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Guia de lectura

En primer lugar algo sobre el nombre de este trabajo. Murray Gell-Mann el descubridor de los quarks o
componentes fundamentales y ultimos (hasta el momento) de la materia, opinaba que muchas ideas y
teorias abstractas y complejas, se podian hacer mas atractivas si venian empaquetadas bajo un nombre
gracioso o extravagante. Es asi como aparecen en el mundo de los dtomos, subparticulas denominadas,
quarks, encanto, belleza, verdad, arriba, abajo. Este fue, salvando las distancias entre MG-M y yo, el
objetivo de este titulo. Cuando a alguien le mencionaba que estaba escribiendo acerca de fisica cuantica,
inexorablemente venia la pregunta éééfisica que???... y mi timida respuesta: ... cuantica. Ese fue
entonces el titulo elegido.

Para todos aquellos que se topen con este trabajo, les pido que al menos lean, ademas de esta guia, la
introduccién y las conclusiones porque a través de ellas intento explicar porque lo escribi, y que siento
haber aprendido al terminarlo. Aquellos con mas inquietud, pueden hacer una aproximaciéon mayor al
tema leyendo: “un recorrido histérico a vuelo de pajaro”, para tener una descripcion somera del inicio y
posterior avance de esta fisica. También sin necesidad de contar con conocimientos o gusto por la
ciencia, pueden recorrer la “guia de monstruos” donde aparecen algunos datos biograficos de los
personajes que hicieron esto posible.

El resto lo dejo librado a lo que cada uno pueda o quiera leer, no hay garantias de que todo les resultara
comprensible o ameno. No obstante, creo que tal como este trabajo fue escrito, de acuerdo a la forma
en que yo fui entendiendo los fundamentos, puede ser una ayuda para introducirse en el tema
conceptualmente, y sin necesidad de contar con conocimientos matematicos avanzados.
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Introduccion

¢Como se me ocurrid esta idea de escribir un “paper” o escrito acerca de este
tema? éCual es la razoén por la que lo hago? éPara quién lo hago? éQué provecho, si
es que alguno, obtendran los lectores?

Desde hace aproximadamente algo mas de un afio, en uno de mis viajes a Uruguay
donde paso bastante tiempo solo, me tope con un libro de Isaac Asimov llamado El
Universo; sin ninguna razén aparente o al menos que yo sea consciente me detuve
a hojearlo y lo compré. Tal vez la razén deba buscarla en que siempre tuve una
particular inclinacion hacia los temas cientificos, y segun mi opinion,
contrabalanceada por la no-inclinacidn hacia los temas artisticos como la poesia o la
literatura; un cierto desequilibrio. Sea por la razén que fuere, compré el libro como
muchas veces hago con otros libros y como creo que muchas personas compran
cosas: impulsivamente. A partir de alli, me vi absorbido por la lectura del mismo,
lo que me llevd a otro de Stephen Hawkings acerca de la Historia del Tiempo. En
ellos me fui fascinando por la inter-relacion que se mostraba entre lo grande: el
cosmos VY lo ultra pequeno, el mundo atémico, y por la busqueda constante que
siempre existio entre los hombres de llegar a conocer cuales son los bloques
ultimos que componen todas las cosas que vemos y las que no vemos también.
Esta situacién, coadyuvada por disponer de cierto tiempo, me llevé a buscar con
cierto interés lecturas que, si bien en si mismas muchas veces me resultaban
complejas e in-entendibles, producian en mi, al comprender una idea o concepto
complejo, una rara sensacion de felicidad. Durante la feria del libro de Buenos Aires
del ano 2000, busqué titulos relacionados, encontrando solo uno acerca de los
llamados cazadores de particulas, personas estas que estan a la blsqueda de los
componentes Ultimos de la materia, como si fueran pequeios ladrillos de materia
fundamental. Este campo de las particulas cuyos tamafios y vidas o duracién son
imposible de aprehender con la razén, es el mundo de la mecanica cuantica. A poco
de entrar en este tema, del cual yo tenia referencias desde mis épocas de
estudiante de ingenieria, senti una fuerte atraccion por tratar de comprenderlo a
través de lo que para mi ya resulta un hobby: la lectura. Dando pie a muchos
conocidos y familiares para que me hagan algunas bromas. Debo decir
publicamente que mucho antes de mi paso por la Universidad ya tenia inclinaciones
por las ciencias, es asi que aun hoy conservo una enciclopedia de “Ciencia y
Tecnologia”, como también un libro llamado “Nuestro amigo el atomo”, que por
alguna razén le pedi a mi madre que me lo comprara cuando aun estaba en la
escuela primaria. Volviendo al tiempo actual, comencé una buUsqueda sin ninguna
guia especializada, y con la facilidad que brinda internet para encontrar titulos que
tuvieran que ver con el tema. Dado que los mismos, deben tener poco mercado, me
asombré por lo barato que resultan ciertos titulos que contenian un caudal de
conocimientos, creatividad y esfuerzo humano dignos de otros precios. Asi me lancé
en una carrera de compra y lectura de libros, y de charlas y comentarios con
amigos, los que normalmente terminaban en bromas a poco de comenzar, dado
que no daba en el clavo acerca de como comunicar lo que estaba haciendo y
fundamentalmente porqué lo hacia. Metido en este proceso, y basandome en
algunos conocimientos pedagdgicos que habia adquirido, me propuse en algun
momento escribir algo.

En primer lugar, para mi, porque creo que cuando uno intenta poner por escrito las
ideas, las mismas se van clarificando en la mente del escritor, o al menos eso
parece ya que de tanto jugar con los conceptos por mas abstractos que estos sean,
el entendimiento se familiariza con los mismos y los acepta a pesar de su
complejidad, como naturales y faciles; preguntémonos por ejemplo: épor qué
Menos por menos es mas y mas por menos es menos?.

En segundo lugar porque por algin motivo, desconocido para mi, percibo con cierta
fuerza una relacion entre estos conceptos cientificos y la fe en un Dios Creador;
como también percibo lo que el filésofo George Steiner mencionaba en una
entrevista publicada en la revista de La Nacidn:



...Creo que en las ciencias se puede encontrar una moral de la verdad...

y la Verdad esta en Dios.

En tercer lugar aunque como un subproducto, para aquellos que puedan
encontrarse con este escrito, y que a través del mismo, puedan adquirir ciertos
conceptos basicos y minimos de esta “nueva fisica” (Ojo!! tiene ya mas de 100
afos) mas revolucionaria que la Teoria de la Relatividad de Einstein pero mucho
menos conocida o al menos nombrada. Finalmente tengo la certeza de que esto lo
hago porque tengo el tiempo para hacerlo por un lado y también la motivacidon. Asi
como hay personas que disfrutan leyendo poesia o ficciéon, o contemplando cuadros,
yo disfruto, leyendo temas cientificos, a pesar de que muchas veces, luego de
repetir la lectura varias veces, no alcance a comprender totalmente el sentido de lo
gue se dice, al menos segun palabras del fildsofo aleman Josef Pieper, no con la
razén como “ratio”, pero si en mayor medida con la razén como “intellectus”. Esta
idea de las dos facetas o facultades de la razén me parece sumamente interesante
para lo cual nada mejor que leer lo que Pieper dice al respecto en su libro “El Ocio y
la Vida Intelectual”:

La ratio es la facultad del pensar discursivo, del buscar e investigar, del abstraer,
del precisar y concluir. El intellectus, en cambio, es el nombre de la razén en cuanto
que es la facultad del "simplex intuitus”, de la simple visién, a la cual se ofrece lo
verdadero como al ojo el paisaje. Ahora bien la facultad cognoscitiva espiritual del
hombre, y asi lo entendieron los antiguos, es ambas cosas: ratio e intellectus; y el
conocer es una actuacion conjunta de ambas. El camino del pensar discursivo esta
acompafado y entretejido por la vision comprobadora y sin esfuerzo del intellectus,
el cual es una facultad del alma no activa sino pasiva, o mejor dicho receptiva; una
facultad cuya actividad consiste en recibir... la actuacion de la ratio , el pensar
discursivo, es trabajo, actividad esforzada. La simple vision del intellectus, la
intuicion, sin embargo no es trabajo.

Yo agregaria que el intelecto, es esa faceta o facultad de la razén inexplicable que
nos hace percibir que estamos ante algo importante, glorioso diria yo. Y aqui
quisiera detenerme un poco mas sobre la relacién que yo encuentro entre este
tema tan cientifico y abstracto, y la fe. Muchas veces me ha pasado entrar en
discusiones interesantes pero que dificilmente lleguen a conclusiones acerca de
temas religiosos y de la fe. En estas, es comUn encontrar dos posiciones extremas,
los dogmaticos que intentan por todos los medios o con cierta fuerza demostrar la
l6gica de la fe en la existencia de un Dios creador, y los escépticos o racionales que
al no ver esa logica (razén como ratio segun Pieper) fundamentan la imposibilidad
de la existencia de Dios. Bueno en este tema de la fisica cuantica, yo me encontré
con explicaciones o hechos que muestran el comportamiento real y demostrado de
ciertos eventos, a pesar de que eso que muestran se da patadas con el sentido
comun (de nuevo con la razén como ratio). Por eso a mi personalmente esto me
llevd a preguntarme: ¢si estas cosas son asi  y los cientificos no logran dar
explicaciones satisfactorias para la l6gica humana, por qué no podra ser lo mismo
con la existencia de Dios? éNo sera que si bien no podemos captarlo con la razén
como ratio, infinidad de veces se nos hace presente a través de la razén como
intellectus?. éNo sera cuestion de darle mas importancia a eso que muchos
defenestran por ser particularidad de las mujeres que es la intuicion?

