Premio Nobel de Fisica 2012
CONTRIBUCION A LA OPTICA CUANTICA

Juan José Scala Estalella
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Serge Haroche David J. Winelad

El pasado dia 9 de octubre la Real Academia Sueca de las Ciencias anunci6 que
el Premio Nobel de Fisica del presente afio 2012 habfa sido otorgado a los cientifi-
cos Serge Haroche, profesor del College de France y de la Ecole Normale Superieur
de Paris; y a David J. Wineland, investigador del National Institute of Standards and
Technology y de la Universidad de Colorado en Boulder.

En el mismo comunicado, la Real Academia de Ciencias de Suecia destaca que “los
premiados han abierto la via a una nueva era de experimentacion en la Fisica cuantica
al lograr la observacién directa de las particulas cuanticas individuales sin destruirlas”.

Antes de pasar adelante merece destacarse que la misma Academia declara que
se trata de un logro experimental. Aprovechamos esta declaracion para excluir toda
prelacién entre la Fisica tedrica y la experimental. Ambas avanzan como las dos rue-
das de un carro que conducen la misma carga. Si no se construyeran sabias teorfas
la Fisica seria un catalogo de hechos experimentales, aislados, inconexos, casi anec-
déticos, con frecuencia incomprensibles y, a veces, sorprendentes. La Fisica tedrica,
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sin el soporte y confirmacién de la experiencia, no pasaria de ser una construccién
del pensamiento mas o menos bello y, como mucho, adecuado consigo mismo, pero
ignorante de toda relacion entre sus elucubraciones y la realidad de la Naturaleza. De
la conjuncién de ambas nace esa magnifica construccion de la mente humana que es
la Ciencia Fisica. EIl objeto de estas lineas es situar dentro de ella el trabajo de los
cientificos galardonados.

I La luz: una realidad facil de percibir y dificil de explicar

Todo ser viviente dotado de una vista normal percibe la luz. Se dice que los peces
de las zonas abisales no la perciben, quiza porque tampoco lo necesitan. Otros seres
vivos como insectos o aves tienen sensores en algunos aspectos superiores al del hom-
bre, quiza porque lo necesitan més que éste. Pero limitémonos a la especie humana
con cuyos individuos podemos entendernos a través del lenguaje. Si uno de ellos
carece del sensor adecuado, o sea, el 6rgano de la vista desde su nacimiento, poco o
nada se lograra al intentar explicarle de lo que carece con las mejores explicaciones
cientificas... o poéticas. A través de este sensor, nos llega informacién de nuestro
entorno inmediato, bien directamente o con la ayuda de algin aparato (gafas, lupas,
microscopios o telescopios). Los mensajes que nos vienen de mas lejos se sitdian en los
limites de nuestro universo y partiendo de alli hace diez mil millones de afios, mucho
antes de que existiera el planeta en el que viajamos. Basta decir esto para dejar bien
patente que la transmision no es instantdnea, como antiguamente se creyo.

contradictorias y resultaron ser complementarias

Los fisicos han explicado por dos hipétesis la naturaleza de la luz: como particulas
y como ondas. Ambas tuvieron sus partidarios. Ciertamente parecia como si la Natu-
raleza quisiera jugar con los fisicos, pues unos experimentos parecian elocuentes para
apoyar la primera, mientras otros solo se sostenfan si se aceptaba la segunda.

Sir Isaac Newton (1642-1727), britanico, prob6 que la luz solar blanca se compo-
ne de un espectro de todos los colores simples, desde el rojo hasta el violeta. Sobre
una base matematica desarroll6 la teorfa corpuscular. Argumentaba que la quiebra en
el camino de la luz al pasar de un medio a otro de distinta densidad, lo que se conoce
como refraccion de la luz, solo se explicaba como particulas que se movian a distinta
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velocidad en cada uno de los medios. La teoria corpuscular de la luz no dio explicacion
satisfactoria a la difraccién de la luz al pasar junto a los bordes de un obstaculo. Sin
embargo, y debido al enorme prestigio de Newton, no fue decididamente puesta en
duda durante mas de un siglo.

Entre tanto, un contemporaneo de Newton, el fisico holandés Christian Huygens
(1629-1695) desarroll6 la hipétesis ondulatoria dando el nivel de teoria respetable.
En base a un supuesto sencillo, llamado principio de Huygens, pudo explicar los fe-
némenos de reflexion, refraccion y reflexion total. Investigd la doble refraccion y sento
las bases para su correcta explicacion. La explicacién que Huygens dio de la refraccion
exigié que la velocidad de la luz fuera menor en un medio denso que en el aire, apor-
tando asf una prueba definitiva entre las teorfas ondulatoria y corpuscular.

La ciencia 6ptica después de Huygens entré en un periodo de hibernacion hasta
el siglo XIX, cuando renacié con fuerza debido al impulso de varios investigadores
geniales. En 1801, el fisico britanico Thomas Young (1773-1829) demostré la in-
terferencia de la luz probando que dos haces de luz podian anularse al incidir sobre
una misma superficie. Este hecho resultaba inexplicable por la teoria corpuscular y
constituyé un espaldarazo definitivo para la teoria ondulatoria. Young también propuso
que las vibraciones de las ondas luminosas, como las de una cuerda vibrante, debian
ser trasversales respecto al rayo, o linea de propagacion, aclarando asi el fenémeno de
la polarizacion de la luz.

La teoria ondulatoria de la luz quedé firmemente asentada por el ingeniero francés
Augustin Jean Fresnel (1788-1827) quien probd que la difraccion puede explicarse como
un fenémeno ondulatorio sobre la base del principio de Huygens. Fresnel hall6 también
por experiencia directa que la velocidad de la luz es inferior en un medio denso que en el
aire 0 en el vacio. Esto confirmé decisivamente la naturaleza ondulatoria de la luz.

El resultado era en aquel momento de uno a cero a favor de la teorfa ondulatoria,
pero el &rbitro Naturaleza no habfa pitado aln el final del encuentro.

| Ondas, si; pero ;de qué?

En Fisica se conocian y se estudiaban desde antiguo otras ondas menos “misterio-
sas” que las ondas de la luz. La materia en sus tres estados transmite ondas. Eran las
ondas sonoras y también las ondas que se generan en la superficie libre de un liquido.
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Por concretar, consideremos la superficie de un liquido en reposo. Si se deja caer
una gota o un cuerpo pequefio sobre dicha superficie, el liquido se perturba en el
punto donde se ha recibido el impacto. Por perturbacién queremos significar que a
consecuencia de dicho impacto, se rompe el equilibrio local y las particulas de liqui-
do alli situadas empiezan a subir y bajar. Poco después se observa la formacion de
unas ondulaciones en forma de circunferencias que “avanzan” a radios crecientes, y
su amplitud de oscilacién disminuye con dicho avance. Hemos destacado la palabra
“avance”, porque lo que avanza es solo la perturbacion y no el liquido. Si a una cier-
ta distancia se hallaba un cuerpo flotante, al ser alcanzado por las ondulaciones del
liquido perturbado, se pondra en movimiento con desplazamientos verticales, pero no
de avance sobre la superficie liquida, sino de oscilacién.

