito,
a principios del siglo XIX la reintrodujo sobre bases

cientificas John Dalton (cuya ceguera al color dio §
nombre al daltonismo, por cierto). En su Nuevo sis- §

tema de filosofia quimica, sostiene que «todos los ]
cuerpos de magnitud sensible, va fueren sélidos o 1
liquidos, estan constituidos por un inmenso nimero
de particulas en extremo pequefias, o 4&tomos de ma- |
teria» [p. 219]. Pero tanto a Dalton como a Mendeleiev

les faltaba un elemento esencial para explicar el paso

de un elemento a otro: de hidrégeno a helio a oxige- 1

no a hierro a oro. La tabla periédica ponia orden,

pero jque subtendia a ese orden? ;Qué ordenaba los §
elementos? El peso atémico, es verdad. De menor a 3

mayor. Pero ;qué era el peso atémico?

Engels acierta sin saberlo

Engels hizo una previsién asombrosa dejandose lle-
var tan solo por la ley dialéctica de «la conversion de
la cantidad en calidad». Entre sus notas dispersas,

- amontonadas luego en el volumen postumo Dialécti-

ca de la naturaleza, sefiala que este proceso es obser-
vable en todos los fenémenos naturales. El ejemplo
maés comn lo tenemos con el agua: los aumentos de
temperatura alcanzan un limite, pasado el cual yano

o e

N,

tenemos agua mas caliente, sino algo distinto: vapor.
Las sumas de cantidades de calor han producido el
salto a otra calidad. Sefiala luego Engels: «Pero el
campo en que alcanza sus triunfos mas imponentes
la ley natural descubierta por Hegel es la quimica.
Podriamos decir que la quimica es la ciencia de los
cambios cualitativos de los cuerpos como consecuen-
cia de los cambios operados en su composiciéon cuan-
titativa. Esto ya lo sabia el propio Hegel» [p. 44]. Luego
observa que si sumamos atomos de oxigeno, al com-
binar tres Atomos en vez de dos obtenemos ozono, «un
cuerpo que se distingue claramente del oxigeno co-
rriente, tanto por el olor como por sus efectos» [p. 44].

Entre notas y pedaceria se encuentra un parrafo
escrito en 1885, donde Engels revisa la tabla peri6-

. ‘dica de Mendeleiev y subraya las predicciones de

elementos desconocidos donde la tabla tiene hue-
cos. Luego llega a su conclusion deslumbrante:

Si todas las diferencias y todos los cambios de cualidad
pudieran reducirse a diferencias y cambios cuantitati-
vos, a desplazamientos de lugar, llegariamos necesa-
riamente a la conclusién de que toda la materia se ha-
lla formada por particulas pequefiisimas idénticas
[subrayado de Engels] y de que todas las diferencias
cualitativas que se dan en los elementos quimicos de la
materia estin determinadas por las diferencias cuan-
titativas, es decir, por el nimero y la agrupacién local
de estas particulas minimas para formar atomos. Pero
a semejante resultado no hemos llegado todavia, ni
mucho menos [p. 216].
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cual se transmite la herencia de un ser vivo a s
+.  progenie. La tabla de Mendeleiev obtuvo su expli
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tantos premios Nobel.

Trabajando con la electricidad y el magnetismo, §
una sola y la misma cosa tal como habia demostra- |
do Maxwell, los cientificos habian observado que un §
tubo lleno de cualquier gas y con placas de metal en
sus extremos, conectado luego cada uno de éstos a |

cada polo de una bateria, generaba desconocidos rayos
que cruzaban de una placa a la otra. Se trata de los
rayos catddicos, cuyo nombre deriva de «catodo», la
placa de donde parecen surgir hacia el anodo o polo

opuesto. Concluyeron que tales rayos estaban for- |

Era 1885. Esas particulas idénticas entre si quej
al sumarse producen los saltos de un elemento aj
otro iban a ser descubiertas doce afios después, enj
un laboratorio no lejano de donde Engels moriria]}
dos afios antes del hallazgo, dejando ese y otros ma-}
nuscritos inéditos y desordenados. Era el electrdn. |
Las leyes de Mendel debieron esperar mucho més:‘?
hasta el descubrimiento, en 1953, de la doble hélice §
del ADN en el nicleo de las células, medio por el §

. cacién faltante a fines del mismo siglo en que él vivié. |

Sieﬁbre citado como J. J. Thomson, sir Joseph John
Thomson descubrib el electrén en 1897, recibié el pre- 4
mio Nobel en 1906, el titulo de caballero en 1908 y §
siete de sus colaboradores fueron posteriormente otros

mados por particulas y no por ondas, porque podian
nacer girar una ruedecita muy ligera montada en
un eje. Si se colocaban magnetos en torno del tubo
se conseguia curvar los rayos. ’ : .

Pero en su intento por explicar «la discrepancia
que existe en el modo como se desvian los rayos
catbdicos, segin que actien sobre ellos fuerzas mag-
néticas o fuerzas eléctricas», Thomson Hegd «tras
largas meditaciones acerca de los experin?entos» a
las conclusiones siguientes, segln su propio relato:

1. Los atomos no son indivisibles, porque de ellqs pue-
den arrancarse particulas cargadas de electricidad

negativa [...].

9. Todas estas particulas son idénticas ep_cuanto a l.a
masa y llevan idéntica carga de electricidad negati-
va, sea cual fuere la especie de dtomos de que sal-
gan, y son elementos constitutivos de todo atorr}o.

2. La masa de dichas particulas es menos de un millo-
nésimo de la masa del atomo de hidrégeno [«El des-
cubrimiento del electron», p. 477].

Thomson dio a esas particulas el nombre de «corpus-
culos de electricidad». Un nombre més exitoso fue el
de «electrones». . .

Asi pues, Thomson, en el Laboratorio Cavendish
de Cambridge, Inglaterra, planteé que se trat’aba de
part{éulas cargadas negativamente y calculd la ra-
zén entre la carga eléctrica y la masa de tales par-
ticulas. En Estados Unidos, Robert Millikan midio
la carga del electron. Establecida por T}.mmsor'x la
razén entre carga y masa, se obtuvo de inmediato

la masa del electron.
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Y vacio.

Ernest Rutherford

En 1910, y en el mismo Laboratorio Cavendish de
Cambridge, Ernest Rutherford puso a prueba esta
teoria del atomo. Disparando las entonces llamadas
particulas alfa (que son nicleos de 4tomos de helio)
contra los atomos de una hoja de oro, mostrd que al-
gunas rebotaban y sefialaban asi la existencia de ele-
mentos de gran masa, y otras se desviaban de mane-
rano predicha por el modelo del racimo, segin el cual
debian cruzar sin dificultad, «como balas que perfo-
ran una nube de polvo» [Ortoli y Pharabond, El cén-
tico de la cudntica, pp. 31-32]. ’
Forward describe asi el razonamiento de Ruther-
for-d al poner a prueba el modelo atomico de Thomson
quien «veia el atomo como un budin de ciruelas donde’
los electrones eran ciruelas de carga negativa in-
sertados en un difuso budin de caiga positiva»
Em'plearia la emision de algunos elementos radio:
activos descubierta por él mismo, las particulas alfa
para bombardear el budin: ,

El 4tomo perdid su caracteristica esencial y de la b
cual tomaba su nombre: a-tomo: sin divisién. Esta-
ba formado por particulas negativas sumidas en un
medio positivo. El atomo debia de tener la forma 1
como dijo descriptivamente el propio Thomson dé i
«un pastel con pasas». Los electrones eran las pa’sas. "

Pero el atomo tampoco iba a ser ese racimo de ‘i
apretadas cargas, sino algo mucho més complejo. §

Si el modelo atémico de Thomson era correcto, las par-
ticulas alfa apenas sufririan perturbaciones en su pa-
saje por la pelicula de metal. Los electrones de los ato-
mos de oro desviarian algunas particulas alfa, pero muy
ligeramente. Rutherford y sus colegas descubrieron que
la mayoria de las particulas alfa se desperdigaban en
pequefios angulos. Pero no todas. Un significativo nu-
mero de particulas alfa se desviaba en angulos gran-
des. Algunas rebotaban de la lamina de oro para regre-
sar hacia la fuente emisora. Rutherford dijo después
gue era como disparar un obis de quince pulgadas a
un trozo de papel higiénico y verlo rebotar. El modelo
de Thomson no podia ser correcto. Parecia que la ma-
yor parte de un atomo consistia en un nuicleo diminuto
con carga positiva [Forward y Davis, Explorando el
mundo de la antimateria, p. 41].

| protéon

Asi pues, la delgada hoja de oro no era ni pastel con
pasas, ni nube de polvo, nibudin de ciruelas, ni papel
higiénico. Los proyectiles rebotaban contra algo muy
duro que debia de ser un nticleo positivo denso. Los
clectrones negativos no podian estar pegados al nd-
cleo, sino en orbitas a mucha distancia, dejando va-
cia la mayor parte del atomo. En 1911, Rutherford
propuso «la idea en que el Atomo consistia de un nu-
cleo pequefio, masivo, positivamente cargado, rodea-
do de electrones» [Watson, «Quantum Spookiness
Wins...»]. Era alli donde rebotaban las particulas alfa.
En 1913, dos de sus jovenes ayudantes comprobaron
el planteamiento tedrico de Rutherford con un cuida-
doso programa por el que midieron el rebote de las
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particulas alfa desde varios angulos. «E. Rutherford 1
mostré [en 1919] que el nitrégeno bajo bombardeo de 1
part?culas alfa lanzaba lo que parecian ser nucleos
de hidrégeno. Hacia 1920 acepté el nticleo de hidré. |
geno como particula fundamental, dandole el nom- L
bre de protén» [Encyclopeedia Britannica, entrada 7}
«prgton»]. Elnombre lo tomé de 1a palabra griega para ':
«primero»: «protos». Identificados los protones, que- ‘:

dé establecido que integraban la mayor parte de la {

masa en un atomo.

El atomo vacio

E,n resumen, Rutherford mostré que el 4tomo nb po-
d}a Ser un racimo de cargas positivas ¥y negativas,
SINO un gran espacio vacio: un nicleo de particulas
positivas, los protones, rodeado de electrones negati-
vos. Para balancear sus cargas debia de existir, por
cada protén en el nicleo, un electrén circulando,. Asi
quedo explicado el origen del orden observado por
Mende!eiev: en los diversos elementos de la natura-
leza se iban sumando electrones y protones. Y 1a suma
de cantidad, uno, dos, cinco, cien electrones, con sus
correspondientes protones en el nucleo, producia los
Sfaltos de calidad:; nitrégeno, fltor, neon, bario, cobre
ZInc, manganeso, plomo. La transformacién de la can-’
tidad en calidad esperada por Engels a partir de 1a
dialéctica de Hegel.

La nueva imagen del atomo queda asi descrita
{)or su descubridor. Tras elegir para su ejemplo «el
atomo mas pesado, el de uranio», sefiala:

i

i

En el centro del 4tomo hay un nucleo diminutisimo en
torno del cual se arremolina un conjunto de 92 electro-
nes, todos los cuales se mueven recorriendo 6rbitas de-
terminadas y ocupando, aunque de ningtn modo lle-
nando, un volumen muy grande en comparacién con el
del nicleo [Rutherford, «La estructura eléctrica de la
materia», pp. 479—480].

Luego precave sobre los limites de considerar al ato-
mo como un pequefio sistema solar, pues a diferen-
cia del verdadero, el atomo tiene un asombroso equi-
librio gracias al cual si una particula se dispara a
través de él puede que pase sin alterarlo, y hasta en
el caso de que la particula arranque algin electrén
de su orbita, ésta sera pronto llenada por un elec-
trén tomado del exterior y el 4tomo permanecera
idéntico.

El modelo del atomo de Rutherford resultaba

' particularmente inquietante porque estaba consti-

tuido, casi en su totalidad, de vacio. Un escritorio,
tan s6lido como lo vemos, esti hecho de atomos hue-
cos. Imaginemos un chicharo girando tan alto como
las bévedas de una catedral. Ese enorme hueco de-
marcado por una particula diminuta es todo lo que
nos queda de la catedral del 4&tomo. Y de ese mismo
vacio esta hecha toda la materia: las estrellas, los
planetas, las flores y los seres humanos.