Valga esto como introduccién tal vez un poco larga y sobre todo muy diferente a lo
gue a partir de aqui sera este “paper”, ya que tomara una direccion mas cientifica o
mejor dicho de descripcién de temas cientificos, todos los cuales en mayor o menor
medida estan tomados de la referencia bibliografica adjunta, la cual no sé si es
mucha, buena o valida, pero es la que yo mismo me construi.

En este camino en que me he metido, me doy cuenta claramente de la importancia
del maestro, que para esto yo aun no lo tengo y me gustaria encontrarlo. El



maestro es aquel que me diria, lee primero esto, ahora fijate en esto, trata de
explicarte aquello otro, compara lo que dicen fulano y mengano del mismo tema.
Quisiera por ultimo ser muy claro respecto al origen de lo escrito; no son aportes
originales sino que intento explicar con mis palabras y también transcribiendo
directamente las palabras de los diferentes autores todos los temas. Si no hiciera
referencia directa a esta situacién, sentiria que estoy plagiando dado que alguien
podria pensar que el aporte es original cuando no lo es. No obstante esta aclaracion
considero que hay un cierto esfuerzo de mi parte y aporte original, dado que lo
escrito esta ordenado y digerido luego de una lectura mas esforzada que apunta a
clarificar conceptos.

éPor qué cuantica?

Einstein dio una buena explicacion y analogia con la vida real acerca del significado
de la palabra cuantica y cuantos. En su libro “La fisica, aventura del pensamiento”
dice que por ejemplo en una mina de carbodn la produccidn puede variar en un
modo continuo, si aceptamos cualquier unidad de medida por mas pequefia que
sea. Es decir podriamos decir que se produjo 1 granito mas de carbén que ayer. Lo
gue no podemos hacer es expresar la variacion de personal en forma continua, no
tiene sentido hablar de que se aumento el personal en 1,80 personas, es decir la
medida de la cantidad de personal es discreta y no continua. Otro ejemplo, una
suma de dinero solo puede variar de a saltos, discontinuamente. La unidad minima
para el dinero es el centavo. Decimos entonces que ciertas magnitudes cambian de
una manera continua y otras de una manera discontinua o discreta, o sea por
cantidades elementales o pasos que no pueden reducirse indefinidamente. A estos
pasos minimos e indivisibles, se los llama cuantos elementales de la magnitud en
cuestion. Es evidente que al aumentar la precision de como se realizan las medidas
de cualquier tipo de magnitud, unidades que se consideraban indivisibles dejen de
serlo y adoptan un valor aun menor. O sea ciertas magnitudes que se consideran
continuas pueden tener una naturaleza discreta.

En fisica, ciertas magnitudes consideradas por muchos anos como continuas, en
realidad estan compuestas de cuantos elementales. La energia es una de estas
magnitudes que al estudiar los fendmenos del mundo de los atomos, se detecto que
su naturaleza no era continua sino discreta y que existe una unidad minima o
cuanto elemental de energia. Este fue el descubrimiento de Max Planck con el que
se inicia la teoria cuantica.

Cuanto o quantum utilizado como un sustantivo se refiere a la cantidad mas
pequena de algo que es posible tener. En el mundo de la fisica clasica existe el
concepto de que todos los parametros fisicos como por ejemplo la energia, la
velocidad, la distancia recorrida por un objeto, son continuos. Para entender que es
esto de continuos, pensemos en el termémetro que mide la temperatura, cuando
vemos que la misma aumenta en un grado en realidad aumento primero en una
décima de grado y asi siguiendo antes en una millonésima de grado etc., etc. Es
decir el proceso de aumento de temperatura que medimos con el termémetro
decimos que es continuo. Bien en el mundo de la fisica cuantica esto no es asi, en
concreto cuando Max Planck estudié como se producia la radiacién desde un cuerpo
incandescente, su explicacion fue que los atomos que componen el cuerpo
incandescente, cuando liberaban energia en forma de radiacién, lo hacian no en
forma continua, sino en pequenos bloques a los que él denomind cuantos de
energia. Lo extrano de todo este proceso o de la explicacion de Planck es que no
existen posiciones intermedias, es decir no existen medios cuantos o un cuarto de
cuanto. Es como si en el caso del termdmetro no existiera la fraccion de grado,



simplemente la temperatura que esta en 20° pasa de golpe a 21°. Decimos extrafio
porque lo que el sentido comun indica es que la temperatura de un objeto aumenta
cuando este recibe calor/energia; si el cuerpo estd en 20° y le doy calor en una
pequeifa cantidad, no sera suficiente para que aumente en un grado a 21° pero si
para que algo aumente. En el mundo cuantico es como si esas pequefias cantidades
se van almacenando en algun lugar sin manifestarse de ninguna forma (sin
aumento de temperatura del cuerpo), para que de repente cuando la cantidad de
calor transmitida alcanzé un valor tal que el termdmetro muestra ahora si un
aumento de 19, marcando 2190, équé pasé en el medio?. Bueno esto que si bien no
ocurre en el caso de la temperatura sino que es solo una analogia para entender, es
lo que efectivamente ocurre en el mundo cuantico. Todas las particulas que
componen el universo fisico se deben mover en saltos cuanticos. Un cuerpo no
puede absorber o emitir energia luminosa en cualquier cantidad arbitraria sino solo
como multiplos enteros de una cantidad basica o cuanto. Volviendo a la extrafieza
de estos fendmenos, imaginemos por un momento otra analogia: estamos
arrojando piedras en un estanque de agua tranquilo. El sentido comdn dado por la
experiencia que acumulamos en el tiempo nos dice que al hacer esto se produciran
ondas en el estanque que son producto de la energia que la piedra transmitio al
caer al agua. Un estanque cuantico, se comportaria de diferente forma, al arrojar
una o varias piedras nada ocurrira, y de repente sin que medie ninguna conexion
entre la causa (arrojar piedras) y el efecto (se generan ondas en la superficie), el
estanque comenzard a vibrar con ondas, hasta que de repente se tranquilizara
nuevamente por mas que en ese momento estemos lanzando piedras. Si todas las
piedras son del mismo tamarfo, y arrojadas desde la misma altura, entregaran al
caer la misma cantidad de energia al agua. Si dicha cantidad de energia resulta ser
inferior al cuanto de energia, entonces debemos arrojar mas de una piedra para
iniciar el movimiento.

Quiero recalcar la extrafieza de este fendmeno, llamando la atencién sobre el hecho
de que el cuanto no es una cantidad que pueda subdividirse, es decir, el concepto
de continuidad pierde significacion, entre 0 y el cuanto no existe nada. Son estados
gue la naturaleza no permite. Esta es la caracteristica esencial del descubrimiento
de Planck al estudiar los fendmenos llamado radiacion del cuerpo negro (tema que
se desarrollara mas adelante): existe un limite inferior al cambio de energia
(absorcion o emisién de energia en forma de luz) que un atomo puede
experimentar.

Las dimensiones del mundo atémico y su relacion con el macro mundo

La fisica que estudia y explica los fenomenos que ocurren en el dominio de los
atomos, de sus nucleos y de las particulas elementales se denomina cuantica; vy la
teoria matematica basica que explica los movimientos y relaciones en este campo
se denomina mecanica cuantica. No se debe sin embargo pensar que la fisica
cuantica no corresponde al mundo macroscépico, en realidad toda la fisica es
cuantica; y las leyes de ésta tal como las conocemos hoy, constituyen nuestras
leyes MAS GENERALES de la naturaleza.

En el mundo macroscopico las leyes de la naturaleza que se han descubierto son las
denominadas leyes de la fisica clasica; en estas se tratan aquellos aspectos de la
naturaleza para los que la cuestion de cudl es la constitucién ultima de la materia
no es algo que importe en forma inmediata. Cuando aplicamos las leyes de la fisica
clasica a los sistemas macroscépicos tratamos de describir solamente ciertos rasgos
globales del comportamiento del sistema. Los detalles mas finos del
comportamiento del sistema se ignoran. En este sentido las leyes de la fisica clasica



son leyes aproximadas de la naturaleza y debemos considerarlas como formas
limite de las leyes de la fisica cuantica, mas fundamentales y que abarcan mucho
mas. Las teorias clasicas son teorias fenomenoldgicas. Una teoria fenomenoldgica
intenta descubrir y resumir hechos experimentales dentro de un cierto dominio
limitado de la fisica. No se persigue describirlo todo en el reino de la fisica, pero si
es una buena teoria fenomenoldgica, describird de manera muy precisa cualquier
aspecto dentro de aquel dominio limitado. En realidad toda teoria fisica es
fenomenoldgica (trata de los fendmenos o eventos o hechos que ocurren).