En todo caso, algo ha transmitido la onda desde el lugar del impacto inicial: ener-
giay lo que en mecanica se llama cantidad de movimiento (producto de una masa por
una velocidad), pero —vale la pena destacarlo— no ha habido transporte de materia. El
liquido del depdsito inicial ha actuado meramente como medio de soporte de la onda.

Para las ondas sonoras, el medio de transmisién estaba patente: el aire. Con muy
sencillos e intuitivos experimentos se comprobaba que el sonido se transmite a través del
aire. También lo hacfan los cuerpos sélidos, o los liquidos en su seno, ondas vibracionales
(no confundir con las ondas superficiales). Muy sencillos experimentos lo pusieron de
manifiesto.

Las ondas luminicas también necesitaban un medio. El tal medio debia ser muy
peculiar. Se exigia de él que Ilenase todo el espacio, tanto los espacios intermolecula-
res como los intersiderales. En efecto, |a luz atraviesa los medios transparentes o lami-
nas delgadas de muchos de ellos, y nos trae la visién de lejanas estrellas; se le llamé
el éter. Digamos de paso que este nombre no estaba relacionado con las sustancias
quimicas organicas denominadas éteres. El mar de éter tenia que permanecer en abso-
luto reposo o a €l se tenfan que referir todos los movimientos de los cuerpos. Habfa que
suponer que el medio era perfectamente eléstico, de manera que los cuerpos celestes
pudieran atravesarlo sin perturbarlo y sin que les ofreciera la menor resistencia. Tenia
que tener la suficiente rigidez para transmitir las ondas luminosas...

En el desarrollo de |a teoria de la relatividad también era necesario detectar el “vien-
to de éter”. De esto se ocuparon en 1887 dos fisicos americanos: Albert Abraham Mi-
chelson (1852-1931) y Edward Williams Morley (1838-1923) que disefiaron un expe-
rimento para observar si el misterioso éter se hallaba en movimiento relativo respecto a
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la Tierra. Se hicieron pruebas en valles y en montafias elevadas, en distintas épocas del
afio... Todo en vano para permitir hablar de la velocidad de la luz respecto al éter.

La hip6tesis del éter era una hipétesis “ad hoc” que la experiencia rechazo, dejan-
dola relegada a los libros de historia de la Fisica.

En la Costa Este de la actual Grecia continental esté la regién de Tesalia y en ella
el departamento de Magnisia. Alli se encontraba una piedra que tenfa la propiedad
de atraer los minerales férricos. EI &mbar (electrén en griego), al ser frotado, también
atrae cuerpos ligeros (trozos de papel, particulas de polvo, cabellos, etc.). Eran dis-
tintos fendmenos que se estudiaron a lo largo de los siglos bajo los nombres que de
aquellas palabras griegas pasaron a muchas lenguas: electricidad y magnetismo.

El cientifico escocés James Cleck Maxwell (1831-1879) estudié las relaciones
entre ambos grupos de fenémenos y, a partir de ahf, quedaron unidos en la palabra
electromagnetismo. En 1864, Maxwell presentd un trabajo ante la Royal Society de
Londres explicando su nueva teoria. En una sintesis verdaderamente extraordinaria
que quedé expresada en cuatro ecuaciones, desde entonces conocidas por las ecua-
ciones de Maxwell.

Esta expresion utiliza conceptos de matemética avanzada de la teoria de campos.
Maxwell siguié una via inductiva y, a partir de ella, por procesos matematicos deducti-
vos pueden derivarse todas las propiedades electromagnéticas de la materia.

La propagacion de ondas vibracionales en medios sélidos (cuerda vibrante, pla-
ca y membrana vibrante, barra metélica, ondas aéreas, etc.) ya se habia estudiado
mateméaticamente, y todas ellas conducian a una misma ecuacién, salvo parametros
especificos de cada fenémeno (densidad, viscosidad, elasticidad, etc.). Era esta una
ecuacion diferencial de segundo orden y primer grado o lineal, la cual relacionaba la
variable que media la perturbacién del medio portador con las variables cartesianas y
el tiempo. La estructura de la ecuacion era la misma para todos los medios, por lo cual
pas6 a denominarse “ecuacién de ondas”.

A partir de las ecuaciones de Maxwell y por una deduccion matematicamente sen-
cilla'y breve se encontré que las cuatro magnitudes caracteristicas del campo electro-
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mas fuerte lo constituia la ecuacién de ondas, que describia con gran elegancia mate-
matica la analogia entre ambos fenémenos.

El fendmeno se ofrecia bastante satisfactorio para explicar la propagacion de las
ondas, es decir, para “verlas pasar”, pero no lo era tanto en las interacciones de las
ondas con la materia, especialmente en su generacion y en su absorcién. Seguia
habiendo experimentos importantes, como la dispersién de la luz en las sombras y la
interaccion entre haces de luz, que podian sumar sus efectos o anularlos, y que halla-
ban cumplida explicacion con la teoria ondulatoria, sin encontrar su lugar en la teoria
corpuscular. Sin embargo, esta teoria encajaba perfectamente para explicar el efecto
Compton, asi llamado por haber sido descubierto por el fisico estadounidense en 1923
Arthur Holly Compton (1892-1962). El efecto consistia en el aumento de la longitud
de onda de los rayos X cuando estos “chocan” con electrones. Destacamos la palabra
“chocar”, porque el choque entre particulas estaba bien conocido y estudiado. En él se
conservaban siempre la cantidad de movimiento total de las particulas intervinientes
y, si el choque era elastico, también se conservaba la energia. Estas leyes de conser-
vacion son fundamentales en Fisica, pero no se podia describir el choque de una onda
con una particula. EI propio concepto de choque era inaplicable.

Ante este cuadro de hechos contradictorios se pensé que la luz no podia ser com-
prendida por analogia con las ondas mecanicas, ni como un chorro de particulas.
Habia que aceptar que la luz solo podia explicarse por la mera descripcién de sus pro-
piedades. Esto equivalia a “tirar la toalla”, pero tal actitud no es propia de la ciencia
ni satisface a los cientificos.

El tema era demasiado importante para dejarlo asi, por dos razones fundamentales.
La luz y, en general, las ondas electromagnéticas son grandes portadoras de energia
y de informacién que conducen por el espacio vacio a alta velocidad. Otras energias
s6lo se pueden transportar mediante el movimiento del material en que se encuentran
almacenadas. Por el contrario, la energia luminica esta siempre en movimiento y solo
de manera indirecta y a pequefia escala esta afectada por el movimiento de la materia,
a través de la cual pasa. Cuando la energia de la luz deja de moverse, por haber sido
absorbida por la materia, aquella deja de existir.