El neutrén

Pero el modelo pronto presentd problemas: uno, de la
mayor importancia, era que los calculos realizados
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mostraban que los electrones debian perder energi '
y caer hacia el nicleo en una cienmillonésima de se4
gundo. La materia no debia de existir. Pero el hech
es que existe, asi que algo fallaba en los calculos que
tan rigurosos y exactos se mostraban al predecir laj
érbita de un planeta, pero no la de un electrén. »'\

Por otra parte, habia 4tomos que, teniendo la;
misma cantidad de electrones, poseian distinto peso
Esto es, algunos elementos venian en diversas pre
sentaciones, sin dejar de ser siempre el mismo ele- §
mento. Es lo que lamamos is6topos. El hidrogeno 1
viene en tres, pero sigue siendo hidrégeno, aunque #
en su caso los isotopos reciban nombres distintos: f;-‘
deuterio y tritio.

Tenia que haber, pues, otra particula, aunque |
saltaba a la vista que si hubiera un protén extra en §
el ntcleo, la carga quedaria desequilibrada y el ato-
mo tomaria pronto otro electrén. El elemento que
producia diversos pesos en 4tomos del mismo ni- |
mero de electrones (diversos isétopos del mismo 3
elemento) tenia que ser neutro, ni positivo ni nega- }
tivo, y ademas, pesar lo mismo que el protén. Esta L
fue la propuesta de Rutherford. «Neutrén» resulté 3
el nombre légico para esa particula neutra del ni-
cleo si ya se tenian los términos «electrén» y «pro-
tén». No existia prueba directa de su existencia, pero
resultaba una buena conjetura. 1

En 1932, un alumno de Rutherford, James Chad-
wick, encontrd particulas que no podian ser desvia-
das por magnetos; por lo tanto, eran neutras. El
neutroén quedd firmemente anclado al nicleo del ato-

~.

mo. Pero en el interior de éste seguian ocur?iendo
cosas muy extrafas. Por ejemplo, con las orbitas de
los electrones: no se encontraban todas las’ que el
espacio interior del atomo permite. ;Por queé no? Y,
ademas, {por qué no caian los electrones en espiral
hacia el nucleo como predecian las ecuaciones?

Bohr: el quantum en el &tomo

El danés Niels Bohr dejé su pais luego de obtener su
doctorado y buscé a Thomson en Inglaterra. Trabajo
con &l en Cambridge; después con Rutherford, ya
por entonces en Manchester. En 1913, Bohr rgg}'eso
a Dinamarca y se dedico a estudiar la luz. Si ésta,
como sostenia Einstein, estaba constituida por paque-
tes, por cuantos, haciendo asi que el reino de las on-

<\\:1as, el electromagnetismo, estuviera formado por par-

ticulas, era bien posible que esos mismos saltos
cu4nticos se aplicaran a las orbitas de los electrones.
Tomando el dtomo de Rutherford, semejante a
un pequefio sistema solar, Bohr afiadi6 las disco?tl-
nuidades de Planck, los cuantos. El verdadero «ato-
mo», el minimo elemento no divisible, era el cuanto
de energia; por ende, la energia de los elec‘trones
debia de seguir los mismos saltos. Asi que hizo dos
suposiciones: una, que las orbitas de los electrones
sélo podian existir en ciertos niveles o gstados pe,ar-
mitidos; dicho de otra forma, que el rafilo de l.as or-
bitas no puede variar de manera continua, sino en
multiplos de A, la constante de Planck. La otra fue
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que si bien con sus 6rbitas en tales posiciones el
atomo no emite radiacién, y en consecuencia per-
manece sin cambio, cuando un electrén pasa a una
érbita mas cercana al nticleo emite radiacién, y por
el contrario, si el 4&tomo absorbe energia ésta exige
que los electrones alcancen érbitas mas alejadas del
nucleo. Lo mas notable era que tanto la emisién de
energia al bajar de nivel como la absorcién al subir
se daban en miltiplos de 4. También el atomo esta-
ba cuantizado. Bohr de esta manera unia los cuan-
tos de Planck y Einstein con el 4tomo hueco y casi
vacio de Rutherford, semejante a un diminuto sis-
tema solar.

El vuelo de los éngeles

Si las ecuaciones de la fisica predecian el colapso de §

los electrones contra el niicleo atoémico, los caleulos
basados en los valores discontinuos, o cuantos, ya
empleados con éxito por Einstein para su teoria de la
luz, daban resultados concordantes en todo con la
realidad: los 4tomos no se colapsan, y eso es lo que ;’
predice el modelo cuantico. Se comenzé a emplear
adjetiyos diferentes para la fisica: «clasica», cuando |
no consideraba a la energia subdividida en pequerias i
unidades; «cuantica», cuando echaba mano de log pa-
quetes de energia sugeridos por Planck.

. En esta descripcién habia un elemento atin mas |
inconcebible para el sentido comiin: al cambiar de |
una 6rbita a otra, el electrén no pasaba por los esta- j

dos intermedios por la sencilla razén de que son
posiciones no permitidas por la divisiéon cuantizada
de la energia. Si un electrén, en su camino a una
orbita mas cercana o mas alejada del niicleo, pudie-
ra pasar peor los puntos intermedios, seria sefial de
que puede existir alli, pere las nacientes matemati-
cas de la fisica cuantica, guiadas por la constante A,
sostenian que el electron no puede existir en tales
posiciones, ni siquiera por el instante en que atra-
viesa por ellas. En consecuencia, no pasa por las
posiciones intermedias.iUna vez mas los fisicos se
topaban con el movimiento de los angeles descrito
por santo Tomas de Aquino en su Summa Theologica.

Cuando la teoria de Bohr fue comprobada en el
Laboratorio Cavendish, durante el otofio de 1913,

Na fisica clasica llego a su fin en el ambito del ato-

imo. Lo que seguiria iba a arrancar la conocida ex-
presion de Bohr: si al pensar en la mecanica cuinti-
ca usted no siente vértigo... es que realmente no ha
entendido.

De Broglie: las ondas de materia

Si de acuerdo con Einstein la luz, energia, son par-
ticulas, ;no podemos decir que las particulas, mate-
ria, son ondas? No habia dato alguno experimental
para apoyar semejante sugerencia en 1923, pero daba
tan perfecto equilibrio al nuevo edificio de la fisica
que resultaba imposible evadir su belleza intelectual.
Por razones estéti¢as, no experimentales, el francés
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mejor ejemplo es, de nuevo, el sonido. Un sonido en
un instrumento musical o en una garganta no se-
produce por una onda pura, sino por el tono y sus
armonicos, que contribuyen a la belleza y al miste-
rio del sonido. Asi, la particula debia considerarse
un paquete de ondas. Algunas se cancelan entre si,
como la ola que se encuentra con el valle de otra,
pero en un punto convergen aproximadamente las
crestas, como varias olas en el agua, cuando coinci-
den sus alturas y se suman en una ola mas alta.
Entonces la ola avanza dejando tras de si una cola
que disminuye paulatinamente. Asi debiamos ver
al electron en su érbita: como una ola alta donde se
encuentra la particula, seguida por una cauda en la
que el paquete de ondas se cancela paulatinamente.

Louis de Broglie propuso ese afio que la esencia de la |
materia, las particulas subatémicas, como los elec- |
trones y los protones, eran ondas. Propone, pues, que \
a toda particula se asocie una onda cuya longitud es- §
tara determinada por dos elementos: uno, la constante §
de Planck (que aparece una vez mas), y dos, el pro- §
ducto de la masa y la velocidad de la particula. Era
como decir que una canica debia considerarse en ade-
lante un sonido. |

La tnica base teérica para tan atrevida genera- §
lizacién era la unién de dos ideas. En términos ge- '}
nerales consistian en tomar la més popular ecua- §
ci,én de Einstein (y de toda la fisica), que muestra §
como se relacionan la energia y la masa: E=mc? (la
energia, E, es igual a la masa, m, por la velocidad
de la luz, ¢, al cuadrado). Luego se decfa: ya Planck 3
mostrd que E, la energia, esté formada por paque-
tes, cuantos, que es una forma de ser discreto (con
limites) como una particula, y tanto él como Einstein
relacionaron la energia con la frecuencia de las on-
das (recordemos la solucién de la catastrofe ultra-
violeta y del efecto fotoeléctrico); por lo tanto, la masa,
m, en el otro lado de la ecuacién y relacionada por
un signo de igual, también debia de tener una ex-
presion como onda. E y m (no son declaradas por
Einstein como iguales una vez afiadido el factor de
la velocidad de la luz?

Al detallar su audaz generalizacién de los cuan-
tos a la materia, De Broglie explica que no conside-
ra a la particula como caracterizada por una longi-
tud de onda pura, sino por un paquete de ondas. El

' La materia se hace ondas

Dicho en palabras de Louis de Broglie: «Ya no pode-
mos representarnos el electrén como diminuto cor-
pusculo de electricidad: tenemos que asociarle una
onda. Y esta onda no es mera ficcion: puede medirse
su longitud, calcularse de antemano su interferencia
[«kMecanica ondulatoria», p. 518].

Queda claro que si las particulas materiales son
ondas, deben producir, como la luz, un fenémeno de
interferencia que consistiria en mostrar bandas os-
curas y brillantes en el espectrografo. Oscuras don-
de coinciden valle y cresta, brillantes donde dos cres-

tas suman su efecto.
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Apenas cuatro afios después, en 1927, dos inves-
tigadores observaron en Estados Unidos que un haz
de electrones producia sobre una placa fotografica
el rayado tipico de la interferencia. Sin duda, los
fundamentos de la materia eran ondas, pues produ-
cian los mismos efectos Opticos que la luz... que es-
taba constituida de particulas, segin Einstein.

De Broglie no se preguntaba si la materia estaba
formada por ondas o por particulas. Afirmaba que
era ambas cosas de manera simultanea, como la luz
de Einstein. Las ondas de materia se mostraban como
particulas en la regién de coincidencia del paquete
de ondas. Y asi era como producian las drbitas «le-
gales» postuladas por Bohr, que sblo se permitian
ciertos niveles y no otros. A solo dos afios de com-
probarse su intuicion, en 1929, el principe Louis de
Broglie recibié el premio Nobel de fisica.

Conclusién del edificio: Schrédinger
y Heisenberg

En 1921, el austriaco Erwin Schrédinger (se lee «shroe-
dinguer») formula las bases matematicas del paquete
de ondas postulado por De Broglie y en 1926 Max Born
les da forma definitiva. Con su ecuacion describe el
comportamiento del electron. Esta interpretacién
plantea que el paquete de ondas que conforma el elec-
tréon debe verse como una probabilidad. Esto es, el
atomo es como un puiiado de arena, donde cada grano
indica una probabilidad mayor o menor de presencia

de la particula-onda. En algunas partes la probabili-
dad de existencia es mayor, en otras menor. De esa
manera, la ecuacion de Schriodinger describe las pro-
babilidades que gobiernan el movimiento de las par-
ticulas subatémicas. Su autor la puso a prueba apli-
candola al atomo de hidrégeno, el mas sencillo, y
prediciendo sus propiedades con una exactitud nunca
igualada por ningun otro instrumento matematico.
Esta interpretacién sigue vigente, y con gran éxito,
en la fisica de nuestros dias. Su poder de prediccién
rigurosa la hace uno de los instrumentos més perfec-
tos desarrollados por la humanidad.

Un joven aleman de 26 afios, Werner Heisenberg,
dio en 1927 el paso definitivo para derrumbar la fi-
sica clasica y terminar los cimientos de la fisica cuan-
tica. En ese afio podemos ubicar la fecha de naci-
miento de la nueva ciencia que se habia comenzado
a gestar en 1900. En esos 27 afios la fisica se trans-
formé mas profundamente que en los dos milenios
y medio contados a partir de la Fisica de Aristéte-
les. Incluso en el atomo de Rutherford y Bohr, ya
tan vacio y con orbitas prohibidas, se esperaba que
la maquinaria funcionase conforme a las leyes de la
materia. El &tomo era como un delicado mecanismo
de relojeria, si bien hueco y constituido mayormen-
te por vacio. Pero cuando De Broglie lo convirtié en
ondas ocurrif algo de extrema gravedad: la materia
nunca mas fue esa aristotélica sustancia con un lu-
gar que no puede ser ocupado por otra sustancia
simultaneamente. Ya la introduccién de los saltos
cuanticos a las érbitas de los electrones, por parte

euslew e| us wnuenb |3

o4}
~




Ef burro de Sancho
y el gato de Schrédinger

[o2]
[o0]

de Bohr, habia tambaleado la imagen mecéanica del
sistema solar en miniatura, aunque seguia siendo
un nanoaparato que giraba como un motor.