Como decimos, las teorias clasicas no poseen validez universal, aunque son muy
buenas teorias fenomenoldgicas, no lo dicen todo acerca de los cuerpos
macroscoépicos. Por ejemplo no podemos explicar por qué las densidades son lo que
son, por qué las constantes elasticas de los materiales tienen los valores que
tienen, por qué se rompe una barra cuando la sometemos a una tensién mas alla
de cierto limite, por qué el cobre funde a 1083°C, por qué el vapor de sodio emite
luz amarilla, por qué brilla el sol, por qué el nucleo de uranio se desintegra
espontaneamente, por qué la plata conduce la electricidad, por qué el azufre no
conduce la electricidad; se podria seguir con muchos ejemplos de la vida cotidiana
0 que tienen cierto impacto en muchas de las cosas de esta vida cotidiana, acerca
de los cuales la fisica clasica tiene poco o nada que decirnos.

El hombre siempre estuvo y sigue estando interesado en conocer o poder explicarse
de donde salié y como funciona todo, y por eso investiga buscando saber si existe
una teoria general de la materia. No tenemos hoy en dia una teoria detallada para
todo lo que ocurre en nuestro mundo, sin embargo y sobre todo en el siglo XX, es
mucho lo que se avanzd, por ejemplo comprendiendo ahora muy bien los hechos de
la quimica y las propiedades de la materia macroscépica; en estos dominios de la
fisica se puede hoy responder a cuestiones que no podian resolverse dentro de la
teoria clasica.

Podemos decir hoy que el modelo estandar de la fisica de las particulas, que se
basa en las reglas de la mecanica cuantica, nos dice como esta construido el mundo
a partir de ciertos blogues fundamentales, que se mantienen unidos gracias al
intercambio de energia en forma de particulas; pero no creamos que dicho modelo
estandar es el definitivo ya que el ser humano a través de su inteligencia sigue en
la busqueda. Ahora yo me pregunto éPor qué sigue en la busqueda? ¢Habra algo
innato, genético, incrustado en la naturaleza del hombre que lo lleva a esta
blisqueda? ¢éSera una llamada o un mensaje dejado por alguien? ¢éSera la
semejanza de un Dios creador que tenemos incorporada? Es muy probable que a
nadie le interese esto como para dedicarle mas que una fraccion de su tiempo; pero
no podemos decir que sea cual fuere la duracién de dicha fraccion, si alcanzamos a
percibir algo aunque sea a través del intellectus, nos quedamos totalmente
maravillados.

Cuando el fisico Max Planck, estudié la radiacién del cuerpo negro, que es un
cuerpo incandescente, sacd su conclusion de que la energia era absorbida y emitida
en cuantos de energia proporcionales a la frecuencia de la luz que se irradia. La
constante de esta proporcionalidad es un numero, muy pero muy pequefio, del
orden de 1073* esto es 0,000000000000000000000000000000001. Es bueno ahora
tratar de tener una cierta sensibilidad para darnos cuenta lo lejos que estan
nuestras experiencias diarias de lo que denominamos mundo cuantico. Si existiera
un terron de azucar de dicha dimensidon en cm, necesitariamos varios billones
(exactamente 103*) de dichos objetos para cubrir la distancia de 1 cm. Veamos que
es esto en nuestra realidad. Si tomaramos la misma cantidad de terrones de azlcar
(10°*) y los pusiéramos uno al lado del otro, cubririan una distancia de 1000
millones de anos luz. El mundo cuantico opera en una escala mucho menor que la
relaciéon existente entre la dimensién de un terrén de azlcar y la de todo el
universo observable.

Detengdmonos un momento en la dimensiéon de un atomo. Si aceptamos como
modelo el de un nucleo y una “nube” externa de electrones, la dimension del nicleo
es de 10*3 cm vy la de todo el 4tomo, o sea con la nube de electrones es 10® cm;



para percibir la relacién, si el nucleo fuera de 1 cm, la nube de los electrones mas
externos, estaria a una distancia de 10° cm esto es 1 Km.

Las ondas, su clasificacion y sus caracteristicas

Considero importante extenderme algo sobre este tema de las ondas, porque
veremos que conceptos de la mecanica ondulatoria estan intimamente ligados a la
fisica cuantica. Un autor sefiala que usar a las ondas ordinarias en formas o
maneras inusuales es el secreto de la teoria cuantica. Todas las ondas, no importa
cuan exoticas sean, estan construidas con un mismo plan y toman sus ordenes del
mismo libro, de alli que las ondas cuanticas seguiran las mismas reglas que las
ondas en general. Ahora bien, que conocemos de las ondas ordinarias. La mayoria
de las personas ha tenido experiencia con las ondas, por ejemplo al arrojar una
piedra en un tanque de agua se forman ondas; si ponemos un corcho veremos que
el mismo se mueve hacia arriba y hacia abajo pero que no se traslada en la
direccién que vemos se trasladan las ondas, como circulos que se abren desde el
centro donde cayé la piedra. Estas ondas acuaticas constituyen un ejemplo de una
amplia variedad de fendmenos fisicos que presentan caracteristicas analogas a las
ondas. El mundo esta lleno de ondas: ondas sonoras, mecanicas, tales como la
onda que se propaga en una cuerda de una guitarra, ondas sismicas que pueden
transformarse en terremotos, ondas de choque que se producen cuando por
ejemplo un avién supera la velocidad del sonido, es como un estampido y otras
ondas mas particulares porque no son tan facilmente captadas con los sentidos o
no es tan sencillo interpretar su origen; son las ondas electromagnéticas. Entre
estas estan la luz visible, las ondas de radio, las sefiales de TV, los rayos X; muchas
de las cuales permiten el funcionamiento de algunos adminiculos por todos
conocidos: el control de canales de TV para hacer zapping, los TE celulares, Direct
TV, internet por aire.

El concepto de onda es abstracto, aquellas ondas que viajan en un medio material
se denominan ondas mecdanicas. Cuando se observa lo que denominamos una onda
en el agua, lo que en realidad se contempla es una nueva disposicion de la
superficie del agua, sin la presencia del agua no existiria onda alguna. Si fijamos el
extremo de una cuerda y movemos el otro extremo hacia arriba y hacia abajo,
vemos como a lo largo de la cuerda se mueve una onda. Si no existiera la cuerda
no existiria la onda. Las ondas sonoras viajan por el aire como un resultado de las
variaciones de presion en el aire de punto a punto. En todos los casos, lo que se
interpreta como una onda corresponde a la perturbaciéon de un cuerpo o un medio.
En consecuencia una onda puede considerarse como el movimiento de una
perturbacion. El movimiento de la perturbacion- el estado del medio o la onda en si
misma- no debe confundirse con el movimiento de las particulas. En el caso
particular de las ondas mecanicas, estas requieren para su existencia de una fuente
de perturbacion (la piedra que arrojo al agua), un medio que pueda ser perturbado
(agua, aire) y alguna conexién fisica o0 mecanismo mediante el cual las porciones
adyacentes del medio - las que estan en contacto- ejerzan influencia entre si. En el
caso de las ondas electromagnéticas, durante muchos afios, no se tenia claro cual
era el medio que se perturbaba, es asi que se hablaba del éter como medio de
transferencia de estas ondas. Hoy en dia se sabe que esto del éter no es asi y que
las ondas llamadas electromagnéticas, no necesitan de ningin medio, es decir se
pueden propagar a través del espacio vacio.

El estudio de las ondas se hace sobre una representacion grafica de la misma que
es la forma de la funcion senoidal o seno:



y= f(x)= Asen(x+¢), ya veremos su significado, el cual es bastante simple para
aquellos con ciertos conocimientos de trigonometria. Si bien no todas las ondas
siguen esta funcién, un teorema muy importante de un matematico llamado
Fourier, demostré que: cualquier onda puede ser descompuesta como una suma
Unica de ondas componentes senoidales. Este teorema ademas de facilitar el
estudio profundo de la mecanica ondulatoria, permite también para aquellos que no
gueremos profundizar tanto, representarnos graficamente con facilidad lo que es
una onda, dado que la funcidn seno o senoidal es la que se forma en una cuerda
cuando, movemos sus extremos hacia arriba y abajo repetidamente.

Veamos ahora algunos conceptos fisicos que se utilizan para caracterizar a las
ondas:

La longitud de onda (A) es la distancia entre dos puntos idénticos de la onda, por
ejemplo entre dos crestas consecutivas en el agua (tiene unidades de distancia:
mm, cm, m, etc.)

La maxima altura de la onda se denomina amplitud y también se mide en unidades
de distancia.

El periodo es el tiempo T que tarda la onda en recorrer un ciclo, es decir en volver a
la posicion inicial, por ejemplo de una cresta a la cresta siguiente.

La frecuencia es lo que mide el niumero de veces / ciclos que un punto de la
superficie sube y baja en un segundo (unidades de ciclos o veces por segundo, es
decir unidades de la inversa del tiempo), en otras palabras la frecuencia es la
rapidez con la cual la perturbacién se repite por si misma. La frecuencia es la
inversa del periodo T; f=1/T.