El segundo tesoro —no dudamos en calificarlo asi- es la informacién. Las ondas so-
noras son el principal canal de intercambio de informacién entre los humanos; ellas nos
descubren la estructura interna de nuestro planeta y nos ofrecen el mundo de la musica.
Los ojos aportan al cerebro més informacién que cualquier otro sensor de nuestro orga-
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nismo. Aun asi, en el sistema éptico que constituye el sentido de la vista solo se recoge
una pequefia proporcion de la que contiene la luz que llega a la retina. Los instrumentos
opticos, por ejemplo, multiplican enormemente la informacién que parte de la fuente de
luz. Telescopios y radiotelescopios, espectrégrafos, microscopios opticos y electronicos,
y tantos y tantos aparatos, potencian el sentido de la vista de tal manera que el cerebro
tendria dificultad o imposibilidad de elaborar tal caudal de informacion. Y todo ello a
pesar de que el 0jo es un sensor altamente selectivo, como ha sido ya comentado.

1 Dualidad onda-corpiisculo

La idea vino de la mano de un fisico francés, Louis Victor de Broglie (1892-1987),
quien postulé en 1924 que los electrones, como la luz, tenian propiedades ondula-
torias. Pocos afios méas tarde esta hipétesis fue confirmada por el descubrimiento de
fenémenos de difraccién analogos a los de la éptica ondulatoria. Estamos acostumbra-
dos a manejar objetos de los que nuestra experiencia sensorial nos da su forma, asf
como su posicién en el espacio y la trayectoria que describen en su movimiento. Se
tendid a suponer que las particulas elementales, que ya se conocian (electrones, pro-
tones, neutrones, etc.), se comportaban de la misma manera, pero nuestros sentidos,
como otras veces, nos engafiaron. A cada particula habia que asociar una onda, de
la misma manera que a cada onda habia que asociar una particula. Las propiedades
cuantitativas caracteristicas de una onda son la longitud de onday la frecuencia, los
de una particula son su energia y su cantidad de movimiento. Era légico que los unos
se encontraran relacionados con los otros y, en efecto, asi fue, a través de relaciones
matematicas extremadamente sencillas, y una constante, la constante de Planck (de
la que volveremos a hablar) una de las mas importantes de la Fisica. La longitud de
onda (de la onda asociada) era inversamente proporcional a la cantidad de movimien-
to de la particula, y la frecuencia de dicha onda era directamente proporcional a la
energia. La constante de proporcionalidad para la primera relacion era la constante de
Planck y su inversa para la segunda relacién. Desde entonces las cuatro propiedades
se predican indistintamente de la onda o de su particula, pues ambas constituyen una
Unica realidad fisica.

No serfa tan peligrosa, si no fuera porque en Fisica se utiliza frecuentemente el vo-
cablo con uno u otro significado. Nos referimos a la voz “cuantificacion”. Del Dicciona-
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rio de la Lengua Espafiola en su 227 edicién (2001) tomamos dos de sus acepciones:
1, Expresar numéricamente una magnitud; 2. Introducir los principios de la mecénica
cuantica en el estudio de un fenémeno fisico. La primera acepcidn se utiliza en cual-
quier &mbito de la Fisica; la segunda es propia de la mecanica o de la 6ptica cuéntica.
Me pregunto por qué no se ha adoptado la palabra “quantificaciéon” y sus derivados y,
sobre todo, la voz inicial “quanto” de energia. Supongo que deben existir poderosas
razones para ello, pero que no han existido para aceptar los términos quark y quasar.

Decir que nuestro mundo estéa cuantificado, o més clara e incorrectamente dicho,
“quantizado” es algo que ya pensaba Demécrito (nacido alrededor de 460 a.C.). El
padre del atomismo ensefiaba que todo consta de innumerables particulas finitas
que difieren solo en tamafio y forma. Hoy se sabe cientificamente que esto es asi, lo
cual no era dbice para que la Fisica utilizara el modelo continuo de la materia y de
la energia.

En la teoria clasica de las ondas electromagnéticas, la absorcién de la luz es un
proceso continuo y no hay mas limite inferior que la cantidad de energia que un ato-
mo puede absorber de una luz monocromatica. La energia puede ser intercambiada
en cantidades infinitamente pequefias entre la radiacién y los atomos existentes en
una cavidad que se encuentra en equilibrio térmico. La energia total de la cavidad
en equilibrio, a cierta temperatura, debe distribuirse de tal manera que a cada grado
de libertad de las moléculas le corresponde una cantidad de energia proporcional a
la temperatura. A la constante de proporcionalidad se Ilama constante Boltzmann,
en honor del fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906), notable por sus apor-
taciones a la teoria cinética de los gases.

Forma parte de la experiencia corriente que al abrir la boca de un horno, si obser-
vamos su interior por un visor, existe una relacion entre el color observado y la tempe-
ratura a la que el horno se encuentra. Si se ve el interior muy brillante, el horno esté a
temperatura alta, es decir, la radiacién de equilibrio en su interior es elevada, pero se
ve completamente negra a baja temperatura (calor negro). En ese caso la intensidad
de radiacion de equilibrio es pequefia en la parte visible del espectro de ondas elec-
tromagnéticas (rayos infrarrojos).

La relacion entre la energia radiante emitida dependiendo de la frecuencia era
expresada por la ley de Rayleigh-Jeans, asi llamada por haber sido descubierta por
los fisicos britanicos John William Strutt, 3¢ Barén de Rayleigh (1842-1919), y Sir
James Hopwood Jeans (1877-1946). La ley fue derivada como consecuencia légica
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de la teoria ondulatoria clasica y funcionaba aceptablemente para bajas frecuen-
cias, pero no asi para altas frecuencias, que producen un aumento sin limite de la
radiacion, lo que implicaba que, en el equilibrio, toda la energia del universo debe-
ria encontrarse en el extremo de las altas frecuencias del espectro electromagnético
y no existir nada en la materia. La prediccién de esta catastrofe podia soslayarse
suponiendo la existencia de un Iimite superior para las frecuencias de radiacion
seglin la ley citada, admitiendo que la ley no funciona con las frecuencias altas del
espectro visible y el ultravioleta.

Razonamientos termodindmicos muy generales ponfan de manifiesto que la radia-
cién emitida por un cuerpo negro depende Unicamente de la temperatura del cuerpo,
al margen de toda otra propiedad. La distribucién espectral de la intensidad de ra-
diacién emitida por el cuerpo negro es, pues, una expresion fundamental que debe
ser deducible por los métodos de la termodinamica estadistica a partir de las leyes
generales de la interaccion entre materia y radiacién. La expresién deducida a partir
de la teoria clasica choca frontalmente con la experiencia. A fin del siglo XIX, un fisico
alemén, Max Karl Ludwig Planck (1858-1947) corté el nudo, al menos para sus con-
temporaneos, aunque mas tarde se puso de manifiesto que la cuerda estaba intacta.
Planck emiti6 la revolucionaria hipétesis de que los intercambios de energia entre ma-
teria y radiacion no se efectuaban de manera continua, sino por cantidades discretas
e indivisibles Ilamadas cuantos de energia. Planck establecié que el cuanto de energia
era proporcional a la frecuencia de la radiacién y a la constante de proporcionalidad
se la Ilamé constante de Planck, siendo hoy una de las constantes mas importantes

de la Fisica.