Pero cuando los electrones y los protones de la
materia fueron observados comportandose como
ondas, no dejaron rastro del mecanismo de reloje-
ria giratoria ni de sustancia aristotélica. «Obvia-
mente los cuerpos fisicos contienen superficies y vo-
Iimenes, lineas y puntos», sostiene Aristoteles en
la Fisica [libro 11, capitulo 2]. A partir de la genera-
lizacién concebida por De Broglie y su rapida com-
probacion experimental, los cuerpos fisicos mas pe-
querios, los de orden subatomico, dejaron de tener
«obviamente» los rasgos sensatamente sefialados por
Aristételes. Incluso dejaron de ser «cuerpos fisicos».

Sujeto y objeto se desvanecen

También Einstein habia transformado la fisica para
siempre con su teoria de 1905. Pero aun quedaba algo,
1o finalmente desechado por Heisenberg, quien lo ex-
plica con esta sencillez en las primeras palabras de
la conferencia sobre el principio de incertidumbre,
parte de una serie pronunciada en 1929 en la Uni-
versidad de Chicago:

Por grandes que sean las exigencias de aptitud para el
pensamiento abstracto por parte de la teoria de la rela-
tividad, ésta satisface los requisitos tradicionales de la
cigncia; permite una division del mundo en sujeto y
objeto, observador y observado, y, por tanto, una for-

mulacién clara de la ley de causalidad [«El principio de
incertidumbre», p. 523].

Cuando quedaba tan poco de la nocion de mate-
ria, como la sensata, intuitiva y cientificamente
necesaria causalidad, Heisenberg desechd esos res-
tos estableciendo en el corazén de la materia la con-
tradiceién mas intima: incertidumbre. Hasta el len-
guaje estd construido para que las cosas sean 0 no
sean, como se interroga Hamlet. Lo poco que resta-
ba de la nocién de materia acabd para siempre aplas-
tado bajo el principio de incertidumbre, descubierto
por Heisenberg, y meollo de la nueva fisica. Las or-
bitas limitadas del &tomo desaparecieron y los elec-
trones como pequeiiisimos trozos de materia tam-
bién. Y algo todavia mas importante: la causalidad
(esto es, el principio de que a todo efecto le antece-
de una causa) dejé su milenaria plaza a la incerti-
dumbre.

Si Rutherford habia descubierto que la materia
esté constituida esencialmente de vacioy De Broglie
que la materia eran ondas, Heisenberg desarrollo
una rigurosa teoria matematica segin la cual no sélo
ambos estaban en lo cierto, sino que ademas no existen
6rbitas definidas para los electrones y éstos no tie-
nen posicién ni velocidad dentro del 4dtomo. No es
que no sepamos la velocidad mientras no la mida-
mos, afirmacion facil de aceptar por evidente, sino
que un electrén no tiene velocidad ni posicién ni or-
bita definida mientras no exista una observacion.
Asi como suena. Y de aqui en adelante tendremos
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. como Uinico consuelo la paradoja de Bohr: si no sen-

timos vértigo ante la mecéanica cudntica es que no
hemos entendido. Suponemos que el vértigo nos
ataca ante lo desconocido. Bohr nos previene de
que sera a la inversa: sentiremos vértigo al cono-
cer. Ksa seré la firma de que comprendemos.

La incertidumbre

E! principio de incertidumbre, en palabras de Heisen-
berg, es una transformacién completa de la relacion
entre’el observador y lo observado. La diferenciacion
clara entre la res cogitans (mas o menos el pensa-
miento) y la res extensa (mas o menos la materia),
tan importante para Descartes, se esfuma, se escapa
como agua entre los dedos. En las conferencias que
en 1929 dio en la Universidad de Chicago, ya citadas,
Heisenberg planted asi el principio de incertidumbre:

En las teorias de la fisica clasica siempre se ha dado
por supuesto, o bien que dicha accién reciproca [entre
el observador y el objeto observado] es tan pequefia que
puede despreciarse [el observador casi no afecta al ob-
jeto observado}, o bien que su efecto puede eliminarse
del resultado, mediante calculos fundados en el control
de los experimentos. Tal suposicion no es licita en fisi-
ca atomica: la interaccidn entre el observador y el obje-

to produce cambios grandes e imposibles de fiscalizar,

a causa‘de las mudanzas discontinuas caracteristicas
de los procesos atomicos. La consecuencia inmediata de
esta circunstancia es, en general, que todo experimen-
to realizado para determinar algunas cantidades nu-

méricas hace ilusorio el conocimiento de otras, puesto
que la perturbacién, imposible de fiscalizar, del siste-
ma observado altera los valores de las cantidades an-
tes observadas. Si estudiamos esta perturbacion en sus
pormenores cuantitativos, veremos que en muchos ca-
sos resulta imposible obtener una determinacién exac-
ta de los valores simultdneos de dos variables; antes al
contrario, la exactitud con que pueden conocerse tiene
un limite inferior.

El punto de partida de la teoria de la relatividad
era el postulado segun el cual no hay velocidad que sea
mayor que la de la luz. De manera semejante, ese limi-
te inferior de la exactitud con que pueden conocerse
ciertas variables puede postularse como ley de la natu-
raleza, bajo la forma de las llamadas relaciones de in-,
certidumbre [«El principio de incertidumbre», p. 523},

Sin palabras

* Asi pues, enfatiza Heisenberg, el principio de incerti-

dumbre o de indeterminacién no responde a una in-
capacidad de nuestros instrumentos actuales, sino
que es un estado de la propia naturaleza. La parado-
ja inescrutable por la que tanto la materia como la
radiacién muestran caracteristicas de onda y de par-
ticula, siendo que se trata de conceptos contradicto-
rios, lo explica Heisenberg atribuyendo la paradoja a
la incapacidad de nuestro lenguaje, y diriamos de
nuestro pensamiento, para describir los procesos ato-
micos. Nada tiene esto de extraiio, pues son procesos
que comenzamos a entrever en este siglo y ni los idio-
mas ni el pensamiento habian jamas requerido los
nuevos conceptos. No hay por tanto palabras para ex-
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presarlos, ni imagenes mentales para representar-
los. «Por fortuna, las matematicas no estan someti-
das a semejante limitacién; y asi ha sido posible in-
ventar un esquema mateméatico —la teoria del
quantum— que parece del todo apto para tratar los
procesos atomicos», concluye en la misma conferencia.

Para tratar esa paradoja, y muchas otras que
vendrian apareciendo, Niels Bohr introdujo el con-
cepto de «complementariedad». Lo explica asi Hei-
senberg:

.D1c}}o‘ concepto significa que diferentes imagenes
intuitivas, destinadas a describir los sistemas atomi-
cos, pueden ser todas perfectamente adecuadas a de-
terminados experimentos, a pesar de que se excluyan
mgtuamente. Una de ellas, por ejemplo, es la que des-
cribe fxl Atomo de Bohr como un pequefio sistema pla-
netario: ndcleo atémico en el centro, y una corteza de
electrones que dan vueltas alrededor del nucleo. Pero
para 'otros experimentos puede resultar conveniente
imaginar que el niicleo atémico se halla rodeado por un
sistema de ondas estacionarias [«Lia imagen de la na-
turaleza en la fisica actualy, p. 35].

' De igual forma, unas veces resulta conveniente
imaginar al electron como una onda y otras como
una particula. No es sino el experimento lo que de-
terminara el comportamiento del electrén como una
cosa o la otra. Onda y particula son estados comple-
mentarios. El electron es ambas cosas mientras un
experimento no determine alguna de ellas. Es la
solucion de Bohr a lo que no entendemos.

Mas incertidumbre

Los componentes de laluzy de la materia se compor-
tan como ondas unas veces y otras como particulas
porgue no son una cosa ni otra. La incertidumbre esta
en la naturaleza misma. Otra incertidumbre muchas
veces ejemplificada en los libros de fisica, hasta en
los méas elementales, habla de la imposibilidad
de asignar a un electrén, de manera gimulténea, una
velocidad y una posicion. A mayor determinacién
de una, mayor indeterminacién de la otra. Se debe,
explica Heisenberg, a que los conceptos empleados:
velocidad, posicion y otros, proceden de nuestra expe-
riencia cotidiana y realizada con objetos comunes.

Luego se han aplicado los mismos conceptos al electrén
porque en ciertos experimentos fundamentales el elec-
trén se comporta, desde el punto de vista mecanico, de
manera parecida a los objetos de 1a experiencia comin
[...]. La velocidad del electrén corresponde a la del haz
de ondas, pero este iltimo no puede determinarse con
exactitud a causa de la difusién que en él ocurre. Esta
indeterminacién ha de considerarse como caracteristi-
ca esencial del electron [«El principio de incertidum-

bre», p. 524].

Esto es, para plantearlo con un ejemplo del mun-
do cotidiano: si la fotografia de un objeto nos sale
borrosa no es por culpa de nuestra camara o de nues-
tra ineficacia, sino porque el objeto mismo es borro-
so. Se distribuye en el espacio como diversas proba-
bilidades de ser. Es la incertidumbre de los nimeros
antes de caer los dados: pueden ser una combina-
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cién, pueden ser otra; pero una vez que caen los da-
dos y quedan inmbéviles, tienen un solo valor.
Suponer que la incertidumbre se debe a la inelu- §
dible necesidad del experimentador de «tocar» y ]
en consecuencia alterar de alguna manera su obje- -
to de estudio es una trivialidad. En efecto, todo es-
tudio modifica al objeto estudiado, no sélo cuando 4
lo deshace en sus piezas y por ende lo destruye, sino |
hasta cuando lo ilumina. Y cuando iluminamos algo
tan pequefio como una molécula, los fotones se con-
vierten en bélidos destructores a pequeia escala que
entran, literalmente, a la velocidad de la luz, rebo-
tando contra lo que encuentran, arrancando elec-
trones de sus érbitas y haciendo toda clase de per-
juicios, alterando y revolviendo 4tomos y dejando
finalmente al investigador en absoluta incapacidad
para saber cuél era la situacién anterior. El premio
Nobel Dennis Gabor sostuvo algo que parece obvio:
ninguna observacién puede hacerse con menos de
un fotén. Asi que tendremos al menos el disturbio
producido por un fotén; pero éste es un problema |
técnico y no una incertidumbre esencial a la natu-
raleza. Si es técnico es por lo tanto trivial. Ademas
fue resuelto en 1996, cuando, en abierta contradic- A
cion al postulado sensato de Gabor, los investigado-
res de la Universidad de Innsbruck (Austria) Paul
Kwiat, Harald Weinfurter y Anton Zeinlinger reali- }
zaron mediciones libres de toda interaccién con el
objeto. Empleando precisamente las leyes del asom-
broso mundo cuéntico —entre ellas el enlace per-
manente de dos particulas demostrado por Alain

Aspect en la Universidad de Paris, como veremos
en el capitulo seis— pudieron hacer algo equivalen-
te a conocer el contenido de una caja cerrada sin
abrirla ni dirigir sobre ella ninguna forma de radia-
cion. «La imagen es hecha por fotones que no han
tocado jamas el objeto» [«Quantum Seeing in the
Dark»].

Argumentar el desorden producido en el objeto
de estudio hasta por la simple iluminacion como si
fuera la esencia del principio de incertidumbre es
no haberlo entendido en absoluto. No podemos co-
nocer de manera simultanea ciertas variables del
mundo subatémico no por problemas con la ilumi-
nacién, sino porque no estan determinadas, no exis-
ten, antes de la observacion. Esto es, no hay varia-
bles ocultas, como la posicion y la velocidad, que
estén alli pero no las hayamos medido, sino que ni
la velocidad ni la posicién existen. Y cuando una
observacién determina alguna de las variables, la
misma observacion hace mas nebulosa la otra va-
riable. Asi pues, no es que no podamos «ver» un elec-
tron sin disturbarlo porque debamos iluminarlo y
los fotones de nuestra luz cambien la situacion. No
podemos precisar posicién y velocidad porque antes
de observar el electrén éste no tiene posicion ni ve-
locidad determinadas. Y, de hecho, ya se explic6 que
si podemos «ver» un electrén sin tocarlo en absoluto
con nada, como lo demostré el experimento de
Innsbruck.