La velocidad de propagacion de la onda. Dado que velocidad es espacio dividido el
tiempo en que se recorrié dicho espacio, en nuestro caso podemos expresarlo como
Longitud de onda / Periodo, y como la inversa del periodo (1/T) es la frecuencia,
entonces tenemos que: v = A.f. Esta dependera de las propiedades del medio que
experimenta la perturbacién. Por ejemplo las ondas sonoras se propagan en el aire
a una velocidad menor que a través de los soélidos. Las ondas electromagnéticas
gue se propagan en el vacio, es decir que no requieren medio que se perturbe para
propagarse, lo hacen una velocidad muy alta de 300.000 Km. / seg (la velocidad de
la luz que se la denomina c).

El angulo de fase ¢, si bien es mas complejo decir que es, es sencillo entender su
significado. Cada punto de una onda posee una fase definida que indica cuanto ha
progresado o avanzado dicho punto a través del ciclo basico de la onda.
Escuchamos la idea de fases de la luna, que indica justamente donde esta la luna
respecto a su ciclo el cual se repite siempre (por eso es ciclo). Las fases de las
ondas son las que gobiernan lo que ocurre cuando dos o mas ondas se encuentran.
Si dos ondas en el agua se cruzan, puede ocurrir que cuando una este en la cresta
maxima, la otra este en la minima, y como consecuencia de esto se aplaca el
movimiento en el lugar de cruce de ambas, es decir el maximo cancela al minimo.
Esta superposicion de ondas se da asi porque ambas ondas que se encontraron
estaban fuera de fase, es decir tenian diferentes angulos de fase, estaban
desfasadas. Es la diferencia de fase entre ondas que se superponen lo que produce
el fendbmeno de interferencia, que posteriormente veremos como uno de los
primeros problemas extrafios de la fisica clasica: la doble naturaleza de la luz
onda-particula.

La polarizacidon. Este concepto explica en qué direccion se desplaza el medio. Asi
decimos que si el medio se desplaza perpendicularmente a la direccién de la onda,
tenemos una onda polarizada transversalmente. Tal como se explica en el caso de
ondas transversales, una onda puede tener infinitas polarizaciones, dado que son
infinitos los planos que contienen a la recta que marca la direccién del movimiento
de la onda. El fendmeno de la polarizacion es el que comprobamos cuando usamos
anteojos negros. Los mismos contienen alguna sustancia que actia como filtro, no
dejando pasar determinadas direcciones de propagacion, eliminando asi los reflejos
o el encandilamiento.



Como deciamos una de las formas mas simples de demostrar el movimiento
ondulatorio es al sacudir uno de los extremos de una cuerda larga que esta sujeta
en el otro extremo y en tension. Al hacer esto se observara una protuberancia en la
cuerda, llamada pulso, que viaja hacia el otro extremo con una rapidez definida,
esta se denomina onda viajera, la cuerda es el medio por donde viaja la onda y se
supone que el pulso ondulatorio no cambiara cuando viaja a lo largo de la cuerda. A
medida que el pulso avanza, cada parte de la cuerda que es perturbada se mueve
hacia arriba y hacia abajo, es decir en direccion perpendicular a la direccion del
movimiento de la onda, esta caracteristica es lo que define a las ondas llamadas
transversales: el medio se mueve perpendicularmente a la direccion de propagacion
de la onda. Cuando el medio se mueve en direccion paralela a la de propagacién de
la onda, estas se denominan ondas longitudinales, es el caso de las ondas sonoras.
Algunas ondas en la naturaleza son una combinaciéon de ambos tipos.

Todas las ondas transportan energia consigo misma en la direccion de su
movimiento, pero no transportan materia. Es decir, la propagacion de las ondas es
un mecanismo que permite transportar energia entre dos puntos separados en el
espacio- que es la capacidad de realizar un trabajo, por ejemplo cambiar de canal
en la TV - sin alterar fisicamente el material a través del cual se hace el transporte
o transmision. Es esta caracteristica notable pero poco conocida o bien a la que no
se da importancia, lo que le da a las ondas tanta importancia dentro de nuestras
vidas. Se demuestra matematicamente que la potencia transmitida por las ondas,
esto es la energia o capacidad de realizar trabajo por unidad de tiempo, es
proporcional a la velocidad de propagacion de la onda, al cuadrado de la amplitud y
al cuadrado de la frecuencia.

Las ondas electromagnéticas

Hasta aqui describiamos las ondas mecanicas, las cuadles corresponden a la
perturbacion de un medio. Las ondas electromagnéticas a diferencia de las
mecanicas, no necesita de un medio para sus existencia.

Las ondas electromagnéticas ocurren como consecuencia de dos efectos:

Un campo magnético variable genera un campo eléctrico.

Un campo eléctrico variable produce un campo magnético.

Las fuentes de radiacion electromagnética son cargas eléctricas aceleradas, es decir
que cambian con el tiempo su velocidad de movimiento.

Las ondas radiadas consisten en campos eléctricos y magnéticos oscilatorios que
estan en angulo recto (perpendiculares) entre si y también son perpendiculares
(angulo recto) a la direccion de propagacion de la onda, esto significa que las ondas
electromagnéticas son por naturaleza transversales.

Ahora bien équé son esos campos que mencionamos?. Los fisicos crearon un
concepto para explicar la accién o influencia que se puede ejercer a distancia sobre
alguna particula de referencia, sin que exista contacto real. Por ejemplo todos
sabemos que cualquier cuerpo que esté en el aire sufre una atraccion hacia la tierra
qgue lo hace caer si no estd sujeto a algo, épor qué cae? Decimos que por la accion
de una fuerza. Esa fuerza la produce algo externo al cuerpo en cuestion, se dice
entonces que en el punto o posicion o lugar en el espacio donde el cuerpo se
encuentra, existe un campo gravitatorio y a este se lo define como la relacién entre
la fuerza que se ejerce sobre una particula de referencia y su masa. G= F/m

De la misma forma se dice que una particula de referencia- en este caso es una
particula que tiene una carga eléctrica “q” - se encuentra influenciada por un
campo eléctrico cuando sobre ella se ejerce una fuerza; el campo eléctrico esta
dado como en el caso anterior por la relacién entre la fuerza que dicha carga de
referencia experimenta y el valor de la carga. E= F/ q. Este campo, como en el caso
anterior, también esta originado externamente a la carga de referencia. Siguiendo
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con una explicacién analoga, un campo magnético en un punto del espacio, es una
zona donde una particula de referencia, en este caso una carga “g” que se mueve
a una cierta velocidad “v” experimenta sobre ella una fuerza, tal que el campo
magnético quedara definido asi: B = F/ q.v

Vemos entonces que en todos los casos un campo es algo que existe por definicion
para explicar la fuerza que actla sobre una particula de referencia cuando estd
situada en un punto del espacio. En todos los casos la intensidad del campo
disminuye a medida que aumenta la distancia entre la particula de referencia y la
fuente que origina el campo.

Un fisico de renombre James Clerk Maxwell demostré que las amplitudes de los
campos eléctricos y magnéticos de una onda electromagnética estan relacionados.
Las ondas electromagnéticas cubren un amplio espectro de frecuencias. Dado que
todas las ondas electromagnéticas tienen igual velocidad c (velocidad de la luz) que
es una constante es decir no cambia, la relacién c= f* A (recordemos que la
explicacion de velocidad de la onda era el espacio recorrido dividido el tiempo para
recorrerlo. Cuando el espacio es una longitud de onda, el tiempo se llama periodo
“T” y la inversa del periodo es lo que denominabamos frecuencia de la onda; de alli
surge la igualdad anterior, dandole a la velocidad la notaciéon que corresponde por
ser la velocidad de la luz) define todo el espectro posible, abarcando desde las
ondas de radio de baja frecuencia y gran longitud de onda, las cuales son ondas
electromagnéticas producidas por cargas que oscilan en una antena transmisora,
las ondas de luz con frecuencias mayores (cada color de la luz blanca corresponde a
una longitud de onda determinada) se producen cuando determinados electrones
oscilan dentro de los sistemas atdmicos. Las ondas electromagnéticas fuera del
campo visible como las ultravioletas, los rayos x, los rayos y, rayos cdsmicos, que
son vibraciones de otros electrones, o desaceleraciones de los mismos.

VVeamos cada una las diferentes ondas en orden decreciente de su longitud de onda
y por lo tanto, orden creciente de su frecuencia, y como se producen:

Ondas de radio, son el resultado de la aceleracion de cargas a través de alambres
conductores. Son generados por dispositivos electrénicos.

Microondas que son ondas de radio de longitud corta también generadas por
dispositivos electronicos, se utilizan en sistemas de radar y para hornos a
microondas.

Ondas infrarrojas llamadas también térmicas, llegan hasta la luz visible (el rojo del
espectro), se producen por la vibracidon de los electrones de las capas superiores de
ciertos elementos, estas ondas son absorbidas facilmente por la mayoria de los
materiales. La energia infrarroja que absorbe una sustancia aparece como calor, ya
gue la energia agita los atomos del cuerpo, e incrementa su movimiento de
vibracién o translacién, lo cual da por resultado un aumento de la temperatura.
Ondas visibles, son la parte del espectro electro-magnético que puede percibir el
0jo humano. La luz se produce por la disposicién que guardan los electrones en los
atomos y moléculas. Las diferentes longitudes de onda se clasifican en colores que
varian desde el violeta el de menor longitud de onda hasta el rojo el de mayor
longitud de onda (de 4 a 7x107). La maxima percepcién del ojo humano se produce
en la longitud de onda del amarillo-verdoso.