I La teoria corpuscular de la luz se afianza

Los hechos experimentales exigian una completa revisién de la teoria de las ondas
electromagnéticas de Maxwell, apuntando todo a un retorno de la teoria corpuscular.
Contribuy6 a ello el fisico aleman Albert Einstein (1879-1955) en 1905 con su memo-
ria sobre el efecto fotoeléctrico. Este efecto fue observado por el fisico también aleméan
Rudolf Heinrich Hertz (1857-1894), quien investigando la descarga eléctrica entre
dos electrodos como fuente de las ondas electromagnéticas que llevan su nombre (her-
tzianas) observé que la intensidad de la descarga aumentaba cuando se iluminaban los
electrodos con luz ultravioleta. Esto probaba que las superficies iluminadas emitian
mas electrones. Poco después se observd que se producian emisiones electrénicas al
iluminar la superficie de otros metales. A los electrones asi liberados, y en razén de
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su origen y no de su naturaleza, se les llamé fotoelectrones, como se designé por ter-
moelectrones aquellos que recibian la energia necesaria por calentamiento del metal
en que se encontraban. En los metales, ademas de aquellos que orbitan en torno a un
nlcleo, existen otros que se mueven con cierta libertad a través de la red cristalina.
Son estos los que con su movimiento originan la corriente eléctrica. Estos electrones
no escapan espontdneamente del metal, pues no tienen energia suficiente para saltar
la barrera electrostatica que limita su superficie. Esta energia hay que proporcionér-
sela a los electrones por medio del calor o de una onda electromagnética, y el exceso
de lo recibido para saltar la barrera de potencial, la lleva consigo el electrédn en forma
de energia cinética.

Einstein observd que la energia de los fotoelectrones depende de la frecuencia
de la radiacion, de tal manera que los electrones libres del metal se comportan de
la misma manera que Planck propuso para las oscilaciones atémicas en relacién con
la radiacion emitida por el cuerpo negro. La energia necesaria para que un electron
salte la barrera no es la misma para todos ellos y se llama energia de arranque. Los
gue tengan menor energia de arranque dispondran de un exceso maximo que llevaran
consigo como energia cinética. El experimento permiti6, ademas, hallar el valor de la
constante de Planck, que es h=6,6256 x 1034 julios x segundo. Al multiplicar esta
constante por la frecuencia de la onda, se obtiene la energia del fotén. Pero los fotones
merecen un nuevo apartado.

& El foton

Ya se ha comentado anteriormente la dualidad onda-corpusculo, que asocia a cada
onda una particula elemental y reciprocamente. Pues bien, el fotén es la particula
elemental asociada a las ondas de luz. Al igual que ellas, el fotén tiene una energia y
una cantidad de movimiento. También la onda transporta una energia y una cantidad
de movimiento, conceptos propios de la mecéanica. La energia (cinética) de un cuerpo
en movimiento es el semiproducto de su masa por el cuadrado de la velocidad, y la
cantidad de movimiento es el producto de su masa por su velocidad.

Hemos dicho que el fotén es una particula elemental. Pero eso no es mucho decir,
porque existen bastantes particulas elementales. Unas son conocidas fuera de los
medios cientificos y se pueden encontrar citados en los libros de texto previos a la uni-
versidad, como el electrén, el protén y el neutrén. Algunas otras estén ya “fichadas”,
pero no han sido aisladas, siendo de esperar que en un futuro no muy lejano cedan a
54



Premio Nobel de Fisica 2012

la actividad investigadora. El nimero de ellas es una veintena aproximadamente, sin
contar con que cada una tiene su antiparticula, lo que duplica este nlimero.

Generalmente las particulas se presentan tabuladas e individualizadas por un sim-
bolo, como los elementos quimicos. Tienen (no siempre) una masa que se refiere a la
del electron. Con esta unidad la masa del electron es obviamente 1. Otras son cientos,
y algunas de ellas miles de veces mayores que el electrén. El electron fue la primera en
ser descubierta. Sumasa es 9.1091 x 103! kilogramos. Debe tenerse presente que las
particulas son objetos que se mueven a velocidades comparables a la velocidad de la
luz (300.000 kilémetros por segundo), por lo que han de ser estudiadas aplicando la
teoria de la relatividad, segun la cual la masa de un cuerpo depende de su velocidad.
Por ello se da siempre su “masa en reposo”, que es la que hemos apuntado para el
electron.

Algunas particulas no tienen carga eléctrica, pero otras la tienen positiva o ne-
gativa y siempre multiplos sencillos de la carga del electrén, que es negativa y vale
1.6021 x 1079 culombios. Bastantes particulas —aunque no todas— giran sobre si
mismas (como lo hace la Tierra). A este giro se le llama en inglés “spin” (girar, dar
vueltas). La Real Academia Espafiola de la Lengua lo ha incorporado a su diccionario
con la grafia espin, definiéndolo como “movimiento intrinseco de rotacion de una
particula elemental o de un ndcleo atémico”. Este giro viene evaluado por un ndmero
cuantico semientero (0, 1/2, 1, 3/2, 2...) propio de cada particula.

Después de esta incursion, casi timida, por el mundo de las particulas elementales,
a veces llamadas fundamentales, damos la tarjeta de identidad del fotén. Su simbolo
es la letra griega gamma minuscula, su masa en reposo es nula, su carga eléctrica es
también nula y su espin vale 1. Es una particula estable, lo que no es frecuente entre
las particulas elementales, cuya vida se reduce a pequefiisimas fracciones de segundo.

Los fotones pueden nacer o morir, pero durante su existencia se han de mover per-
manentemente a la velocidad de la luz. Si se detienen, entregan su energia y resultan
aniquilados. Su energia y su cantidad de movimiento son proporcionales, siendo la
primera el producto de la velocidad de la luz por la segunda, lo que no ocurre en la
mecénica clésica. En la interaccion con la materia, como en el efecto Compton, se
respetan las leyes de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento. La
energia de un fotén de una luz monocromética se obtiene multiplicando la constante
de Planck por la frecuencia de la radiacién electromagnética. Los mas energéticos
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nida: a cada frecuencia corresponde una intensidad de radiacién de cuerpo negro que
depende unicamente de la temperatura de las paredes y es independiente del material
con que estan hechos. La radiacion del cuerpo negro se comporta como un gas de
fotones. Se supone que éstos no interactiian entre sf y solo lo hacen con los atomos de
las paredes. Los fotones son indistinguibles y nada impide que muchos fotones tengan
la misma energia. Por ello, a cada frecuencia se puede aumentar sin Iimite la intensi-
dad de la radiacién. Como los 4tomos de las paredes de la cavidad pueden absorber o
emitir fotones, su nimero no es constante.

Se puede decir que la situacién descrita es totalmente caética. La luz emitida por
todos los fotones no tiene la misma longitud de onda, ni la misma direccién, ni la
misma fase, ni la misma polarizacién. Cada atomo, al cesar su periodo de excitacion,
emite luz espontaneamente (radiacién espontanea), sin ser forzado a ello por ningtin
agente externo.