5
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Culminacion del edificio

Podriamos decir que con el principio de incertidum- . §

bre de Heisenberg culmina, en 1927, la construccién
del nuevo edificio de la fisica, conocido con diversos
nombres: mecanica cuantica, mecanica ondulatoria
0, por lo poco que resta de mecanica, simplemente
fisica cuantica. A partir de ese afio la fisica no ha
cesado de producir resultados contraintuitivos. El mas
contrario a la intuicién, por sorprendente, fue la opo-
sicion de Einstein a las bases probabilisticas de la
nueva fisica. «No puedo creer que Dios juegue a los
dados con el mundo» es su famosa expresion.

Pero si bien la nueva fisica esta completa, toda-
via en 1952 dira Erwin Schrodinger en «What is
Matter?», refiriéndose a las particulas subatémicas
a las que él ha dado la m4s acabada y exacta expre-
sion matematica:

Si ustedes finalmente me preguntan: «Bueno, ;qué son
esos corpusculos, realmente?», les debo confesar hones-

tamente que estoy casi tan poco preparado para res-

ponder eso como para decir de dénde vino el segundo
burre de Sancho Panza.

Los fisicos del afio 2000, si tienen la misma honesti-
dad intelectual de Schrédinger, deben responder
que, habiendo precisado la masa, la carga, el spin y
multiples variables con un nivel de exactitud inigua-
lado para cuanta particula ha aparecido, siguen to-
davia sin poder responder a la pregunta: ;qué es un
electrén?

4 El vacio vuelve a llenarse

Einstein contra la incertidumbre

Disgustado con principios como el de incertidumbre
en el seno de la fisica, Einstein se propuso demoler el
edificio recién terminado. Su primer asalto lo dio pre-

isamente sobre el principio de incertidumbre. «Los
Ti}timos afios de la década de 1920 resonaron con el
ding-dong de la batalla entre Einstein y Bohr», co-
menta John Polkinghorne, a quien parafrasearemos
en los siguientes parrafos evitando las sutilezas ma-
tematicas, que si bien no son dificiles de comprender,
resultan molestas para una cantidad sorprendente
de lectores. '

El round final en la pelea tuvo lugar en torno a
una ecuacién, mejor dicho una desigualdad. En re-
sumen, la incertidumbre plantea en esa desigual-
dad que un electron puede tomar prestada energia
para realizar una accidn de la que no es capaz, siempre
y euando la devuelva en instantes acotados por la
infinitesimal constante de Planck. La incertidum-
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bre de la energia puede tomar el préstamo del tiem- “‘
po y permitir, por ejemplo, que el electrén cruce una |
barrera para cuya accién no tiene suficiente ener- |
gia. Se llama «tuneleo». Un ejemplo de la vida coti-
diana seria tan absurdo como el siguiente: voy co- |

rriendo, llego a un abismo que sélo podria saltar de 1

dos trancos, entonces salto y apoyo el pie en el vacio

para dar el segundo tranco, suplicandole a la gravi- |

tacién que me permita hacerlo ya que, a fin de cuentas,
mi apoyo en el vacio contra la gravitacién seré por
un tiempo tan breve tan breve que apenas llegara a
la constante de Planck.

En el mundo subatémico si ocurren estas situa-
ciones, segin el principio de incertidumbre, debido

a la incertidumbre misma de la energia cuando se °

baja a niveles tan profundos que un atomo resulta
enorme. Para darnos un sentido de la escala de pe-
quefiez que estamos considerando, veamos este ejem-
plo de Greene: «Si amplidramos un 4tomo hasta la
medida del universo conocido, la longitud de Planck
apenas se habria expandido hasta la altura de un
arbol promedio.» Un 4rbol comparado con todo el
universo: asi se ve la longitud de Planck respecto
de un atomo. Alla, en esas profundidades, la ener-
gia pura despliega una danza constante que vere-
mos descrita en el capitulo siete. Y esa energia pura
puede tomarse prestada del tiempo y devolvérsele.

La caja de Einstein

Einstein no podia tolerar semejante broma cuantica.
Planted entonces uno de sus muy ingeniosos Gedan-
kenexperiment: experimentos mentales. Se trata de
experimentos que, si bien es imposible realizarlos por
las limitaciones técnicas, se conducen de acuerdo con
una légica imbatible. Propuso un sistema por el cual
la energia podia determinarse con exactitud, aunque
Heisenberg dijera lo contrario. Tenemos una caja lle-
na de radiacion (recordemos que es un experimento
mental) que se abre por un mecanismo de reloj. Lo
arreglamos de manera que se abra un tiempo ¢, de-
jando salir algo de radiacion en ese lapso. Heisen-
berg dird que existe una incertidumbre, si bien
infinitesimal, acerca de la cantidad de energia solta-
da y que esa incertidumbre estara acotada por la cons-
tante de Planck entre el tiempo ¢ de apertura de la
caja. Pero no habra tal incertidumbre, dice Einstein,
pues peso la caja antes y después de soltar la ener-
gia. Cuando la haya soltado pesara menos y ese cam-
bio en masa lo transformo en un cambio en energia
por medio de la ecuacion E=mc? y ya esta: tengo el
total de energia sin incertidumbre alguna.

Esto dio a Bohr una noche sin suefio; pero res-
pondid: pesar es comparar un objeto contra un cam-
po gravitatorio. Y Einstein nos ha ensefiado, en su
teoria general de la relatividad, que los campos gra-
vitatorios hacen ir més despacio a los relojes. Asi
que cuando Einstein pesa su caja antes y después
de soltar energia ya se encuentran inducidas incer-
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te, la pequefiez del agujero deja de dar imigenes con-
secutivamente mas pequeiias, la imagen comienza a
volverse borrosa y abierta. Se dice que la luz se
difracta en el agujero. Ocurre asi porque hemos ido
haciendo, al reducir el agujero, cada vez mas precisa
la posicién de los fotones. Por tanto, a causa del prin-
cipio de incertidumbre, deberan ser mas imprecisas
su velocidad y su direccion, el momentum. La imagen
se esfuma. No tiene limites precisos.

Si ademéas de determinar la posiciéon del fotén,
que es la de la rendija (pues a través de ella pasa y
podemos decir «aqui esté»), tuviéramos una perfec-
ta linea recta a un punto en la pantalla, podriamos
determinar, con muy sencillos calculos, la velocidad
y la direccién del movimiento de nuestra particula
cuantica (su momentum, que es la expresion que
comprende masa, velocidad y direccién del movimien-
g ). Ast que, en correspondencia con el principio de
incertidumbre, entre mas pequeiia la rendija y por
ende mayor determinacion de la posicion de la par-
ticula en el instante de cruzar, mas borrosa y es-
parcida sera la imagen resultante en la pantalla.
Por el contrario: si abrimos la rendija, con eso
perdemos certidumbre en la posicién exacta de la
particula al cruzar por alli, al igual que no sabemos
la posicién de una bala disparada dentro de un tua-
nel de ocho carriles; pero tenemos, en cambio, ma-
yor determinacion del momentum, expresado como
una imagen mas precisa y cerrada, menos borrosa.
La difraccién es, pues, un efecto exigido por la in-
certidumbre.

tidumbres incontrolables acerca del tiempo. Esto es,
no sabemos la velocidad a la que avanza el tiempo
antes y después de abrir la caja y soltar la energia.
Como no podemos saber cuan exactamente tictaquea-
ba el reloj durante el proceso de pesar la caja, no
podemos saber precisamente los tiempos a los que
la apertura ocurrié y solté la energia. Cuanto més
exactamente trate uno de determinar el peso de la
caja llena de radiacién antes y después de soltar
una poca, mas incierta se volvera la medida de es-
tos instantes. Todo ello concuerda perfectamente con
el principio de incertidumbre y con la ecuaciédn cita-
da por Einstein [véase Polkinghorne, The Quantum
World, pp. 54-55].

Einstein se lami6 sus heridas y en 1935 volvié al
ataque con lo que llamamos «la paradoja Einstein-
Podolsky-Rosen» o simplemente «la paradoja EPR».
La veremos mas adelante.

Rendijas

Dispongamos una lampara de luz bien dirigida, un
carton opaco y una pantalla a cierta distancia del car-
tén en linea recta. Abramos un pequeiio agujeroen el
cartén y encendamos la luz. Sobre la pantalla vere-
mos una imagen de la fuente de luz, el hecho que
estudio el arabe Alhazen en Bagdad hace mil anos.
El principio de la cdmara oscura y del ojo, como sefia-
16 en el Renacimiento Leonardo da Vinei. Si hacemos
un agujero mas pequefio, la imagen se reducira tal y
como podemos suponer. Pero, pasado un cierto limi-
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Las dos rendijas

.Quizé la expresién mas desafiante del principio de
mcertidumbre sea la que borré la vieja nocion entre
el observador y lo observado, el principio de objetivi-
dad, base de la vida cotidiana y de la ciencia. Nos
dice que no podemos determinar la posicién de una
particula simultdneamente con otra variab]e. Se afir-
ma entonces que son variables complementarias: de-
terminar una hace nebulosa a la otra, como vimos en
el experimento de una rendija: a menor didmetro y
consecuente mayor determinacién de la posicién del
foton, mas difusa la imagen. Esto impide precisar la
trayectoria del foton con la recta que uniera la rendija
con el punto de luz. No hay tal punto, sino una man-
cha difusa, y las trayectorias son en consecuencia in-
definidas. Cada linea es posible; estéan en superposi-
cién de estados, la luz sigue todos esos caminos.
También la naturaleza misma de las particulas
sub’atémicas y de los cuantos de energia, los fotones,
esta en superposicién de estados: son particulas y
son ondas de manera complementaria. Esta doble
naturaleza la observamos con el clisico experimen-
to de las dos rendijas repetido con fotones o con elec-
trones en numerosos laboratorios y citado millares
de veces, quiza decenas de miles. Una magnifica y
sencilla exposicién se encuentra en el articulo «Quan-
tum Philosophy», de Horgan; otra es «The Quantum
?aradox>>, de Finkelstein, y, por su lenguaje diver-
tido, la de Richard Feynman en Six Easy Pieces.
A grandes rasgos consiste en lo siguiente:

Si ahora abrimos otra rendija en el carton, muy
cercana a la primera, y tapando ésta lanzamos un
rayo de luz monocromatica (de una longitud de onda
precisa), veremos en la pantalla tras el carton otra
mancha borrosa y esparcida. Marcamos con un la-
piz el circulo de luz. Abrimos el otro agujero y ce-
rramos éste. Una segunda mancha de luz surge en
la pantalla. Marcamos el circulo de igual manera.
Vemos que ambos coincidan en un area, que se
traslapen las manchas. Ahora abrimos los dos agu-
jeros y lanzamos nuestro rayo de luz. En la inter-
seccién de los dos circulos, donde se empalman, la
cantidad de luz que llega es el doble. Podemos espe-
rar entonces que sea mas brillante el area de inter-
seccion, donde ambas areas luminosas se traslapan.
No es asi, como ya sabian Fresnel y Young. En ese

_lugar se presentan rayas luminosas, pero también

‘rayas oscuras. Nos podemos hacer de inmediato la
pregunta siguiente: si hubo fotones que llegaron hasta
esa area cuando sélo tenian una rendija para pasar,
;como es que no llegan cuando tienen dos? Los fotones,
como ondas producidas al lanzar dos piedras a un
estanque, producen interferencia. Donde las cres-
tas coinciden, el brillo aumenta, pero se oscurecen
mutuamente cuando se encuentran valle y cresta.
Es el conocido fenémeno de interferencia por el que
la luz durante un siglo fue considerada un fenéme-
no ondulatorio. Hasta aqui la nueva fisica repite
experimentos ya realizados, pero tiene una insos-
pechada explicacion para el conocido y estudiado
fenbmeno de la difraccién.
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tiene con qué interferir. Pero si seguimos lanzando
fotones, de uno en uno, acabamos teniendo en la
pelicula de nuevo las rayas claras y oscuras que son
la firma de la interferencia [recuérdese la figura 1.2].
Si hemos estado lanzando un solo foton cada vez,
icon qué interfiere? Quiza, como una ola ante dos
huecos, se parte en dos, cruza por las dos rendijas,
‘ lu.ego se recombina, y asi es como interfiere consigo
4 mismo. Se colocan, pues, detectores en ambas ren-

dijas para saber si pasa por una o por ambas y un
detector final al fondo de la trayectoria. Al cruzar
e.l fotén debera ser percibido por los instrumentos
sies verdad que se parte y luego se recombina como
las olas en los postes de un muelle. Lanzamos de
nuevo nuestro chorro de fotén en fotén. En el detec-
tor final aparece la mancha borrosa y sin rayas: se-
fial de que no hay interferencia. El fotén es particu-
la. Cada fotén pasé por una rendija o por otra, sin

Ahora reduzcamos la corriente de fotones en nues- |
tro rayo de luz. La reducimos tanto que podemos |
lanzar un solo fotén a la vez hacia las dos rendijas, |

5 en esta ocasion abiertas ambas, pero sin posibili- §

o £ dad de mostrar interferencia porque no estamos lan-
§ ’g zando dos piedras al estanque, sino una sola. E] fo-
& & tén cruza y marca, como esperabamos, una mancha
e 8 borrosa por difraccién: como sabemos, su posicién
0 g / no {lOS deja saber su momentum. Luego empleamos
3 _g’ pelicula fotografica y lanzamos de nuevo un solo fo-
T > ton hacia las dos rendijas. Conseguimos una ima-

gen sin rayas de interferencia. Ni podria haberla,
104 pensamos, porque hemos lanzado un solo fotén: no

que sepamos como elige entre ambas. Quitamos los
detectores. Otra vez no podemos saber por cual ren-
dija pasara el fotén o si pasara por ambas. De nue-
vo aparecen las rayas oscuras y brillantes de la in-
terferencia: el foton pasé por ambas, por lo tanto es
onda. Recolocamos los detectores que nos permiten
observar. Resultado: una mancha borrosa y sin ra-
yas. Es particula otra vez [véase Horgan, «Quan-

tum Philosophy»].