Ondas ultravioletas, que se producen por vibraciones de mayor frecuencia,
producidas por ejemplo en el sol.

Rayos X cuya fuente mas comun es la desaceleracion de electrones que viajan a
altas velocidades (alta energia) al chocar en un bombardeo de un blanco metalico.
Rayos vy que son ondas electromagnéticas emitidas por nucleos radioactivos
durante ciertas reacciones nucleares.
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Un recorrido histérico a vuelo de pajaro.

Entonces el mundo cuantico es el mundo de las partes mas pequenas que
constituyen la materia, el micromundo, el mundo de las particulas subatdomicas. La
primer particula subatdmica que fue el electrén, recién fue descubierta en el ano
1897. Los fisicos de particulas han desarrollado modelos para comprender de qué
estan hechas las cosas y cdmo las diferentes partes componentes interactian entre
si. El modelo estandar de la fisica de las particulas, basado en las reglas de la
mecanica cuantica, nos dice como el mundo estd construido por pequefiisimos
bloques fundamentales de quarks y leptones que se mantienen juntos por el
intercambio de particulas denominadas gluones y bosones. Lamentablemente este
modelo no incluye todo, por ejemplo no incluye el campo gravitatorio. La estructura
de la fisica tedrica en el siglo XX fue construida sobre dos grandes teorias, la Teoria
general de la Relatividad, la cual describe la gravedad y el universo macro, vy la
Mecanica Cuantica que describe el micromundo. La unificacién de ambas en una
teoria que abarque todo es lo que los cientificos en el siglo XXI estdn buscando, aun
sin conseguirlo. No obstante esta blsqueda, cualquier teoria fisica mejorada incluira
la teoria cuantica, y ninguna de estas teorias podra tal vez explicar la extrafeza del
mundo cuantico, para los estandares utilizados en la vida diaria y el sentido comun
de las personas. La cuantica desafia al sentido comun, o mejor dicho no tiene
sentido a pesar de que explica con precisidon insdlita todos los fendmenos que
ocurren en el mundo de las particulas subatomicas. Uno de los ejemplos clasicos es
el fendbmeno de la doble identidad de la luz, y de todas las particulas conocidas.
Doble identidad dada por la identidad onda y la identidad particula. J.J. Thompson
abrio el micromundo a la investigacion cuando descubrid el electron como particula.
Tres décadas mas tarde, su hijo George Thompson probd que los electrones eran
ondas. Ambos estaban en lo cierto y ambos ganaron el premio Nobel por sus
investigaciones. Un electrén entonces es una particula y también es una onda, o
mejor dicho, no es ni una cosa ni la otra sino que es una entidad cuantica que
responde a determinados experimentos comportandose como una onda y a otros
experimentos de otras caracteristicas comportandose como una particula. Lo mismo
pasa con la luz, que se puede comportar como un haz de particulas denominadas
fotones o como un conjunto de ondas de diferentes longitudes de onda, segun sean
las circunstancias. Por cierto la luz es ambas cosas, a pesar de que no se manifiesta
claramente asi en nuestra vida diaria, razén por la cual no consideramos las
consecuencias de esta doble identidad como algo claro para nuestro sentido comun.
Todo esto estd también relacionado con el fendmeno de la incertidumbre cuantica;
la cual significa que una entidad cuantica por ejemplo un electrén en movimiento
no tiene un conjunto de propiedades bien determinadas o definidas tales como las
gue podriamos encontrar que tiene una bola de billar al rodar por la felpa de una
mesa donde la misma claramente tiene una velocidad y una posicion determinada
en cada instante. La entidad cuantica, en nuestro caso el electrén en movimiento u
orbita alrededor de un nuacleo, o moviéndose a través de un hilo conductor de
corriente eléctrica, no puede saber en forma precisa a donde esta ni a donde se
dirige. Esto que aqui se menciona, puede parecer un fendémeno totalmente
irrelevante, algo sin importancia para nuestra vida de todos los dias (a quien le
puede importar, lo que hace un electrén!!). Pero en realidad es esta incertidumbre
cuantica, la que permite que un nucleo de una molécula de hidrégeno se una a otro
en un proceso denominado fusion nuclear, que es la fuente basica de la energia
solar. Esto significa ni mas ni menos que si este concepto de incertidumbre cuantica
no existiera, el sol no seria lo que es, y por lo tanto nunca nos preguntariamos
acerca de estas cosas “triviales” y "“sin sentido” porque sencillamente no
existiriamos.

La fisica cuantica no es un ejercicio académico e intelectual sin sentido para la vida.
Es necesario saber esta rama de la fisica para construir una planta nuclear como
también una bomba nuclear, para disefiar mecanismos laser, los cuales permiten
desde escuchar musica en un CD hasta leer informacién almacenada en el disco

12



rigido de una PC o mecanismos similares al |aser utilizados para amplificar sefales
satelitales que alimentan lo que vemos en TV.

La fisica cuantica es importante en el disefio y la operacién de todo aquello que
contiene semiconductores - chips para PC, TV, equipos de audio, maquinas de
lavar, autos, TE celulares -. Los semiconductores son materiales que tienen
propiedades intermedias entre los aislantes (aquellos en que los electrones de los
atomos del elemento que compone el material aislante, estan firmemente ligados al
nlcleo de dichos atomos) y los materiales conductores (en los cuales los electrones
estan libres de ataduras y se mueven libremente a través del material conductor).
En un semiconductor, algunos electrones estan apenas ligados a sus nucleos y
pueden saltar hacia otros nlcleos y asi moverse de una manera especifica
siguiendo ciertas reglas cuanticas conocidas como estadistica de Fermi-Dirac.

Los electrones que se encuentran en la parte mas externa de los atomos de los
elementos, son los que forman las interfaces entre los diferentes atomos y
moléculas que asi forman todos los compuestos quimicos conocidos. La conducta de
los electrones en los atomos y moléculas, solo puede ser explicada a través de la
fisica cuantica, es decir toda la quimica es explicada a través de la fisica cuantica.
La vida misma estd basada en interacciones quimicas complejas, siendo la mas
notable de todas el arquetipo de la molécula de la vida, el ADN. Esta molécula tiene
la habilidad de desdoblarse y producir una copia similar de si misma. Ciertas
ligaduras que mantienen unidas a estas moléculas de ADN y que permiten este
proceso de desdoblamiento, son una clase de ligadura o unién quimica denominada
union hidrégeno, en la cual el nucleo de un atomo de hidrégeno es compartido
entre dos atomos o entre dos moléculas formando la ligazén entre ellas. La manera
fundamental en que los procesos de la vida operan solo se puede explicar a través
de procesos cudnticos que operan en estos sistemas de unién hidrégeno. En
genética, para poder separar genes, a los efectos de agregarles nueva informacion
genética e integrarlos a su estado original, es necesario entender como y porqué
los atomos se unen entre ellos y en una cierta secuencia pero no en otras posibles,
porqué ciertas uniones son mas poderosas que otras, y porqué ciertas uniones
mantienen a los atomos y a las moléculas separados a ciertas distancias fijas. Se
puede conocer todo esto por prueba y error, sin entender las leyes de la fisica
cuantica que gobiernan estos procesos, pero llevaria un tiempo cuasi- infinito antes
de arribar a conclusiones validas (en efecto la evolucién opera dentro de esta forma
de prueba y error).

Cuando hablamos aqui en estos ejemplos de entender o describir los fendmenos, no
nos referimos a una descripcién en términos generales en una forma cualitativa.
Por el contrario, la fisica cuantica permite realizar calculos con una precisién
asombrosa. El triunfo mas grande de la fisica cuantica teodrica, es la teoria que
describe la interacciéon entre la luz (cualquier radiacidon electromagnética) y la
materia (materia representada por los electrones, que son uno de los componentes
basicos de la misma). Esta teoria se llama Electrodinamica Cuantica (QED) y fue
desarrollada por el fisico Richard Feynman. La misma explica cualquier tipo de
interaccion que pueda ocurrir entre ondas electromagnéticas y electrones de la
materia con una precisién de cuatro partes en 100.000 millones. Es la teoria
cientifica mas precisa jamas desarrollada, juzgando la misma por un criterio acerca
de cuan certeramente la teoria permite predecir los resultados experimentales. Para
darnos una idea de qué estamos hablando, es tan precisa como si calcularamos la
distancia entre Nueva York y Los Angeles con un error maximo igual al diametro de
un pelo.