En un instante determinado la poblacién total de atomos esta repartida entre dos
niveles: uno, el de los atomos excitados, o de energia alta; y otro, el de los atomos
no excitados o de energfa baja. Por supuesto, el lenguaje es puramente convencio-
nal. En ese momento, un fotén con la frecuencia adecuada incide sobre el conjunto.
Puede provocar uno de estos dos efectos: excitar un 4tomo no excitado o, desexcitar
un atomo excitado, con lo que parten de él dos fotones (emisién inducida). Estos
dos fotones son de radiacién coherente; es decir, de misma longitud de onda, misma
direccién y de la misma fase. En lenguaje musical dirfamos que lo hacen al unisono.
Ambos efectos tienen una probabilidad de producirse y, consecuentemente, se altera
el nimero de 4tomos en ambos estados.

Si la sustancia esta en equilibrio térmico, el nimero de atomos excitados es menor
que los del estado fundamental. Pero si por alglin medio se invierte la poblacién rela-
tiva de los dos niveles, la cantidad de energia emitida seria mayor que la absorbida; es
decir, si una radiacién tiene una cierta densidad de energfa de determinada frecuencia
atraviesa el sistema, la radiacién emergente tiene méas fotones de esa frecuencia que
la radiacion incidente, es decir, ha habido una amplificacion de la radiacién a esa fre-
cuencia. A partir de ahf se desexcitarfan més atomos de los que los que se excitan, por
lo que el nivel de alta energia comienza a vaciarse y la amplificacién disminuye hasta
que se restablece el equilibrio térmico. Entonces hay que alimentar con mas atomos el
nivel superior, o sacarlos por alglin otro medio del nivel inferior. Este es el fundamento
de la luz LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
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En 1917, Einstein previd la posible existencia de luz estimulada, pero hasta la déca-
da de 1950 no se dispuso de aparatos que la emitieran de manera continua o por pulsos.

™ Los intocables

Cosas muy distintas en Fisica son manejar grandes conjuntos de particulas o iones,
o hacerlo individualmente. A partir del conocimiento de las leyes de interaccién indi-
vidual, como el choque de moléculas gaseosas, se llega al conocimiento de las leyes
macroscopicas a las que obedecen, por ejemplo, una masa de gas. Esta metodologia
es la que sigue una rama tradicional de la Fisica, llamada Fisica estadistica. Otra cosa
distinta es poder manejarla individualmente para hacerlas objeto de estudio. Al inten-
tar observarlos individualmente, los fotones se desvanecen.

El paso dado por los receptores del Premio Nobel es el descubrimiento de méto-
dos que permiten que estas particulas subsistan el tiempo necesario para observar su
estado individualizado y, en concreto sus propiedades cuénticas. Se pretende con ello
una mejor comprension de las interacciones entre la materia y los campos electromag-
néticos, lo que puede lograrse al conseguir que los efectos cuanticos se mantengan
durante tiempos muy largos comparados con los fenémenos que ocurren en la natu-
raleza. El equipo de investigacion francés lo logré utilizando atomos para estudiar la
luz. El americano hizo lo contrario: utilizar la luz para estudiar iones que son atomos
con carga eléctrica.

Entre las aplicaciones que esto puede tener se apuntan los relojes cuanticos con
exactitud cien veces superior a los relojes atdmicos de cesio, actualmente utilizados.
En estos relojes se basa actualmente la definicién de segundo, que es 9192631770
periodos de la radiacion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del
atomo de cesio 133. Es una de las cantidades fisicas medidas con mayor exactitud,
con un error de 1 entre 10

Otra aplicacion se orienta hacia la construccién de un nuevo tipo de ordenador su-
perrapido basado en la Fisica cuéntica. El propio Wineland prob6 por primera vez que
era posible efectuar calculos aritméticos con bits cuanticos (qubits). Se recuerda que
el bit es el digito binario, o cifra en el sistema binario de numeracion (0, 1).

El enfriamiento de atomos e iones utilizando el laser se convirtié en un procedi-
miento habitual para fisicos atémicos y dpticos cuanticos en los afios que rodearon el
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ultimo cambio de siglo. Por enfriamiento se entiende el hecho de hacer perder energfa
cinética a las particulas. Pero aqui se predica este hecho de una particula aislada, con
lo cual nos apartamos de la idea de temperatura, relacionada con la energfa cinética
media de una masa de gas, o liquido, o de un sélido. Esto fue comunicado alrededor
de 1980. Para ello era necesario atrapar la particula o i6n, aislarla y enfriarla.

El enfriamiento laser de iones atrapados se desarrolla aplicandolo a los &tomos
neutros captados por ondas estacionarias. Esta técnica se basa en la posibilidad de
alcanzar por enfriamiento un estado fundamental y en la capacidad de manejar un
estado cuantico de forma bien controlada. Todo ello ha permitido profundizar en la
comprension de los efectos mecénicos de la radiacion y ha sido préctico para desarro-
llos punteros en la éptica cuantica experimental.

Estas técnicas contintian siendo campo activo de investigacién pero ya se han
convertido en rutina para muchos laboratorios, donde ya se manejan variados proce-
dimientos de enfriamiento a fines de espectroscopia de precision y éptica cuéntica.

[ Habla la Academia Sueca de Ciencias

Para explicar de manera sencilla y sin recurrir a formulaciones propias de la
Optica cuantica, nos parece lo mas oportuno basarnos en el informe emitido por la
propia Academia Sueca de Ciencias, donde se afirma que Serge Haroche y David
J. Wineland han concebido y desarrollado independientemente métodos pioneros
para medir y manipular particulas aisladas, conservando al mismo tiempo su na-
turaleza mecano-cuéntica, por procedimientos que antes se consideraban inalcan-
zables.

Haroche y Wineland han abierto la puerta a una nueva era de experimentacion en
Fisica cuéantica al presentar la observacion directa de sistemas cuénticos individuales
sin destruirlos. Con sus ingeniosos métodos de laboratorio se las han arreglado para
medir y controlar estados cuanticos muy fragiles, permitiendo que su campo de inves-
tigacion de los primerisimos pasos hacia la construccion de un nuevo tipo de computa-
dor superrapido, basado en la Fisica cuantica. Estos métodos han conducido también
a la construccion de relojes extremadamente exactos que podian convertirse en la base
futura para definir la unidad de tiempo, con una precision cien veces superior a la que
permitian los actuales relojes de cesio.
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Para particulas aisladas de luz o materia dejan de cumplirse las leyes de la Fisi-
ca clésica y han de ser sustituidas por las de la Fisica cuantica. Pero las particulas
individuales no son facilmente aislables del entorno que las rodea y pierden sus
misteriosas propiedades cuénticas apenas interacttan con el mundo exterior. Por
ello, muchos fendmenos aparentemente curiosos predichos por mecanica cuantica
no se podian observar directamente, y los investigadores solo podian Ilevar a cabo
“experiencias del pensamiento” que pudieran poner de manifiesto en principio estos

curiosos fenémenos.