Feynman

Entre los grandes fisicos cuanticos de la segunda ge-
neracién, Richard Feynman, premio Nobel en 1965,
marc6 la fisica de la segunda mitad del siglo XXy ala
vez produjo algunas obras de divulgacion cientifica
accesibles al lector ilustrado. Algunos capitulos de sus
muy famosas Lectures on Physics fueron publicados
en un volumen titulado Six Easy Pieces. Alli nos da
esta magnifica descripcion de la evanescente conduc-
ta de las particulas subatomicas cuando el investiga-
dor quiere atraparlas en plena accion. Primero es-
quematiza el experimento tipico que consiste en que
con una pistola de electrones se lanzan estas particu-
las contra una lamina de metal donde se han perfo-
rado dos agujeros, y al final se coloca un detector. En
el detector se forman las rayas oscuras y claras que
demuestran interferencia: el electrén esta pasando
por ambos agujeros, como una ola que se parte ante
los soportes de un muelle y vuelve a integrarse cuan-
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do los pasa. Pero Feynman nos dice que ahora vamos k
a tratar de saber si en realidad cada electrén pasa |
por ambos hoyos. Ponemos un sefializador luminosou
del paso del electrén detras de los dos agujeros por ,‘
donde pasara éste. Un detector seri el final de la ca- }
rrera del electrén. Hecho ese arreglo experimental: |

cipio de incertidumbre, también llamado de inde-
terminacién. Por lo tanto, el electrén se comporta
como particula y elige una rendija para su pasoy
no ambas.

Nada cambia si en estos experimentos emplea-

mos cuantos de energia, fotones, o cuantos de mate-
ria, electrones. La esencia de la materia muestra el
mismo inmaterial comportamiento y la misma alian-
za indisoluble con el observador.
El fotén, como el electrén y todos los cuantos, no
es, pues, particula ni onda. En 1927, Bohr concluye
el dilema entre onda o particula por su principio de
complementariedad: la sustancia basica de la ma-
teria y la energia tiene manifestaciones corpusculares
y ondulatorias. Estas son manifestaciones comple-
mentarias de un mismo sustrato profundo. El cor-
pusculo y la onda existen en una superposiciéon de
estados. Cuando observamos un cuanto, la super-
posicién de estados desaparece y se muestra como
particula.

Aqui esta lo que vemos: cada vez que oimos un «click»
en nuestro detector de electrones (que los para al fon- }
do), también vemos un flash de luz, ya sea cerca del
hoyo 1 o cerca del hoyo 2, jpero jamds ambos a la vez!
Y observamos el mismo resultado sin importar dénde §
pongamos el detector. De estas observaciones conclui- 3
mos que cuando miramos los electrones encontramos
que los electrones pasan ya sea a través de un hoyo o }
del otro [...]. Debemos concluir que cuando vemos los 1
electrones, su distribucién en la pantalla es diferente
que cuando no los vemos [...]. /Si los electrones no son |
ll)gs(;j)s, tenemos interferencia! [Six Easy Pieces, pp. 127— 4

Y la interferencia, firma de todas las ondas, des-
aparece cuando podemos saber si pasaron por el hoyo 1
1 0 por el hoyo 2. Las cursivas y los signos de admi- 1
racioén son producto del entusiasmo de Feynman por. ""
las paradojas del mundo cuéntico, que €l explica con
peculiar sentido del humor.

¢Por qué desaparecen las bandas de interferen-
cia cuando podemos «ver» al electrén pasando por‘i
dos hoyos a la vez? Colocar detectores en ambas ren- §
dijas nos permite determinar con exactitud el cami- 3
no seguido por el electrén. Ese conocimiento esta }
prohibido por la naturaleza, segln nos dice el prin- |

El gato de Schrédinger

Erwin Schrodinger ided otro ingenioso experimento
mental para ilustrar la superposicion de estados.
Imaginé un famoso ejemplo que se conoce en los tex-
tos de fisica como «el gato de Schrédinger». En una
caja metemos un gato, un frasco de gas venenoso y
un aparato con un mecanismo dependiente de un aza-
roso evento cuantico, que rompa el frasco al tener
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lugar. Puede ser, por ejemplo, un atomo radiactivo
con probabilidad 50-50 de decaer en el término de
una hora, emitiendo con eso un rayo gama. Este rayo
dispara un dispositivo que rompe el frasco de gas ve-
nenoso. Cerramos la caja. Esta emision gama es un
evento cuantico impredecible y la probabilidad de que
ocurra esta dada por la ecuacién de Schrédinger. El
conjunto completo gato-dispositivo-particula esta des-
crito por una funcion de onda complejisima que in-
cluye todos los atomos participantes y los dos estados
de la particula mortifera: emitida o no emitida. Por
lo tanto, todo el conjunto se encuentra en superposi-
ci6n de estados. En uno la particula ya acciond el me-
canismo; en otro, esto no ha ocurrido. El gato est4 en
superposicion de estados: esta vivo-muerto, y sélo la
observacion permite determinar uno solo de los esta-
(\ dos: o vivo o muerto. Como el burro de Sancho, que
‘ora estd, ora no esta. La observacién colapsa el pa-
quete de ondas y nos da un solo resultado.

Los fisicos dicen que una observacién colapsa la
onda de probabilidad y da existencia a una'sola de
entre el paquete de probabilidades. Como ocurre que
un observador colapse la onda de probabilidad es
uno de los debates en los que se enzarzan diversas
posturas filosoficas. A todos nos consta que el gato
no esta vivo-muerto, aunque el ejemplo sea diverti-
do. {Coémo de ese mundo atdmico inasible tenemos
rocas, planetas y estrellas? La superposicion de es-
tados no se da sino en el nivel atémico y, de alguna
manera que la fisica ain no nos explica satisfacto-
riamente, la suma de muchos atomos con sus inde-

FIGURA 4.1. El gato de Schrédinger en superposicién de estados: vivo-muerto.
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terminaciones produce el mundo determinado y co- §

nocido, regido por las leyes de Newton y no por las
de la cuantica.

La superposicién de estados de los cuantos suba- §

témicos (para ya no hablar de particulas, pues no lo

son) se muestra también en la capacidad que éstos
tienen para estar en dos lugares a la vez: un fotén o |

un electrén pueden pasar simultdneamente por dos
caminos separados. Dirac lo expresé asi en The §
Principles of Quantum Mechanics, ya desde 1930: 1
«Podria argiiir que una muy extraifia idea ha sido |

introducida: la posibilidad de que un fotén esté de |

cierto modo en cada uno de dos estados de polariza-
cién o de cierto modo en cada uno de dos rayos sepa-
rados» [p. 10].

La soluciéon de Feynman

Las cosas pueden todavia empeorar en manos de |

Feynman. Kl propone que cada particula no sélo pasa

por ambas rendijas, sino que sigue simultaneamente |
toda trayectoria posible. Es una aproximacién a la :

mecanica cuantica llamada «suma de caminos» |
(«<sum-over-paths» por si el lector encuentra mejor tra-
duccién). Esto es, todos los caminos, entre ellos los

que le dan la vuelta al planeta antes de penetrar por }

una rendija, los que van derecho, los que dan unos
pocos giros y eligen o, siguiendo a Greene,

se van en larga jornada hasta la galaxia de Andrémeda 1§
antes de regresar y pasar a través de la rendija izquier- 3

da en su camino a la pantalla [...]. El electrén, de acuer-
do con Feynman, simultaneamente «olfatea» cada posi-
ble via que conecte su locacion de arranque con su des-
tino final [The Elegant Universe, p. 110].

Y, de nuevo, este comportamiento se da Uinica-
mente mientras no exista no solamente una obser-
vacioén, sino ni siquiera la posibilidad de una ob-
servacion, como demostrd Mandel en 1996. En un
disefio los investigadores no podian saber cual de
dos rutas fue «escogida» por un foton particular den-
tro de un rayo laser: entonces el fotéon va por am-
bas; hay superposicion de estados y esta en dos lu-
gares al mismo tiempo. En otro disefio si pueden
saber la ruta que sigue, pero no emplean esa capa-
cidad, no observan; el fotén sigue una sola ruta. Hay
un colapso de la funcién de onda y desaparece la

superpos}ﬁ%n de estados aunque no hubo observa-

cion realmente. «;Qué ha cambiado? La respuesta
es que el conocimiento potencial del observador ha
cambiado», comenta Horgan. Ahora puede determi-
nar cuél ruta tomaron ciertos fotones. Un foton «ya
no puede ir por ambas vias».

La comparacién de tiempos de llegada [por las dos vias]
no necesita ser realizada en realidad para destruir el
patrén de interferencia. La mera «<amenaza» de obte-
ner informacién acerca de cual via sigui6 el fotdn, ex-
plica Mandel, lo fuerza a viajar sélo por una ruta. «El
estado cuantico refleja no sélo lo que conocemos acerca
del sistema, sino lo que es en principio conocible»
[Horgan, «Quantum Philosophy»].
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mento descrito en Fundamental Problems in Quan-
tum Theory.

Una exposicion del propio Mandel sobre tan es- §

trafalarias faltas a la légica aristotélica por parte §
de la naturaleza puede encontrarse en su experi-|

Si Einstein nos habia dicho que no existia el tiempo }
absoluto, ese tiempo de Newton que segtn los Prin- §

cipia Mathematica «fluye uniformemente sin refe-

rencia a nada externo», y al unificarlo con el espa-

cio nos dio un nuevo concepto, el espacio-tiempo, a ]

su vez la fisica cuantica sostenia que tampoco ha-

bia elementos para considerar al observador y lo:
observado como entidades absolutas e independientes. i
Los procesos subatémicos, el ambito de la cuantica, }

son inseparables del proceso de observacién. Cada

resultado posible en un particular marco de obser- i
vacién es, en otro marco, una superposicién de es- }

tados. Cuando un investigador elige su marco de -
trabajo sabe que por cada uno de sus resultados ha- |

bra, en quien trabaje en otro marco, una superposi-
cién de muchas posibilidades.

La sintesis de Dirac

Dirac: relatividad e incertidumbre

El fisico inglés Paul Dirac, a los 25 afios de edad, ha-
bria de unir, en otra mas de las felices sintesis de
campos opuestos, las teorias de Schrodinger y Heisen-
berg, quienes nunca se expresaron con amabilidad
de sus respectivos y extraordinarios hallazgos. Si la
ecuaciéon de Schrédinger sélo se aplicaba a particulas
con velocidades muy inferiores a la de la luz, en 1927
Dirac la combiné con la relatividad y la incertidum-
bre, propuso un giro sobre su eje para el electrén y
asi produjo un solo conjunto de cuatro ecuaciones
simultaneas que describian un electrén cuéantico,
relativista y con spin o giro (por supuesto, tal descrip-
cién del spin es sélo una manera de hablar, comun
hasta en los fisicos para referirse a lo inefable; pero
el electrén ni gira ni tiene eje porque no es una bolita
minuscula).