Utilizando el mismo esquema de razonamiento de esta teoria tan exitosa, se
construyé otra similar, intentando explicar lo que ocurre dentro de los protones y
neutrones- particulas que son los componentes fundamentales en el nldcleo de
cualquier atomo- esta nueva teoria fue denominada Cromodindmica Cuantica
(QCD). Actualmente ambas teorias son las componentes de un modelo estandar
que permite explicar la composicién basica de la materia, es decir de todo lo que
existe.
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J.J.Thompson nunca hubiera imaginado el camino que seguiria la ciencia luego de
su descubrimiento del electrén, aunque en realidad los primeros pasos hacia el
desarrollo de la fisica cuantica no se dieron a partir de las investigaciones sobre el
electrén, sino sobre el otro componente de la interaccion fundamental desarrollada
en la QED: la luz en su acepcién corpuscular: los fotones.

Al final del siglo XIX, nadie pensaba que la luz podia comportarse como particulas
denominadas fotones, las observaciones de muchos fendmenos mostraban que la
luz se comportaba como una onda, las ecuaciones del electromagnetismo
descubiertas por James Clerk Maxwell describian a la luz como una onda. Pero fue
Max Planck quien descubridé que ciertas caracteristicas de la forma en que la luz es
emitida y absorbida por un cuerpo, solo se podrian explicar si la radiacién producida
por el cuerpo emisor ocurriera en paquetes de cierto tamafno fijo, a los que el
denomind cuantos de luz.

Su teoria en un primer momento fue considerada como un artificio matematico,
pero que en realidad la luz era una onda, ni siquiera Planck consideraba que la
misma tuviera algun significado real, era algo asi como cerrar los numeros. El
primero en tener en cuenta esta idea de la luz como particula fue Einstein aunque
aun era muy joven y no tenido en cuenta por la comunidad cientifica. El utilizé este
concepto para explicar un fendmeno conocido como Efecto Fotoeléctrico, en un
paper escrito en 1905. Pasaron muchos afios, incluso con cientificos intentando
demostrar que este concepto era erroneo (Robert Millikan), para que finalmente
fuera aceptado como valido y asi Einstein recibié por su trabajo el premio Nobel en
1921.

Durante la misma época otros cientificos liderados por Niels Bohr, aplicaban los
conceptos de la fisica cuantica para entender y desarrollar nuevos modelos de la
estructura de los atomos. El modelo asi desarrollado permitié explicar ciertos
fendmenos que hasta ese momento parecian magicos, tales como la forma en que
los atomos de diferentes elementos producian lineas claras y oscuras en longitudes
de onda precisamente definidas segun fuera cada elemento utilizado, en los
experimentos de espectros de refraccion de la luz emitida por estos elementos. Tal
vez aqui valga alguna aclaracidn acerca de este concepto de espectros. Cada
elemento quimico, por ejemplo el hidrégeno, o el niquel, o la plata, o el carbono, o
el cloro, para mencionar algunos y saber que queremos decir al pronunciar la
palabra elemento quimico; esta asociado a un Unico espectro 6ptico, el cual se
obtiene de la luz emitida cuando dicho elemento es calentado hasta su
incandescencia. No solamente los atomos poseen espectros caracteristicos, sino
que las moléculas formadas por diferentes atomos también lo tienen, y también lo
tienen los nucleos de los atomos. Este espectro significa que estos objetos (nucleos,
atomos, moléculas) cuando reciben energia de alguna forma (calentamiento)
emiten (también absorben) radiacion electromagnética a ciertas frecuencias
definidas que van desde la regidn de las frecuencias de radio para las moléculas,
hasta la region de los rayos X de longitud de onda muy corta o los rayos y para los
nlcleos. Con estas radiaciones se pueden hacer experimentos de refraccién cuyo
resultado es lo que se denomina un espectro electromagnético, aquellas bandas o
lineas de claridad y oscuridad que mencionabamos. Los espectros 6pticos, es decir
los que estan dentro del rango correspondiente a la radiacion visible (la luz) fueron
descubiertos en el siglo XIX aunque no tenian una explicacion cientifica, al menos
dentro de lo que la fisica clasica permitia.

Para clarificar aun mas este fendmeno, se debe tener en cuenta que en el estudio
denominado espectroscopia, existen tres experimentos diferentes:

Sélido incandescente; que consiste en calentar un sélido hasta que produce una luz
blanca (la bombita de luz), esta luz contiene todas las frecuencias del espectro
visible. Cuando a dicho haz de luz se lo hace pasar por una ranura y luego incidir
sobre la parte angosta de un prisma, pueden observarse en una pantalla, al otro
lado del prisma, el llamado espectro continuo de colores (el arco iris).

Gas monoatdémico (un elemento) caliente; si utilizamos el mismo dispositivo de la
ranura y el prisma, pero el haz de luz proviene ahora desde una camara con un gas
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a una temperatura tal que emite luz, el espectro que veremos en la pantalla deja
de ser continuo. Ahora se veran lineas brillantes con la forma de la ranura sobre la
pantalla y cada linea con el color correspondiente al espectro continuo que
mencionamos en el caso anterior. Diferentes tipos de gases producen diferentes
espectros de lineas. Las propiedades integradoras del ojo humano impiden que
veamos las lineas, es asi que se percibe los colores fundidos como una sola cosa,
por ejemplo vemos rojiza la luz del gas pedn incandescente, amarilla la luz del
sodio gasificado. A estos espectros de lineas producidos por el calentamiento de
gases, de los denomina espectros de emision.

Gas monoatémico frio ( a temperatura ambiente): combinamos los dos
experimentos anteriores. Calentamos el sélido hasta su incandescencia, se hace
pasar la luz que este emite por una camara donde se encuentra alojado un gas frio,
el haz de luz que sigue su camino luego de pasar por el gas frio, se hace pasar por
la ranura y el prisma ¢Qué resulta? En la pantalla ahora veremos un espectro de
lineas oscuras, ubicadas en las mismas posiciones que estaban las lineas brillantes
en el caso anterior. Esto indica que el gas frio esta absorbiendo energia en la
misma frecuencia que emite cuando esta caliente. A este espectro se lo denomina
de absorcién

Actualmente la explicacion a estos fendmenos, estd dada por la fisica cuantica
estableciendo que los espectros se interpretan en términos de niveles de energia
de los atomos, moléculas y nucleos. El estudio de los espectros nos lleva a conocer
que, asociado con cada sistema compuesto (nlcleos = protones + neutrones;
atomos = nlcleos + electrones; moléculas = atomo + atomo), existe un conjunto
de niveles energéticos o estados estacionarios que son una caracteristica del
sistema al que nos referimos. Estos niveles se manifiestan de manera muy directa e
invariable en los espectros que observamos ¢Qué quiere decir esto? : hasta tanto
no se conocia la existencia del electréon, esto era un total misterio. Con la llegada
del electrén y el ingenio de Bohr se comenzd a tejer una teoria acerca del modelo
atomico que tenia cierta congruencia con los fendmenos observados a partir de la
espectroscopia. asi se plantearon algunos principios:

a) Los electrones que forman parte de un atomo pueden existir solamente en
ciertos estados estacionarios de movimiento interno, estos estados forman un
conjunto discreto (no continuo), y cada estado viene caracterizado por un
determinado valor de la energia total. Son como los peldafios en una escalera.

b) Cuando un atomo emite o absorbe energia, este fendmeno se manifiesta por la
radiacién o absorcién de lo que llamamos un fotdn u onda electromagnética. Lo
que estda ocurriendo es que los electrones del atomo saltan de un estado
estacionario a otro, pasan de un escalon a otro. Si este salto es desde un nivel
superior de energia a un nivel inferior, la diferencia de energia, es decir lo que
sobra se debe emitir. Esto es lo que ocurre, se emite una particula de energia
llamada foton que es igual a la diferencia de energia entre los dos niveles. Este
fotdn, estard dentro del espectro de radiacidon electromagnética seglin sea su
frecuencia. La relacion entre energia y frecuencia estd dada por la ecuacién de
Planck E = h.v, donde h es una constante universal (la constante de Planck que ya
mencionamos) y v es la frecuencia del foton. Segun es el valor de v, la radiacion
sera visible o no.

La realidad es que los estados de energia superiores no son totalmente
estacionarios ya que de estos los electrones caerian espontaneamente hacia los de
menor energia permitida, emitiendo asi fotones. Para llegar a estos estados
superiores se debe entregar energia al sistema (atomo, nucleo o molécula)
mediante algln mecanismo por ejemplo el calentamiento, descarga eléctrica, que
luego perdera en la emision tal como se describié antes.

Cada raya espectral que vemos correspondera entonces a una frecuencia
determinada que estara relacionada con los estados de energia permitidos segun la
ecuacion de Planck:

E(1)- E(0) = h.v, donde E(1) y E(0) son estados de energia, y h = 6,63x103*
joules.seg. La idea extrafa detras de esta explicacidon desarrollada por Bohr, es que
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al producirse el salto entre un nivel de energia y otro — entre los escalones de la
escalera - los electrones no ocupan ningun nivel intermedio, esto es lo que se
denomind un salto cuantico, es decir un electrén primero estd en un cierto lugar y
luego desaparece y aparece en forma instantanea en otro.