Los dos galardonados trabajan en el campo de la éptica cuantica estudiando las
interacciones fundamentales entre luz y materia, un campo que ha progresado con-
siderablemente desde mediados de los afios ochenta. Sus métodos tienen mucho en
comun. David Wineland atrapa 4tomos con carga eléctrica, o iones, controlandolos
y midiéndolos con luz, o fotones. Serge Haroche sigue el camino opuesto: controla
y mide fotones atrapados, o particulas de luz haciendo pasar atomos a traves de la

trampa.

I Controlando iones

Wineland construye la trampa con campos eléctricos de sentido opuesto creando
lo que se llama un pozo de potencial eléctrico y aislandolos del calor y de la radiacion
de su entorno, realizando el experimento en el vacio y a temperaturas extremadamente

bajas.

Uno de los secretos que se hallan tras el avance de Wineland es la maestria en
el arte de utilizar y crear haces pulsantes de laser. Se utiliza el laser para suprimir el
movimiento térmico de los iones en la trampa, llevando al ion a su nivel de energia
maés bajo, permitiendo asi el estudio de los fenémenos cuanticos en el ion atrapado.
Se puede utilizar un pulso laser cuidadosamente sintonizado para situar al ion en un
estado de “superposicion” que es una existencia simulténea de dos estados cuanticos
claramente diferentes. Por ejemplo, el i6n se puede preparar para ocupar dos niveles
energéticos simultaneamente. Empieza en el nivel energético mas bajo y el pulso laser
solo le lanza a situarse a medio camino del estado energético mas alto, de manera que
al i6n se le deja entre los dos niveles, en una superposicion de estados energéticos,
con igual probabilidad de acabar en uno de ellos. Por este procedimiento se puede
estudiar una superposicion cuantica de estados de energia ionica.
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@ Controlando fotones

Serge Haroche y su equipo de investigadores emplean un método diferente para
desvelar los misterios del mundo cuéntico. En el laboratorio de Paris, los fotones de
microondas rebotan en un movimiento de vaivén dentro de una pequefia cavidad entre
dos espejos, separados unos tres centimetros. Los espejos estdn hechos de material
superconductor y estén enfriados a una temperatura ligeramente por encima del cero
absoluto. Estos espejos superconductores son lo mas brillante del mundo, es decir,
ofrecen la mas pura y neta reflexiéon de la luz. Son tan buenos reflectantes que un
solo foton puede ir y venir entre ellos dentro de la cavidad durante casi 0,1 segundos,
antes de que el foton se pierda o sea absorbido. Este tiempo récord de vida significa
que el fotdn habria viajado 40.000 kilémetros equivalentes a una vuelta alrededor de
la Tierra.

Durante el tiempo de su larga vida, se pueden llevar a cabo muchas manipula-
ciones cuénticas con el fotén atrapado. Haroche utiliza dtomos especialmente pre-
parados, llamados atomos de Rydberg por el fisico sueco Johannes Robert Rydberg
(1854-1919), para controlar y medir el fotén de microondas en la cavidad. Un &tomo
de Rydberg tiene un radio de 125 nanometros = 1250 angstrom, que es aproximada-
mente 1.000 veces mayor que un &tomo tipico, de algo mas que 1 angstrom. Estos
gigantescos atomos de Rydberg, de forma toroidal, son introducidos en la cavidad uno
a uno a una velocidad cuidadosamente elegida, de manera que la interaccién con el
fotén de microondas se realiza de manera bien controlada.

El dtomo de Rydberg atraviesa y sale de la cavidad, dejando atrés el fotdn de mi-
croondas. Para la interaccién entre el fotdn y el 4tomo crean un desfase del estado
cuantico del atomo, es decir, en la onda asociada al 4tomo. Este desfase se puede
medir cuando el 4tomo sale de la cavidad, manifestando asi la presencia o ausencia
del foton dentro de la misma. Si no hay ninglin fotén, no hay desfase. Haroche puede
asi medir un fotén aislado sin destruirlo.

Con un método similar, Haroche y su grupo son capaces de contar los fotones
existentes dentro de la cavidad. Esto puede parecer facil pero requiere una destreza
y habilidad extraordinarias, ya que los fotones, a diferencia de los cuerpos ordinarios,
se destruyen inmediatamente al ponerse en contacto con el mundo exterior. Basando-
se en sus métodos para contar fotones, Haroche y sus colaboradores han concebido
métodos para seguir la evolucién de un estado cuéntico individual paso a paso, en
tiempo real.
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I Determinismo en Fisica

En este apartado transcribimos algunos de los péarrafos de mi discurso de ingreso
en esta Real Academia de Doctores de Espafia, en 1991.

Laplace (Pierre Simon, Marqués de) (1749-1827), extendi6 la Teoria de la Gravita-
cién de Newton al conjunto del sistema solar, lo que constitufa un complejo problema.
En efecto, seglin las observaciones realizadas desde el tiempo del astrénomo danés
Tycho Brahe (1546-1601), es decir, durante dos siglos, la drbita de Japiter se estaba
reduciendo continuamente, mientras que la de Saturno se ampliaba. El hecho habia
sorprendido a Newton, quien, al no poder explorar matematicamente fenémenos tan
complejos, supuso una periddica intervencién divina para arreglar las cosas y evitar
la catéastrofe. Laplace por célculos matematicos concluyd en la invariancia del movi-
miento medio planetario. Era el paso més importante en la Fisica astrondmica desde

Newton.

Laplace resume los resultados obtenidos por medio de calculos matematicos y Ia
aplicacion de la Ley de la Gravitacion de Newton en su gran obra titulada Traite de
Mecanique Celeste. El alcance de sus conclusiones queda reflejado en sus propias
palabras:

“Presentamos en la primera parte de este trabajo los principios generales del
equilibrio y del movimiento de los cuerpos. La aplicacion de estos principios a
los movimientos de los cuerpos celestes nos ha conducido por razonamientos
geométricos, sin hipétesis alguna a la ley de atraccion universal. La accién de
la gravedad y el movimiento de los proyectiles son casos particulares de esta
ley. Consideramos después un sistema de cuerpos a esta universal ley de la
Naturaleza y obtenemos, por un andlisis singular, las expresiones generales
de sus movimientos, de sus figuras y de las oscilaciones en los fluidos que los
cubren. De estas expresiones deducimos todos los fendmenos conocidos de
la subida y bajada de las mareas, las variaciones de los grados y de la fuerza
de la gravedad en la superficie de la Tierra, la precision de los equinoccios, el
movimiento de vibracidn de la Luna y rotacién de los anillos de Saturno. Hemos
sefialado también la causa de que estos anillos permanezcan continuamente en
el plano del ecuador de Saturno. Ademds, hemos deducido de la misma teoria
de la gravitacion las ecuaciones principales de los movimientos de los planetas,
en particular de los de Jupiter y Saturno, cuyas grandes perturbaciones tienen
los periodos de cerca de novecientos afios”.
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Podemos resumir lo anterior diciendo que la cosa funcionaba, y funcionaba muy
bien. EI Universo, como realizacién de un magnifico orden, respondia perfectamente a
las leyes de la Fisica. Laplace se entusiasmaba con sus propias conclusiones y afiade:

“Las irregularidades de los dos planetas —se refiere a Jupiter y Saturno- pare-
cian antiguamente inexplicables por la ley de la gravitacién universal. Ahora
constituyen uno de sus demostraciones mas llamativas. Tal ha sido el destino
de este descubrimiento brillante, que cada dificultad que ha surgido ha resul-
tado para él un nuevo motivo de confirmacion, circunstancia que es la caracte-
ristica mas cierta del verdadero sistema de la Naturaleza”.