Las nuevas ecuaciones explicaron de inmediato
los resultados salidos de los primeros laboratorios
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de particulas. Comenzaba otra época de sorpresas y
las ecuaciones de Dirac parecian perfectamente ap-}
tas para ellas. Pero en un punto predecian algo muyj}
extrafio: energia negativa. Asi lo sostienen Forward
y Davis en su obra con dedicatoria a Dirac en laj

primera pagina: / {

g

En diciembre de 1929, la solucién de Dirac se pubhc i
en los Proceedings of the Royal Society. Era un traba-|

jo sorprendente, pues las ecuaciones de Dirac logra-'
ban algo extravagante [...]; tenian dos soluciones po-}
sibles: un electrén con energia positiva, o un electron
con energia negativa [Explorando el mundo de la an-
timateria, p. 40).

“1“
)
]

Elfisico (Forward) y el periodista cientifico (Davis) !
parecen plantear un absurdo, pero insisten ense-]
guida en que si han dicho lo que leimos: (

Dirac descubrié que un electrén con energia negativa{
que atravesara un campo magnético actuaria exacta- §
mente igual que un electrén con energia positiva, 51em- 3
pre que el electrén tuviera una carga eléctrica positiva §
en vez de negativa [p. 41]. E

En sentido matematico no habia nada extrafio:
sl nos preguntamos cual es la raiz cuadrada de
tenemos dos soluciones: 2 es la inmediata, pero no
es menos correcta —2. Las ecuaciones de Dirac ad- §
mitian igualmente dos soluciones: una para un elec-
trén comin y otra para un electrén en todo seme-
jante, pero con energia negativa.

Entendamonos: desde un principio se llamo «elec-
trén» a la carga eléctrica negativa minima. Pero las
ecuaciones de Dirac, en una de sus dos soluciones,
predecian algo imposible de imaginar: no carga eléc-
trica negativa, sino energia negativa.

El término «negativo» induce a confusiones por-
que se emplea aqui en dos acepciones muy diferen-
tes una de otra. La carga eléctrica del electrén no
tiene nada de negativa en el sentido en que es nega-
tivo —2. Desde 1733, el jardinero del rey Luis XV
habia anunciado la existencia de dos tipos de elec-
tricidad: una atraia y la otra repelia objetos. Se las
pudo haber denominado electricidad «blanca» y «ne-
gra’, «A» y «B», «alfa» y «omega», en fin, con cual-
quier par de palabras que expresaran oposicion. Fue
Benjamin Franklin quien ided el uso de los signos +
y — para distinguir una de la otra; por eso hablamos
de electricidad positiva y negativa. La carga del elec-
trén pudo llevar cualquier otro nombre.

La antimateria

Asi pues, una carga eléctrica negativa no tiene nada
de negativa. Pero las ecuaciones de Dirac tenian dos
soluciones: una era un electrén comin de carga eléc-
trica negativa, y la otra era, siguiendo a Forward y
Davis, un electrén hecho de algo inimaginable: ener-
gia negativa, no energia, energia inferior a cero.
¢Como se puede tener menos energia que cero ener-
gia? Es como preguntarse como puede haber menos
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agua que nada de agua. Ni siquiera es facil darle sen- |
_ tido a esa expresién. Pero eso decian las ecuaciones. |
Puesto que Einstein habia encontrado la relacién 1
entre la masa y la energia, jpodia también hablarse
de masa negativa, de una no masa, de una masa mas ;
ausente que ninguna masa? Un peso es una cantidad
representada por una moneda. Al gastarlo nos quedan |
cero pesos. Pero si gastamos dos debemos uno, para
lo cual contamos con una representacién numérica, |
—1, pero no con una fisica. Si nos regalan un peso, con

eso apenas compensamos la deuda y quedamos en §

cero. ;Podria haber algo semejante en la materia? |

Serfa como una deuda, un hueco en el espacio donde §

la materia al caer simplemente llenara esa falta y |

dejara espacio vacio, sin hueco ni materia, como el §
peso que pagamos cuando debemos uno. Pero desde
el punto de vista del espacio no tiene sentido hablar |
de huecos o de faltantes.

Las ecuaciones predecian una forma de descu-
brir esa extrafia manifestacion de la materia, si atin 1
se le podia aplicar ese nombre, segiin vimos: un elec-
tron de energia negativa cruzando por un campo ]
magnético seria observado como un electrén con carga §
eléctrica positiva. Otra vez: no es que los electrones
vengan en dos presentaciones, uno bien conocido y,g,
con carga eléctrica negativa, y otro novedoso con #
carga positiva, No es asi. La segunda solucién det?
las ecuaciones de Dirac predice una particula que
sera similar a un electrén, pero cuya energia seré §
inferior a cero, energia negativa. Por tanto, al cru-}

i

P

1

zar un campo magnético sera desviado como si fue-
ra una particula positiva.

Las particulas positivas del &tomo son los proto-
nes, asi que Dirac buscé en ellos una explicacion
més sensata. Pero el protén tiene casi dos mil veces
la masa del electrén. No podia tratarse de protones,
sino de alguna nueva particula, no descubierta en
el laboratorio pero ya predicha por las ecuaciones,
lo cual ocurre con gran frecuencia. Dirac propuso
llamar «antielectrén» a la nueva particula. Con él
se abriria la existencia de toda una nueva familia
de particulas, pues sus ecuaciones predecian, con
sus dos soluciones, un gemelo para cada una de las
conocidas. Habia nacido la antimateria. Su compro-
"bacién experimental llegd en 1932.

La antimateria sigue viva y sana, pero no el nom-
bre de la primera antiparticula propuesta. El antie-
Jectrén de Dirac es conocido hoy dia como «positron».

N,

\
Bl positron

En el articulo <<Symm¥:try in Physical Laws» incluido
en el volumen Six Not-So-Easy Pieces, Feynman des-
cribe asi el descubrimiento de la antimateria:

Dirac predijo que ademas de los electrones debia de
haber otra particula, llamada positron (descubierta en
el Caltech por Anderson), que esta necesariamente re-
lacionada con el electrén. Todas las propiedades de es-
tas dos particulas obedecen a ciertas reglas de corres-
pondencia: las energias son iguales; las masas son
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iguales; las cargas invertidas; pero, s:.obre todo, las dos, § lector algo mas que imaginacion, es descrito asi por
cugndo se encuentran, pueden aniquilarse una a la otra§ dos investigadores de Cornell:
y liberar su masa entera en forma de energia, es decir,

de rayos gama [p. 43]. ]

j [Dirac] imaginé que el vacio constituia un «mar» uni-

., . . 3 forme de estados de energia negativa, todos llenados

' Aunque ,esta I"ed’accmn da. la apariencia de que § por electrones. Puesto que el principio de exclusién de
D,1rac llamé «positrén» a la hipotética particula, es Pauli prohibe que dos electrones ocupen el mismo esta-
s6lo un problema de excesiva condensacién sintactica; | do cuéntico, los electrones de energia positiva [electro-
en realidad Dirac la llamé «antielectréon». Para mos- § nes comunes] se mantendrian encima del mar invisible

trar la esencia del descubrimiento, Feynman recu para formar los estados «gxcitados»’observz.aples en la
naturaleza. Un estado excitado podria también crearse

rre al neutrdn, que siendo eléctricame - . . L
conduce a 1 ' 4 fusi nte neut’ro n.o | echando suficiente energia positiva para sacar un elec-
a las confusiones entre las cargas eléctri trén del mar, proceso que dejaria un hoyo en el cual

cas (po§1t1vas 0 negativas) y la energia negativa en otro electrén de energia negativa caeria. «Estos hoyos
el sentido en que —2 es negativo. seran cosas de energia positiva y por tanto seran al res-
pecto como particulas ordinarias», escribié Dirac [R. C.

Hovis y H. Kragh, «P. A. M. Dirac and the Beauty of
* Physics»].

seuq op sisawls e

La regla para el «anti» no es solo que tenga carga opues- 1

ta; tiene cierto conjunto de propiedades, la partida en- |

tera de las cuales son opuestas. El antineutrén se dis- 4

tingue del neutrén de esta manera: si ponemos dos ’ En una carta a Niels Bohr fechada el 26 de no-
neutrqnes ]untos,'permanecen s6lo como dos neutrones, viembre de 1929, dice Dirac:

pero si ponemos juntos un neutrén y un antineutrén, §

Zz aeﬁggiar;;n:;lioogz liberando una gran explosién :' Parece razonable asumir que no todos los estados de

se te o ’ Six Not. esones p1, rayos gama y lo que \inergla negativa estan ocupados, sino que hay unos po-

ocurra [Six Not-So-Easy Pieces, p. 44]. os vacios o «agujeros». Tal agujero —que puede ser

descrito por una funcién de onda— apareceria experi-

. i mentalmente como una cosa con energia + ve [positival,

El mar de Dirac ] puesto que para hacer el agujero desaparecer (p. ej. para

s llenarlo), uno deberia poner energia — ve [negativa]

dentro de él [citado en «P. A. M. Dirac and the Beauty

Forward y Davis afirman que Dirac sugirié, poste- ;,‘
] of Physics»].

riormente, un segundo modelo para dar cuenta de los §
estados de energia negativa aparecidos en la solu- §
cion de sus ecuaciones [véase Explorando el mundo
de la antimateria, p. 42]. El modelo, que exige del |

Como podemos ver, aqui ya Dirac pone la energia
negativa no en la antiparticula del electrén, que aho-
ra es de energia comin y corriente (positiva), sino,
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de Copenhague la posicién filoséfica que adoptan
buena parte de los fisicos cuéanticos para atender
las paradojas del mundo subatomico.

peor aun, llenando el universo. Es todo el espacio lo
que esta lleno de un mar de particulas densamente §
apretadas y hechas todas ellas de energia negativa. ]
Puesto que todo el espacio esta lleno (al parecer el
éter se resiste a morir), no hay diferencias que po-
damos detectar y el mar de energia negativa es in-
observable. Pero cuando una particula real arranca
uno de estos electrones con menos energia que cero, v
menos que vacio, menos que nada, queda un hueco
en el mar de energia negativa. Hay un hueco en el
mar de huecos. Tenemos una negacion de Ia nega- 1
cién, diria Engels. O lo que es lo mismo: tenemos "
ahora un hueco de energia positiva, una antiparticula
hecha de energia comin. Al encontrarse la antipar-
ticula y un electrén normal, se comportaran como 1
una bola de billar al caer en un agujero exactamen-
te de su tamario: desaparecen ambos. Un electron
normal y un antielectrén se aniquilan mutuamente; 3
al hacerlo liberan energia equivalente a dos masas’, i
de electrén. |
Nada en los laboratorios hacia prever semejante ;‘f'
anomalia en el universo conocido, asi que Niels Bohr 3
hizo a Dirac una famosa broma. Dijo que se podrian g
cazar elefantes de la siguiente manera: en un gran !
cartel se escribe la teoria de Dirac y se coloca donde
los elefantes van a beber. Cuando el elefante, que }
proverbialmente es un animal sabio, llega al agua y
lee el cartel, se queda embelesado. Los cazadores §
aprovechan el éxtasis elefantuno para amarrarle las 1
patas y enviarlo al zoologico de Copenhague. ;Y por
qué a Copenhague? Porque se conoce como Escuela |

Comprobacién inmediata

Pero un afio después, en 1932, aquel Robert Millikan
al que conocimos por el efecto fotoeléctrico se habia
instalado en Pasadena, California, donde pensaba
transformar en un gran centro de investigacién el
departamento de fisica de una escuela privada,
el Instituto Tecnoldgico de California (o Caltech, como
se lo conoce brevemente). Entre los investigadores se
encontraba un joven de 26 aiios, Carl Anderson.