Si bien Bohr consideraba en su desarrollo a los electrones como particulas y a la luz
como onda, ya se habia aceptado el concepto de Einstein acerca de la existencia de
dos teorias de la luz (ondas y particulas) las cuales no estaban conectadas en una
forma logica. Aparece entonces otro cientifico de renombre: Louis de Broglie, quien
sugiri6 para los electrones un tratamiento similar, es decir estos no son solo
particulas sino también ondas y que en realidad lo que viaja estd en Orbita
alrededor del nlcleo de un atomo no es una particula sino una onda estacionaria,
como la de la cuerda de un violin que esta fija en sus dos extremos. Esta idea si
bien rara, permitia explicar mejor el denominado salto cudntico de los electrones
cuando transitaban desde un nivel de energia a otro. Ahora el mismo se podia
explicar en términos de vibraciéon de la onda, al cambiar de una armodnica a otra.
Posteriormente otro cientifico de renombre Erwin Schrodinger, desarrolld una
descripcion matematica completa de la conducta de los electrones en los atomos,
basado en la idea de onda. Otras descripciones matematicas explicando las
conductas de los electrones fueron apareciendo de la mano de Heisenberg, Paul
Dirac todas ellas equivalentes pero con visiones diferentes acerca del significado de
un mismo mundo cuantico, asi fueron emergiendo las diferentes realidades
cuanticas. No importaba que ecuaciones se utilizaran, todas describian los mismos
fendmenos dando los mismos resultados. De todas maneras, dado que los
cientificos estaban mas familiarizados en el trabajo con ecuaciones de ondas
(mecanica ondulatoria), fueron las desarrolladas por Schrédinger basadas en la
funcién de onda del electréon, las que se transformaron en convencionales para
desarrollar calculos en lo que se denomind la mecanica cuantica. Ya a fines de 1920
los fisicos contaban con diferentes mends matematicos para describir el
micromundo, todos estos funcionando perfectamente bien con un alto grado de
precision en todas las predicciones acerca de experimentos reales que se
realizaban; lo malo era que todos incluian algunos de los conceptos que resultaban
extranos para el sentido comun, tales como el salto cuantico, la dualidad onda-
particula, o el principio de incertidumbre.

Bohr fue el primero que desarrollé una idea acerca de la realidad del mundo
cuantico, denominada la interpretacion de Copenhague. Esta dice que los electrones
o cualquier entidad cuantica no existen en tanto y en cuanto no sean observados,
sino que lo que existe es una nube de probabilidades que mide cual es la
probabilidad de que la entidad se encuentre en un determinado lugar en un
determinado momento. Cuando nos decidimos a observar a dicha entidad cuantica
(el electrén por ejemplo), se produce lo que se denomina un “colapso” de la funcién
de onda, en el cual la entidad elige al azar una posicion donde ubicarse, esa es la
posicidon que el observador detectara. Una vez que cesa la observaciéon, de nuevo la
entidad se disuelve en una nube probabilidades descripta por la funcidon de onda
gue se esparce desde el ultimo sitio en donde se realiz6 la observacion.

Aqui es necesario volver sobre el capitulo de las ondas. Max Born otro de los fisicos
de la época conecto las ondas cuanticas con los hechos reales en una forma
innovadora. Las ondas cuanticas, es decir aquellas que describen a las entidades
cuanticas como los electrones, siguen las mismas reglas que cualquiera de las
ondas fisicas mencionadas, el agua en la pileta, el sonido, las ondas
electromagnéticas. Es decir se pueden sumar, superponer, interferir. Habiamos
dicho que Las ondas se caracterizan por el medio que vibra para producir las ondas
gue transmiten la energia; asi el agua en el caso de las ondas acuaticas, el aire
para las ondas sonoras, los campos eléctricos y magnéticos para el caso de las
ondas electromagnéticas. En el caso de las ondas cuanticas que son un tipo de
onda especial, las mismas son oscilaciones de probabilidades. Las ondas cuanticas,
a diferencia de las ondas comunes, no trasladan energia, por eso se las denomina
ondas vacias. La amplitud de la onda cuantica elevada al cuadrado, lo que se
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conoce como la intensidad en el movimiento ondulatorio, es una medida de
probabilidad. ¢Probabilidad de qué? De que una entidad cuantica, el electréon por
ejemplo, se encuentre en una posicion determinada. Recordemos que para las
ondas comunes la amplitud al cuadrado daba una medida de la energia que
transportaba la onda en cuestion.

Llegando ya al final de esta historia, es importante mencionar que dos monstruos
de la ciencia, Einstein y Bohr mantenian posiciones opuestas; Bohr defendiendo los
fundamentos de la cuantica por medio de explicaciones que no encajaban con el
sentido comun, Einstein todo lo contrario diciendo que no podia aceptar la ruptura
implicita en todas las explicaciones de la fisica cuantica. Para el todos los
fendomenos de la naturaleza, debian estar basados en lo que se denominaba
“realidad local”. écudl es el significado de esta expresion?

Realidad significa que todas las entidades cuanticas son reales incluso cuando no se
las observa, y no como se argumentaba que estas entidades cuanticas (el electrén)
solo existian como nubes de probabilidades mientras no son observadas, para
concretarse en una particula concreta al observarlas.

Local significa que nada puede transmitirse a una velocidad superior a la de la luz,
ni siquiera la informacidén dado que esta viajara en ondas electromagnéticas a dicha
velocidad.

Estos conceptos que contaban con la aprobacién de los cientificos defensores del
sentido comun, no eran aceptados por los cuanticos (Bohr), quienes mantenian que
en el mundo cuéantico no pueden darse ambos, o bien las entidades son reales y
entonces existe transmisién de informaciéon a una velocidad superior a la de la luz,
o bien si esto no es posible, entonces las entidades cuanticas no son reales y solo
existen en el momento en que son observadas.

A pesar de lo extrafio de estas ideas, en un experimento llevado a cabo en Paris en
1982 por el cientifico Alain Aspect, utilizando como entidades cuanticas fotones, se
demostré que las predicciones de la fisica cudntica eran correctas: el mundo
cuantico no puede estar compuesto a la vez de entidades reales y ser local (la luz
como velocidad maxima de transmision). Esto significa que el micromundo no
funciona conforme a las reglas del sentido comun determinadas por nuestras
experiencias cotidianas. Pero como dijo Feynman hace ya mas de treinta afos:
“nadie entiende los fendmenos cuanticos; pero no nos preocupemos por
preguntarnos por qué la naturaleza se comporta asi, sino maravillémonos
admirando al conocer como la naturaleza se comporta”.

Tres realidades que atentan contra el sentido comun.

Habiamos mencionado que implicito en el desarrollo de la fisica se encuentra la
busqueda de la composicion ultima de la materia. Siempre que alguien intenta una
bdsqueda y sobre todo en el mundo cientifico, existe una cierta suposicion de la
respuesta a las preguntas, esto es existen hipdtesis, como también modelos
semejantes a los que el que investiga esta familiarizado. En la pregunta anterior
acerca de los bloques basicos a partir de los cuales estd construida la materia,
existia la idea de que estos podrian asemejarse a pequenos ladrillos. Pues bien una
de las mas importantes lecciones propinadas por la fisica cuantica es que
justamente este no es el caso, es decir, los ladrillos o bloques basicos no tienen las
caracteristicas que nuestro sentido comun nos dice que deberiamos encontrar. Esto
nos deja una leccidon: la que nos dice que las respuestas a ciertas preguntas que
tienen que ver con el desarrollo de la fisica cuantica, implican conceptos que no
somos capaces de visualizar directamente. Veamos para ello tres casos ilustrativos
gue muestran realidades que atentan contra nuestro sentido comun:

17



El spin de las particulas: Lo primero que se tiende a pensar sobre las particulas
subatomicas como el electron es que se asemejan a pequenos planetas que
recorren Orbitas en el espacio. Esta analogia es parcialmente correcta, los fisicos
consideran valido decir que las particulas rotan en torno de un eje tal como la tierra
rota sobre su eje mientras gira alrededor del sol. A esta rotacién similar a la de la
tierra, alrededor de su eje, es a lo que se denomina el spin de la particula. Sin
embargo esta rotacidn sobre su eje o spin es peculiarmente distinta a la que tiene
lugar en los casos macro como la tierra y los planetas. Cada particula subatémica
tiene una forma diferente de rotacién o un spin propio, que para diferenciarse se les
da un nimero al que se denomina el spin de dicha particula. Asi el spin de un fotén
toma un valor igual a 1, mientras que el de un electrén es > mientras que otras
particulas tienen un valor 0 para su spin. ¢Cual es el significado de estos numeros?
De acuerdo al fisico Paul Davies, cuando uno hace girar un globo terraqueo hasta
dar una vuelta completa, lo debe hacer en un angulo de 360°. Bueno con el
electron no ocurre lo mismo, si se lo gira 360°, solo ha recorrido la mitad de su
camino (por eso el spin=1/2), o sea para dar la vuelta completa debe girar 7200°.
Esto que contradice la comprension que nuestro sentido comun nos ofrece de los
objetos y la realidad, segun Davies sugiere, se debe a que tal vez en el nivel
subatémico la realidad posea una dimensién adicional que para ser abarcada exige
una rotacién completa de 720°. Los efectos de esta dimensién adicional se hacen
sentir solo en el plano de lo ultra pequefio, el micro mundo cuantico y por lo tanto,
a diferencia del electrén, los seres humanos y los otros objetos de gran tamano,
han perdido la facultad de distinguir entre estos dos &angulos de rotacion.
Cualquiera sea la explicacion, lo cierto es que esta extra- dimensionalidad del
electrdén tiene sus efectos en nuestro mundo. Asi el campo magnético producido por
un electrén al consumar el spin (recordemos que una carga cuya velocidad varia en
el tiempo produce un campo magnético. La velocidad del electréon en su spin varia
al ser un movimiento circular), tiene exactamente el doble del valor que se le
podria calcular si fuera producido por la rotacion de una esfera cargada
eléctricamente con la misma carga de un electron.