Pero Laplace no lo explica todo, al menos todo lo que hoy sabemos. Por ejemplo,
la Tierra no es un cuerpo rigido, los movimientos de los fluidos que afectan al manto y
a la corteza, asi como las variaciones del nivel global de los mares, debidas a la con-
gelacion o fusion del hielo polar, alteran el momento de inercia del planeta y afectan a
su velocidad de rotacion. El sistema no es, ademas, conservativo, pues los fenémenos
de marea frenan el movimiento de los cuerpos celestes y, en el caso de la Tierra, su-
ponen un incremento gradual de 2 mili-segundos por siglo. Las medidas se han hecho
mucho mas precisas y el laser ha permitido conocer que la Luna se aleja de la Tierra
4 cm por afio.

Sin embargo, Laplace no se plantea estas reservas y afirma que el sistema esta
disefiado “para una duracién eterna, mediante los principios que prevalecen tan
admirablemente en la Tierra misma para la conservacién de los individuos y para
la perpetuidad de los especies”. Llegado a este punto, para pasar de la Fisica a la
Filosofia no faltaba méas que un paso y Laplace lo dio, contribuyendo al desarrollo
del determinismo, segln el cual todos y cada uno de los sucesos del Universo estan
sometidos a las leyes naturales. Asi lo expone en su Ensayo Filoséfico. Volvamos a
escucharle.

“Asi, pues, deberiamos considerar el estado presente del Universo como el
efecto de su estado anterior y como la causa del que le va a seguir. Supuesto
por un instante una inteligencia que pudiera captar todas las fuerzas que ani-
man la Naturaleza y la situacion respecto a los seres que la componen, una
inteligencia suficientemente amplia para someter esos datos a andlisis, abar-
caria en una misma férmula los movimientos de los cuerpos més grandes del
Universo, y las del dtomo més ligero. Para ello, nada seria incierto, y el futuro
tanto como el pasado estarian presentes a sus ojos. La mente humana ofrece,
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en la perfeccion que ha sido capaz de dar a la astronomia una remota idea de
esa inteligencia. Su descubrimiento de la mecanica y geometria, unidas a las
de la gravitacion universal, le han capacitado para comprender en las mismas
expresiones analiticas los estados del pasado y futuro del sistema del mundo.
Aplicando el mismo método a algunos campos de su conocimiento ha logrado
comprender fenémenos reservados a leyes generales y prever aquellos fend-
menos que circunstancias dadas han de producir. Todos esos esfuerzos en la
busqueda de la verdad tienden a apuntar continuamente a la amplia inteligen-
cia que hemos mencionado, de la cual la mente humana se vera siempre infi-
nitamente alejada. Esta tendencia peculiar a la raza humana es la que le hace
superior a los animales, y su progreso en este respecto distingue a las naciones
y a las épocas, y constituye su verdadera gloria”.

Laplace establece que el estado actual del Universo determina tanto el futuro como
el pasado. Quien poseyera la informacién suficiente para descubrir dicho estado en
un momento del tiempo posee la historia completa. Esta proyeccién hacia delante y
hacia atras radica en que el tiempo interviene en la ley fundamental de la dinamica
dimensionalmente elevada al cuadrado. En efecto, asi ocurre al expresar la aceleracion
como derivada segunda del espacio respecto al tiempo. Dicha cantidad cinematica,
efecto de las fuerzas motrices, resulta invariante ante un cambio de signo del tiempo,
y por eso sus conclusiones se extienden en ambos sentidos de la recta real, sobre la
que esta variable se representa.

A continuacion apela Laplace a una inteligencia capaz de almacenar los datos que
describen todas las acciones dindmicas actuantes en un instante determinado, tratan-
dose de un sistema universal habian de ser en todo caso interiores. Ciertamente con
los conocimientos de la época, bastaba una informacion referente a las posiciones de
las particulas, sus velocidades y sus masas, pues de ello dependian las correspondien-
tes interacciones. Finalmente era necesaria una descripcion cinematica de los cuer-
pos. En resumen, de cada particula, por supuesto esférica, habria que conocer seis
datos: las tres coordenadas de su posicion y las tres correspondientes de la cantidad
de movimiento. Si no se consideraban esféricas, habria que duplicar esta informacion,
pues habria que conocer su orientacion inicial y su rotacion. El duplicar la informa-
cion, no obstante, no altera el orden de magnitud de esta.

Laplace recaba ademas de esa inteligencia la capacidad de someter esos datos
a anélisis, es decir, su elaboracion. Esta segunda parte es alin mas exigente que la
primera, pues el tratamiento analitico se mostrd incapaz de ir mas allad de dos par-
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ticulas. EI problema de los tres cuerpos, es decir, el estudio del movimiento de tres
particulas, que se atraen segln la Ley de Gravitacion de Newton, hizo correr mucha
tinta desde la época de Laplace. Mas de 800 trabajos cientificos de los matemati-
cos mas notables se ocuparon de él. Las ecuaciones matemaéticas que describian el
movimiento se planteaban con facilidad, pero se resistian a una solucién analitica
y la solucién numérica con calculo manual era practicamente irrealizable. Lagrange
encontré algunas soluciones particulares y asi qued6 hasta fines del siglo XIX, cuando
el matemético francés Jules Henri Poincare (1854-1912) desvaneci6 todas las espe-
ranzas al demostrar que se trataba de un problema no integrable por ser insuficientes
las cantidades conservadas.

La amplia inteligencia que Laplace evoca, sera siempre infinitamente superior a
la mente humana. Solo nos queda la duda de que si Laplace hubiese vislumbrado los
albores del calculo automatico hubiese acaso apeado la exigencia de esa infinitud. En
efecto, el minimo de particulas elementales de nuestro universo se estima en 10%°,

No vale la pena inquietarnos por los escurridizos neutrinos que, al ser tomados
en consideracion, suponen algunos que pueden hallarse presentes en una proporcién
100 veces superior. Dos unidades en el exponente no alteran demasiado nuestras
reflexiones.