Un detector llamado cAmara de niebla, en el cual
las particulas dejan rastros al ser lanzadas a través
de vapor, es el instrumento que las hace visibles. Si
la cAmara se rodea de magnetos se obtienen diver-
sas desviaciones que permiten estimar las cargas y
las masas. Al estudiar fotografias de las trayecto-
rias dejadas por diversas particulas en la cAmara
de niebla, Anderson encontrd trayectorias del todo
similares a las de los electrones, pero invertidas. El
campo magnético de la camara de niebla curvaba
en direccién opuesta las trayectorias. Anderson paso
un afio sin una explicacién satisfactoria y, ademas,
sin conocer la prediccién de Dirac. Luego identifico
pares de un electron y de una de esas particulas con
igual masa y trayectoria opuesta. Finalmente la teoria
de Dirac habia encontrado su comprobacién. La par-
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ticula fue llamada «positrén». El nombre da lugar a‘ :

confusiones y era mejor el de «antielectron», pues

no es algo tan sencillo como un electrén positivo, §

uno que en vez de carga eléctrica negativa la tiene

positiva, como un protén chiquito. Es algo mas in- |
comprensible: es la unidad minima, el cuanto de un
universo gemelo y especular hecho de antimateria, §

En vez de llegar al zoolégico de Copenhague ama- '
rrado entre sus elefantes pensativos, Paul Dirac '

recibié el premio Nobel en 1933 (compartido con
Schrédinger). Era tan joven que Leon Lederman
comenta en The God Particle: «Cuando Dirac y
Heisenberg fueron a Estocolmo para recibir sus pre-
mios Nobel, iban, de hecho, acompariados por sus
madres.»

Y, con todo, los fisicos siguieron buscando para
el positrén una fuente menos descabellada que el
mar de energia negativa propuesto por Dirac. Con
el éter habian tenido suficiente. La alternativa no
fue mucho mejor; la presents Richard Feynman,
quien podemos decir que encabeza la segunda ge-
neracién de fisicos cudnticos, como veremos mas
adelante.

Las variables ocultas

Por el principio de complementariedad, enunciado por
Bohr, concluyé el debate sobre la naturaleza ondula-
toria o corpuscular de la luz y de la materia. Terminé
como el gato de Schrédinger, en una superposicién

|
,;

i

de estados. Ambos estados, particula y onda, estan
superpuestos en tanto no haya una observacion.

Luego el principio de incertidumbre extendié a
todo el mundo subatémico la superposicién de esta-
dos. La ecuacién de Schrodinger hizo del electrén
un paquete de ondas: la observacién producia el co-
lapso de la funcion de onda y la localizacién del elec-
tron. Con la sintesis de Dirac, que afiade otra varia-
ble a las particulas, el spin o giro, sélo tenemos otra
variable para incrementar las indeterminaciones,
pues también el spin se somete a las paradojas de
un mundo sin definicién y al colapso de la funcién
de onda por la observacién.

Para el sentido comun, tal situacién es inconce-
bible. También lo es para la fisica cldsica, e incluso
para la relativista. Todos los objetos del mundo po-
seen atributos: color, peso, forma, reposo o movi-
miento. Nuestros sentidos nos entregan los atribu-
tos del objeto, y en todo caso ha sido funcién de la
filosofia determinar en qué medida nos engafian,
cuando los atributos percibidos se corresponden con

" la realidad. Pero es un hecho que, hasta cuando ve-

“mos verde un objeto azul por efectos croméaticos bien
estudiados, el objeto tiene un color propio.

Que los objetos cuanticos, por ser diminutos, ofre-
cieran dificultades a la deteccion de sus atributos
era de esperarse. Que la observacion los modificara
y resultaran por tanto en buena medida inaccesi-
bles también era un conocido problema de laborato-
rio. ;Como iluminar un atomo si un solo cuanto de
luz lo perturba? Era un problema serio, pero un pro-
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edificio de la cuantica. Ya en 1927, en la conferen-
cia del Instituto Solvay celebrada en Bruselas, se
estipula la fisica que debe ser toda teoria saludable. § delinearon las dos posiciones irreductll?les enlanueva

4 fisica. «Vemos que los puntos esenciales del argu-
mento EPR [Einstein-Podolsky-Rosen; véase p. 128]
ya habian sido considerados por Einstein unos ocho
afios antes, en el Quinto Congreso Solvay» [Hardy,
«The EPR Argument ...»]. Cada postura divergente
estaba encabezada por uno de los padres fundadores.

La sensatez pierde terreno

Pero la nueva fisica establecia algo inaudito. En fisi- }
ca cuantica los atributos del mundo subatémico no
eran simplemente dificiles de observar porque el he- -
cho mismo de la observacién los modificara. No: los }
atributos de ese ambito, por ejemplo valores como
velocidad, spin, posicién y trayectoria, no existen an-
tes de que sean determinados por una observacién. }
Esto resulta tan contraintuitivo como decir que un
automévil con el velocimetro descompuesto no tiene
velocidad. Si los fisicos cuanticos sostenian que las
variables no observadas no existen, que permanecen
en el ser y no ser de la superposicién de estados mal-
tiples y contradictorios, los demas declaraban que tal
afirmacién era aberrante y que las variables no ob-
servadas estan alli, existentes y determinadas, aun-
que ocultas porque no ha venido un observador a des-
cubrirlas. Si no podemos conocer simultaneamente
posicion y velocidad es porque nuestros medios para
realizar las observaciones necesarias son todavia in-
suficientes, argumentaron, lo cual suena completa-
mente sensato. Y mas cuando uno de los inconformes
era Einstein. Habia nacido la postura llamada de «va-
riables ocultas».

Los primeros desacuerdos entre Bohr y Einstein
nacieron desde que se daban los toques finales al

Para Einstein y mas atn para sus partidarios, ’el as-
pecto impreciso e indeterminado de la fisica cuantica
no puede satisfacer a un cientifico y muestf'a que debe
de haber algo por debajo de ese aspecto: seria menester
volver a encontrar bolitas u ondas, en fin, algo que po-
damos representarnos. Si todavia no se las pue-c%e ver,
ello se debe a que nuestros medios de observacion son
insuficientes [Ortoli y Pharabond, El cdntico de la cudn-

tica, p. 45].

Se trataba de las variables ocultas que habrian de
buscarse afanosamente.

Einstein tenia a su favor que su postura coinci-
dia con el sentido comun y la sensatez: nadie nos
puede decir, tan fresco, que para que un aut? tenga
movimiento es necesario observar el velocimetro.
Respondemos que podemos ignorar la velocidad exac-
ta, no conocerla por faltar la observacién, pero el
auto tiene ya una velocidad exacta, aunque desco-
nocida para nosotros. Es una variable oculta porque
no tenemos cémo medirla o no hemos mirado. .Coémo
podian Bohr, Heisenberg, Dirac y tantos hombres
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Bien vale la pena prestarle atencién a la mecénica cuan-

|

que no parecian tontos decir lo contrario? Einst ‘
tica. Pero una vocecita interior me dice que no se trata l
|

|

r

|

|

|

!

se desesperaba, :
Pasarian mas de cincuenta afios antes de quei

ein §

del verdadero Jacob. La teoria rinde mucho, pero me |
temo que a duras penas nos acerca a los secretos del :

e . L B
§ esa'dlscusmn quedara definitivamente zanjada por-} Vieto. En tod ¢ ido d £l 1o i 3‘
£ Alain Aspect, en 1982. Mientras tant ] : iejo. En todo caso, estoy convencido de que El no jue- s
) 0, un elemen- | o . P
£9 to de la cuanti . : 3 ga a los dados [Einstein entre comillas, p. 196]. ~ N
TP lca era 1nnegable: resultaba riguro- o }
L. G samente exacta, ma i PR . . . . . N
b cg o mana. més au ’l Slq;)le ninguna otra ciencia hu- | El tratamiento familiar que da Einstein a Dios: % {
° elac A3 .. . ' , . :
o8 que h:abia pged‘ N ‘13 e rafi&}’mecamca de Newton «el Viejo», no deja de quedar en la linea de quien o
= icho .. .. ..
53 observados. Nadie h abPOS{CIOH de planetas nunca dijo de si mismo: «Soy un no creyente... muy religio- e |
- . Nadie ; ., . »
2T e prediccion. ;C¢ abia visto nunca tales niveles : so», y que a la pregunta acerca de si creia en Dios c 8
w > .4 0 icl 3 . o . . = [
e las mil bill ¢omo suds mediciones con exactitud . respondié: «Creo en el Dios de Spinoza.» No hay nada g ‘
o ones i 8 : . . .l
4 podian deriva (;mas e centimetro y de segundo de sorprendente en ello, porque la definicién que ‘
e rse de i 9 .y s . ’ . , . .
i 126 una teoria falsa? ese filosofo judio, de origen portugués y nacionali- 127

E ] . P
r dad holandesa, proporciona de Dios en su Etica no
‘~i podria ser mas semejante a una definicion del uni-

Einstein clama por auxilio divino / . . . e .
i verso firmada por Einstein. Algo similar dice Einstein

2 «Ich habe genug!, debié decirse Albert Einstein. iYa en otra cita:

B * Y «No pu dO er se i I un en e eor

1 en la teori Anti e :

~ f da cone;;rliz : : Zztlcj plor(;,ug no puede ser reconcilia- . cebir que Dios tal vez creé un mundo en el que no exis- g
K realidad L que la Iisica (..iebe representar una '} ten las leyes naturales. En dos palabras, un caos. Pero !

salidad en e tiempo y el espacio, libre de fantasma- | pensar que existen leyes estadisticas con soluciones £

goricas acclones a distancia.» O peor aun, en una car- recisas, es decir, leyes que obligan a Dios a lanzar los H

dados en cada caso individual, me parece en extremo ;
desagradable [p. 200]. f

tg personal: «A medida que el éxito de la teoria cuan-
tica aumenta, mas tonta parece» [Einstein entre

| Y en otra carta, ésta ya de 1942: «Es dificil echarles
una mirada disimulada a las cartas que Dios tiene

sino vari . . . ; en la mano. Pero que él haya resuelto jugar a los
as, pues parece que al mismo Einstein le ] dados con el mundo... es algo que no puedo creer ni

{

comillas, p. 190].
Luego llamé en su ayuda a Dios con su popular j
expresion sobre los dados que, por cierto, no es una, 1
i

gusto el ejemplo. Dice en una carta a Max Born fe-

chada apenas en 1926: por un solo instante» [p. 200]. La réplica de Niels
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que no prediga resultados contradictorios para un
mismo experimento y que represente todo experimen-
to posible; entonces es completa y con eso basta. Si
describe o no la realidad es una pregunta sin sentido,
ajena a la ciencia. La misma posicion expresa entre
los fisicos de hoy Stephen Hawking. En su famoso
debate con Roger Penrose sobre la naturaleza del es-
pacio y el tiempo dijo que una teoria s6lo era un mo-
delo matemético y no tenia sentido preguntarse si se
correspondia con la realidad. «Porque no sé qué sea
eson, replicé sencillamente [p. 121].

Pero Einstein si queria saber qué era eso, qué
era la realidad; y para conocerla era fisico. Asi que en
1935, con dos jévenes colaboradores, Boris Podolsky
y Nathan Rosen, publico un articulo que se ha vuel-
tb famoso bajo las iniciales de sus apellidos: EPR. Se
trata de otro Gedankenexperiment. A grandes ras-
gos, plantearon un caso donde el principio de incer-
tidumbre y con él la fisica cuantica se verian predi-
‘ciendo un absurdo. '

N\

N

solamente juega a los dados con el mundo, sino que |
a veces «los arroja donde no podamos verlos» [The
Nature of Space and Time, p. 26]. Se refiere a los 1

llo matemético recibié en 1978 el premio Albert '
Einstein. Nueva paradoja. ]

EPR

Convencido de que la fisica debe ser una descripcion’ 1
de la realidad, tal y como sostiene el sentido comtn, g
Einstein se propuso mostrar que la fisica cuantica no’
se ajustaba a esa exigencia. En términos técnicos se §
dice que en tal caso una teoria es incompleta. Sin §
embargo, ya de inicio, para los fisicos con la postura 1
filosofica llamada de la Escuela de Copenhague, que §
una teoria sea completa no es lo mismo que para
Einstein. La fisica, sostienen, no es una aproxima-
cion a la realidad ni las teorias se miden por su ma-

yor o menor ajuste con algo externo. Para eliminar

z
i3
p
i

Dos particulas enlazadas

Consideraron un sistema formado por dos particulas
(de alguna forma hay que llamarlas) que tras estar
en interaccién se separan en direcciones opuestas.
Segtin la teoria cudntica, seguirdn descritas por una
sola funcién de onda, asi esperemos a que se alejen
afios luz entre si. Ninguna tendra atributos propios;
no tendran posicién ni direccidn ni spin ni velocidad

miaje tedrico que no requiere mencionar la realidad.
Bohr y Heisenberg exigen de una teoria Ginicamente
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como una nube difusa. Estan en superposicién de es- 4

tados, como el gato de Schrédinger. {

Pero una vez que pasan los afios que se quiera y |
las particulas gemelas se encuentran en confines |

opuestos del universo, determinamos cualquier atri- |

buto de una sola de ellas. Con eso, de acuerdo con la ]v

cuantica, la funcién de onda pierde la superposicién

de estados; ya no predice una infinidad de valores |
posibles y adquiere uno solo. Por ejemplo, determi- |

namos el spin. Ambas particulas, cuyo spin puede

ser «arriba» o «abajo», tienen ambos en superposi- 1
cién de estados, pero al observar una de las particu-
las su spin queda determinado. Decimos que la ob- §

servacién ha realizado la reduccién del paquete de -

ondas a una sola, o que las multiples posibilidades }
se colapsaron y presentan ahora una posicion precisa. §
Sélo que, recordemos, esa funcién de onda describe A
a ambas particulas gemelas, asi que la determinacién §
de algin valor en una produce la determinacién de |
la otra. Suponiendo que estemos empleando un par §
de protones, sabemos que por la manera en que los
produjimos tienen spin contrario. Si uno es «arri- §
ban, el otro es «abajo», y viceversa. Asi pues, en cuanto }
hacemos la medicién en el protén A queda determi- §
nado también el valor del spin en el protén B en el §

otro extremo de la galaxia.