@ Frente al determinismo, la incertidumbre

El concepto determinista del Universo hizo crisis en 1927, cuando el fisico aleman
Werner Karl Heisenberg (1901-1976) enunci6 su célebre principio, estableciendo que
la posicion y la velocidad de un objeto no pueden ser medidas, ambas, exactamente en
el mismo momento. La coexistencia de los meros conceptos de posicién exacta y ve-
locidad exacta carecen de significado en la Naturaleza. El principio de incertidumbre
de Heinsenberg no se pone de manifiesto en la experiencia ordinaria, pues su alcance
escapa a la observacion. Solo se hace significativo cuando se trabaja con las masas
muy pequefias de los atomos o las particulas elementales. El principio pone un limite
al conocimiento que se puede obtener por el método cientifico y destaca la interac-
cién existente entre los objetos observados y el observador. Dicho con otras palabras:
este principio, llamado también de indeterminacién, se refiere a la incertidumbre que
inevitablemente se introduce entre la medida experimental de una cantidad fisica y
el propio proceso de medicién. La mecanica clasica impone que se puede medir la
velocidad y la posicion de cualquier sistema o de cualquiera de sus partes con tanta
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exactitud como se desee. Nétese que no se trata aqui de poner la esperanza en contar
ni ahora ni nunca con instrumentos de medida mas precisos. El principio quita pre-
cisamente esa esperanza, pues establece como una ley de la Naturaleza que la posi-
cién y la cantidad de movimiento de un sistema no son determinables con cualquier
exactitud arbitrariamente fijada. EI margen de error (digdmoslo asi) con que se miden
la unay la otra tienen que ser del orden de magnitud de la constante de Planck, ya
citada, de 6,6256 x 103* julios x segundo. Dicho de una manera aln maés grafica.
La Naturaleza se niega a revelar para una misma particula y en un mismo instante la
respuesta a estas dos preguntas: ;Dénde estd? y ;Cémo se mueve? Si la ciencia lograra
con sus métodos arrancar a la Naturaleza una respuesta con error nulo (o que tienda
a ser nulo) para una de ellas, la respuesta a la otra pregunta se le escaparia hasta el
infinito (o tenderia a ser infinito el error con que logre medirla). Si alguien se entristece
por el caracter negativo o limitativo de esta ley, consuélese meditando en la enorme
pequefez de la constante de Planck.

No se puede decir que la Fisica sea una ciencia exacta. A diferencia de la Mate-
matica que maneja entes de razon, la Fisica maneja entes reales. La Fisica expresa las
leyes de la Naturaleza con lenguaje matematico, porque es el que mejor se adapta a
sus fines, pero de ahi a pensar que pueda transportar a estas leyes la exactitud de la
Matemaética hay bastante distancia. Desde siempre se han interpuesto en el camino
las técnicas de la medida, pero como acabamos de decir, la propia Naturaleza ha ma-
nifestado su rechazo a la exactitud, sin alejarse mucho de ella. Visto que no se puede
medir exactamente la posicién de la particula y su velocidad, tampoco se puede hablar
de su trayectoria en el sentido clasico, como la linea (unidimensional) que describe
en su movimiento. Sigue en pie la pregunta, aparentemente sencilla: ;dénde esté la
particula?

El fisico austriaco Erwin Schrédinger (1887-1961) dio la respuesta en términos
de probabilidad. No se puede saber dénde esta la particula, pero podemos evaluar la
probabilidad de encontrarla aqui o alli. Su célebre ecuacién es considerada hoy una de
las ecuaciones basicas de la Fisica cuantica. Schrédinger define la funcion de ondas
que nos ofrece como informacién la determinacién de las regiones del espacio en que
es mas probable que la particula se encuentre. La funcién de onda debe depender del
estado dinamico de la particula, caracterizado por las fuerzas que acttan sobre ella
y por su energia total. No es poco. La ecuacion de Schrédingen es un ecuacion dife-
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rencial en derivadas parciales de segundo orden, y lineal. Es integrable para casos de
contornos sencillos y, cuando esto no ocurre, siempre queda el recurso del célculo nu-
mérico, hoy potenciado increiblemente con el uso de las computadoras electrénicas.

No creemos oportuno seguir por esta linea en el presente trabajo, pero si ofrecer
una reflexion sobre el concepto de probabilidad. La palabra es de uso corriente, aun-
que a veces se confunde con la posibilidad. Para un hecho concreto, la posibilidad no
puede tener mas que dos valores: el hecho es posible o imposible. Por el contrario, la
probabilidad se mide o se calcula; un hecho puede ser méas o menos probable y su pro-
babilidad va de cero a uno, de forma continua; el cero corresponde a la imposibilidad
de que el suceso ocurra, y el uno a la seguridad de que ocurrira.

La ecuacion de Schrodinger da la densidad de probabilidad; es decir, fijado un
intervalo espacial infinitamente pequefio se puede evaluar la probabilidad de que la
particula se encuentre alli. Si el intervalo no es infinitamente pequefio, la probabilidad
se calcula por la operacién matematica de integracion.

Aunque no es esta la definicién que da la literatura matematica de probabilidad,
nos atrevemos a afirmar, algo jocosamente, que es la formulacion de la ignorancia. Ju-
gamos a cara o cruz, o a cualquier otro juego de azar, porque suponemos que nuestra
ignorancia sobre el resultado es compartida por los demas jugadores. Pero si uno de
ellos lanzara la moneda utilizando un complicado aparato que registrara la posicién
inicial de la moneda, la velocidad de lanzamiento, la temperatura y densidad del aire
en la que va a voltear, y las caracteristicas elasticas de la mesa en la que va a rebotar,
y que todos estos datos son elaborados en tiempo real por un computador que susurra
la respuesta de sus céalculos a uno de los jugadores, ;se aceptaria como juego de azar?
;No se ofrecerfan dudas de que la ignorancia no fuera igual para todos? ;Ademas, la
caida sobre cara o cruz se entiende que son las Unicas posibilidades? jNo va a caer de
canto! Depende de lo gruesa que sea la moneda. Si su grosor es, por ejemplo, veinte
veces su didmetro, lo méas probable serd que caiga de canto y lo raro seria que caiga
sobre una de las bases del cilindro.

Schrodinger intentd, y lo consiguio, describir la realidad cuéntica en términos de
probabilidad. No era esto totalmente nuevo en Fisica. La Fisica estadistica formula
leyes termodindmicas macroscépicas a partir del conocimiento de las leyes que rigen
el choque de moléculas individuales. Pero establecer en base probabilistica las ca-
racteristicas del mundo macroscopico es otra cuestion. Ya él mismo decia en 1952:
“Nosotros nunca realizamos experimentos con un solo electrén o &tomo, o con una
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molécula pequefia. En los experimentos imaginarios que, a veces imaginamos hacer,
esto comporta inexorablemente consecuencias ridiculas”.

El momento ha llegado con los recientemente galardonados Haroche y Wineland
de trabajar en el laboratorio con un niimero muy reducido de particulas del macro-
cosmos. Es pronto para predecir las consecuencias que esto pueda tener. Se piensa
en aplicaciones. Quiza alguien imagine su impacto en la produccion o la economia.
Prefiero quedarme en el plano puramente tedrico y conceptual con unos esquemas de
pensamiento que nos permitan imaginar en el mundo cuantico, sin que se nos ofrezca
como algo artificial y ridiculo, o contrario al sentido comdn. Y, sobre todo, que nos lleve
a exclamar con admiracién: “Deus est magnus in magnis maximus in minimis”. Dios
es grande en las cosas grandes, grandisimo en las cosas pequefias.
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