El ejemplo era muy ilustrativo porque demostraba
un absurdo flagrante derivado de los propios plan- |
teamientos fundamentales de la cuantica. Se hizo

el silencio. La fisica clasica diria que los spines es- '

taban ya fijados desde el momento en que los dos
protones se separaron, pero que simplemente no
los conociamos y ahora, por nuestra observacion, los
conocemos. Para la fisica cuantica no es asi. «El acto
de medicién debe inducir un nuevo estado para B,
no solamente revelar su estado previamente exis-
tente» [Polkinghorne, The Quantum World, p. 71].

A estos aspectos de la cuantica se referia Einstein
al exclamar que la fisica no deberia tener «acciones
fantasmagoéricas a distancia». Y las tenia, pues una
medicién aqui permite determinar instantaneamente
un valor en otra parte del universo.

Ejemplo con bolas

P&nsemos en bolas de billar con dos colores: media
esfera es roja y media esfera es azul. La cuantica es-
tablece que la posicién de estas mitades en la bola es
indeterminada: no existe mientras no se realice una
observacién. Pero una vez que determinamos que
ﬁﬁa es azul arriba y rojo abajo, la otra, en una remo-
ta\ galaxia, habra quedado también determinada y
sera a la inversa: azul abajo y rojo arriba. Si lo detec-
tado fuera el spin de una particula, el efecto seria el
descrito con bolas de billar. Conocido un spin, el de

la otra particula también quedaria determinado.

.Y como sabe el gemelo que su par ha sido observado?
«jPor telepatial», exclamé Einstein. Su risa estreme-
ci6 la nueva fisica. En efecto, tampoco habia capaci-
dad para realizar ese experimento, pero todas sus
bases logicas parecian irrefutables.
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Al silencio subito siguieron intentos de réplica
Bohr dijo que en el desarrollo de los argumentos eﬂ
EPR, el uso dado a la relatividad por Einstein (ofal
people!) y sus colegas era erréneo; que no era la teo-}
ria cuantica la que se habia mostrado equivocada,]
sino el concepto que Einstein, Podolsky y Rosen te-1
nian de la realidad; que... Muchos argumentos com- §
plejos que llevan de nuevo a confrontar dos particu-4
lares concepciones de la ciencia; con todo, la paradoja ]
resultaba incontestable. En esencia porque se tra-
taba de dos idiomas. Para los contrarios a la cuanti- 1
ca, el mundo subatémico debia comportarse como
minusculas bolas de billar, por muy pequefias que ‘
fueran. Los cuéanticos hablaban de comportamien- §
tos contrarios al sentido comun. 1

Los fisicos cuanticos pusieron la paradoja EPR en f
el archivo de pendientes para poder seguir traba-
jando, porque algo seguia siendo innegable: prede- }
cian resultados en el limite de las mil billonésimas. |
Pero la espina estaba clavada. Mientras tanto, los
laboratorios seguian entregando los resultados méas :
exactos que ciencia alguna hubiera imaginado, con
todo y que la teoria predijera algo tan aberrante. |
Nadie sabia cémo quitarle al experimento EPR lo |
gedanken, lo pensado, y llevarlo a cabo realmente.

Bohm y Bell

Las directrices generales del experimento para so-
meter a prueba la fisica cuantica habian quedado se-
fialadas en la paradoja EPR. Si un experimento com-

probaba que habia medido alguna caracteristica pre-
viamente existente en las particulas antes de la me-
dicidn, la cuantica estaba equivocada. El principio
basico era sencillo. Habia que imaginar su realizacion.
El hingaro Johann von Neumann puso una pri-
mera piedra en 1929, con su «teorema de variables
ocultas», donde probaba que la asignacién de valo-
res simultaneos a variables complementarias, como
la velocidad y la posicién, siempre daria resultados
diferentes a los propuestos por la cuantica. Las de-
terminaciones de valores en cuintica no son una
muestra de valores previamente existentes.
Pensemos que tenemos un millon de canicas, de
las cuales la mitad son azules, un 25 por ciento ro-
jas y el 25 por ciento restante verdes. Si las mete-
mes en una gran revolvedora de loteria y sacamos
al azar un millar, encontraremos la misma distri-
bucién en esa muestra del total: la mitad seran azules
(con algunas mas o menos de diferencia) y las otras
seran rojas y verdes en igual proporcién. Es porque
uestra seleccidon se hace realmente al azar, pero
también porque las canicas ya eran previamente
azules, rojas y verdes. Este es el principio de las
encuestas. Sila muestra es grande y se hace al azar,
las variables detectadas en la muestra seran una
miniatura de la poblacién general. Dicho con un ejem-
plo cotidiano: si 20 000 personas elegidas al azar pre-
fieren a un candidato a la presidencia, éste ganara
las elecciones. El problema, simplemente técnico,
es como asegurar que la eleccién de los 20000 se
haya hecho al azar.
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‘de fotones gemelos se observa la polarizacién ha- }

jeres, rubios y morenos, altos y bajos. E’n gste casp,
nadie pone en duda que tales caracteristicas exis-
ten previamente en la poblacién y en consecuencia
pasan a la muestra.

Afinando el teorema de Von Neumann, en 1964
el irlandés John Bell establecié las bases matemati-
_ cas para llevar al laboratorio ese Gedankenexperirfzent,

al que ahora debemos llamar Bell-Bohm-EPR. Dichos
fundamentos se conocen como teorema de Bell y des-
igualdad de Bell. Nuevos instrumentos, naci(%os pre-
cisamente gracias a la fisica cuantica, pusieron a
prueba a la madre afios después, en la Universidad

Si la revolvedora no permite ver las canicas —aj
diferencia de las empleadas por la loteria—, dire-}
mos que los colores estan ocultos, como ocurre en
las revolvedoras de cemento. Alli tenemos un mo
delo de variables ocultas. La cuantica sostiene que |
las canicas no tienen color mientras no las saque- 7
mos y qgue se iran pintando de un color u otro al }
salir. Las teorias de variables ocultas dicen que ya |
tienen color y sélo constataremos ese hecho. Ahora §
si: bastara con saber los porcentajes de colores que y
deberian tener las canicas y tomar una muestra. Si |
la muestra tiene distribucién semejante al total co- }
nocido, el mundo se comporta sensatamente, Einstein }
tiene razén y la cuantica estd en serios problemas 4
porque las variables existen antes de ser medidas.

Sobre estas bases, David Bohm propuso un ex- §
perimento en el que no era preciso ir a otras galaxias.
En la versién del experimento Bohm-EPR se deter- |
mina la polarizacion de fotones. Produciendo pares

de Paris.

ciéndolos pasar por polarizadores con diversos an-
gulos de polarizacion. Si la polarizacidén existe en el
foton antes de ser observada (si es una variable oculta)
y los pares de fotones se eligen verdaderamente al
azar y los polarizadores también cubren diversos
angulos al azar, entonces la muestra de pares ob-
servados sera similar a la distribucidén teérica de
las polarizaciones. El experimento Bohm-EPR pre-
dice lo que cualquier encuesta: que si esta bien he-
cha nos daria un modelo a escala de la poblacién
general, con porcentajes similares de hombres y mu-
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El fin de la paradoja

Alain Aspect responde

Las «acciones fantasmagoéricas a distancia», como lla-
md Einstein a aquellos resultados puramente logicos
derivados de la fisica cuantica, pudieron ponerse a
prueba cuando la tecnologia, impulsada por la mis-
ma cuéntica, creé los instrumentos adecuados, entre
*ellos el laser. En 1982, la experiencia de Alain Aspect
realizada en la Universidad de Paris puso en practi-
ca la idea con la que Einstein, Podolsky y Rosen ha-
bian «demostrado» en 1935 que la fisica cuantica
conducia a un absurdo y por lo tanto sus bases mis-
mas eran erroneas [véase Ortoli y Pharabond, El cdn-
tico de la cudntica, pp. 53-63].

Antes que nada habia que producir pares de par-
ticulas gemelas. Aspect lo consiguid excitando ato-
mos de calcio por medio de dos rayos laser. La energia
de los rayos excita los atomos; luego, al interrum-
pirse la estimulacion, cada atomo vuelve a su esta-
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do previo, para lo cual emite dos fotones. Ya se ti Con fotones y polarizacién

N variable en uno de ellos y esperar a que el segundo} Repitiendo: para llevar a cabo el experimento EPR,

aé) sea a su vez medido. Si de manera consistente paQ; Aspect y sus colaboradores emplearon como particu-
23 recen enlazado’s aunque haya una distancia sepa- Ja el fotén y como variable oculta o desconocida la
5E réandolos, la cuantica tiene razén y el mundo es ab- polarizacién de la luz. Se habla de polarizacion de
@ ﬁ surdo. 1a luz cuando sus ondas vibran en un solo plano; por
3 g consiguiente sdlo pueden cruzar por filtros que ten-
£% an ese mismo angulo de paso. Es algo asi como lo
a -g’ Con pelotas y colores iue ocurre con las persianas: en una persiana hori-
@ > zontal inicamente podemos meter una hoja de papel

El experimento de Aspect, explicado con pelotas y co- ' 4
lores, era como lanzar dos pelotas de color desconoci- 1
do, rojo o azul, en sentidos opuestos. La cuantica dice
que no tienen color previo antes de verlas. EPR dice, ]
sensatamente, que ya son rojas o azules, aunque no 'f
lo sepamos por no haberlas visto. Para comprobar
quién tiene razon, pintamos una de ellas, ya en vue-
lo, de rojo o de azul, y descubrimos que, invariable-
mente, la otra tiene el color distinto. Si la pinto de
rojo, la otra sera azul; si la pinto de azul, la otra sera
roj,a. El azar dice que al menos algunas veces ten-
drian que coincidir los colores. Si nunca coinciden es
porque no tienen color previo y la gemela toma el
opuesto en cuanto pintamos una de ellas. Pero entre
el momento de pintarla y su llegada al detector, don-
dfa se ve el color, transcurre un tiempo tan breve que
ni un rayo de luz alcanzaria a llegar de la pelota pin-
taida a la otra. En consecuencia no podria enviar nin-
gGn mensaje con la informacion sobre el color. Antes
de que llegara el mensaje, aun a la velocidad de la
luz, la pelota sin pintar ya estaria en el detector.

si la colocamos horizontalmente; y en persianas ver-
ticales debemos pasar la hoja en posicién vertical.
Los fotones, tras ser emitidos por los atomos de
calcio con el método anteriormente descrito, se diri-
gieron, en sentidos opuestos, hacia receptores que
midieron su polarizacién. Consideremos dos posi-
bles polarizaciones, py g, que, para facilitar el ejem-
ple, lo mismo podemos definir como luz que ondula
en direccién vertical, como las olas, o en sentido ho-
rizontal, como las viboras. Pero —agqui viene la parte
interesante— para evitar una posible comunicacion
entre los aparatos medidores de algin tipo miste-
rioso que nadie lograra imaginar, y por la cual se
avisaran: «Llegé un p, sefiala t4 un g», con lo cual
darian un tramposo triunfo a la cuantica, que eso
predice, Aspect interpuso, entre la fuente de fotones
y los medidores de polarizacién de unladoy de otro,
aparatos que enviaban cada fotén en direccion ha-
cia un medidor Pouno Q. Esa direccion de los fotones
cambiaba, al azar, cien millones de veces por se-
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