El efecto tunel: Este se trata de la capacidad que tienen las particulas
subatdémicas como los electrones para pasar, en ciertas circunstancias, a través de
barreras aparentemente impenetrables. Imaginemos que estamos en una pista de
skateboard, esas que son abovedadas, donde los skaters se deslizan desde un lado
hacia el otro alcanzando segun sea la velocidad que llevan, la parte superior de la
pista. Supongamos que colocamos dos de esas pistas unidas por la parte superior,
de forma tal que se asemeja a dos U pegadas. Si nos colocamos en el fondo, debajo
de todo de la pista, y hacemos rodar una bola pesada como una bala de cafién o
una bocha de crocket hacia arriba, nuestro sentido comun nos indica que debemos
darle una determinada fuerza para que alcance la parte superior, y caiga rodando
por la otra pista que estd pegada, de lo contrario volvera siempre por el mismo
camino que subid. Ahora imaginemos que estamos en este proceso y que cuando la
bola llega a la mitad de la pista, desaparece y cae por la otra pista contigua. Esto
que esta en contra de nuestro sentido comun es exactamente lo que ocurre en el
mundo de las particulas subatomicas y que se denomina efecto tunel. éComo es
gue se logra, este experimento? En vez de la bala de cafidén lo que tenemos es un
electréon, y en vez de la doble pista, tenemos una barrera de energia que para el
electrén es un obstaculo efectivo. Si la barrera de energia es lo suficientemente
fuerte, un electron disparado a ella se limitard a rebotar. Sin embargo, a diferencia
de una bala de cafdn, un electrén parece saber de antemano las limitaciones que
supone el obstaculo al cual se acerca y antes de llegar a la misma desaparece para
volver a materializarse del otro lado de la barrera, es como si se abriera un tunel en
la barrera energética. Este efecto tiene consecuencias mensurables en el plano de
la vida diaria, por ejemplo puede ser utilizado para amplificar ciertas sefiales
electrénicas. También es causante de la radioactividad nuclear. Aqui, el nucleo
actla como barrera que aprisiona a las particulas en su interior, pero que estas
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logran superar mediante el efecto tunel produciendo asi el fendmeno de la
radioactividad nuclear. La denominada fusion nuclear que se produce en los nucleos
de los atomos de hidrégeno generando la energia en el interior del sol es explicada
a través del efecto tunel.

El principio de incertidumbre y la dualidad onda-particula en el
experimento de las dos ranuras: Ya vimos como el spin de las particulas y el
comportamiento denominado efecto tunel, disipan la nocidon de que las particulas
subatomicas son objetos comunes en el sentido que los entendemos en nuestra
vida diaria. Veremos aqui nuevas pruebas al respecto.

Las particulas subatémicas, poseen una naturaleza similar a la de las ondas, lo cual
significa que no es posible a veces hablar de ellas como si existieran en alguna
localizacién Unica y precisa. Este hecho fue expuesto por Heisenberg, uno de los
fundadores de la teoria cuantica, en su famoso principio de incertidumbre. Este
principio se ve mas claramente cuando se refiere especificamente a la idea de la
trayectoria, es decir la combinacién de la posicion y la velocidad. Heisenberg senald
que mediante un procedimiento experimental se puede determinar la velocidad o el
momento (en su acepcion fisica) de la particula, y mediante otro procedimiento, la
posicidon; pero nunca simultdneamente ambas mediciones. Como consecuencia de
este principio, podemos saber por ejemplo que en cierto instante un electrén partié
de una fuente, y podemos también saber que muy poco después incide en una
placa fotografica dejando una marca. Pero lo que nunca podemos saber es como
llegé desde la fuente a la placa, por eso carece de sentido decir que la particula
siguid una trayectoria o recorrido hecho de puntos continuamente conectados entre
si en el espacio. El principio de incertidumbre no significa que no podamos medir la
posicion y la velocidad por no contar con instrumentos de una precisiéon adecuada,
es decir no significa una incapacidad de medicion externa; sino que es una cualidad
intrinseca del mundo subatémico. Un electrén no tiene una posicién y una velocidad
definida y precisa en el mismo momento. Si el electron fuera consciente, no podria
conocer en cada instante y simultaneamente donde estad y hacia donde se dirige.
Matematicamente esto se expresa como Ax.Ap>h/2n; lo que significa que el error
en la medicidon de la posicion “x” multiplicado por el error en la medicion del
momento “p” siempre deberd ser mayor a una constante “h/2n"”, es decir que por
mas que minimicemos uno de los errores, es decir seamos mas precisos en dicha
medicién, necesariamente aumentaremos el error en la otra medicion para
mantener el valor del producto limitado a la inecuacién anterior. El hecho de que
una particula parezca poseer cierto grado de incertidumbre acerca del lugar donde
se encuentra es solo parte del problema. La particula pareceria estar insegura de
qué es ella misma (una crisis de identidad diria yo en el plano psicoldgico, salvo que
las particulas no tienen psicologia éo si?), porque en ciertas ocasiones presenta las
caracteristicas de una particula y en otras las caracteristicas de una onda. Coémo
explica la fisica cuantica esa aparente paradoja nos lleva a un debate que ha
durado los ultimos 300 afos comenzando con Newton y terminando en Paris con el
experimento de Alain Aspect, algo del mismo vimos en el punto anterior.
Agreguemos ahora algo mas. En 1690 Huygens propuso que la luz se transmite en
ondas esféricas que se propagan a partir de una fuente luminosa. Newton rechazé
la teoria ondulatoria y en 1704 propuso que la luz estaba compuesta por particulas
diminutas. Un siglo después otro fisico, Thomas Young, incliné la balanza a favor de
Huygens probando que la luz poseia ciertas propiedades que soélo era posible
asociar con una onda. Esto era asi debido a que la luz en un famoso experimento
conocido como el experimento de las dos ranuras, producia interferencia, y para los
fisicos, cuando dos fendmenos interfieren entre si se dice que se propagan en el
espacio como una onda. ¢éCoémo fue esto?, Young colocd una pequefa fuente
luminosa que proyectaba su luz a través de dos delgadas ranuras practicadas en un
trozo de material opaco. Esta luz luego de pasar por las ranuras, se proyectaba en
una pantalla. Young comprobd que en lugar de haber dos franjas de luz en la
pantalla, como deberia ocurrir si la luz fueran particulas que viajan en linea recta,
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habia una serie de franjas brillantes y oscuras de diferentes intensidades. Su
conclusion fue que este era un patron de interferencia que solo se explica por el
supuesto de que la luz que pasa por las ranuras tiene caracteristicas ondulatorias.
Esta versién se aceptdé y durd otros cien anos, hasta que aparecieron dos
fendmenos que no se podian explicar con los conceptos de la fisica clasica, el
primero consisti6 en el problema de la radiacién del cuerpo negro, fenédmeno
estudiado por Planck, mientras que el segundo era el llamado efecto fotoeléctrico,
fendmeno estudiado por Einstein, donde este propone nuevamente el concepto de
la luz como compuesta por particulas. Mas delante otro fisico, Louis de Broglie
planted el enigma siguiente: si asi como las ondas podian comportarse como
particulas (la luz), épodria ser que las particulas (los electrones) se comportaran
como ondas?. Hizo un bosquejo matematico de este fendmeno que mas tarde fue
comprobado experimentalmente. Se comprob6 entonces que el universo estaba
compuesto por entidades cuanticas que a veces podian comportarse como ondas y
a veces como particulas. Esto era realmente asombroso al menos para los fisicos.
Uno de ellos, Heisenberg, solia preguntarse después de discutir largamente con
Bohr:

“"¢Puede la naturaleza ser tan absurda como nos parece en estos experimentos
atémicos?”.

Para resolver la aparente paradoja de la dualidad onda / particula del universo,
algunos fisicos (nétese el ingenio y la audacia para proponer algo tirado de los
pelos) sugirieron que tal vez no deba pensarse que la materia esta formada por
ondas de materia, sino mas exactamente, como ondas de probabilidad (ver el
capitulo de ondas). Esto de las ondas cuanticas como ondas de probabilidad es
realmente un concepto tortuoso y que el entendimiento a mi entender sdlo lo
acepta por acostumbramiento cuando ha escuchado y leido mucho al respecto. Este
concepto significa que lo que pasa a través de las ranuras en el experimento de las
dos ranuras es una onda de probabilidades. La ecuacion que describe como una
onda cuantica se mueve- la ecuacién de Schrodinger- no describe una onda
material, sino que lo que realmente describe matematicamente es la probabilidad
de encontrar el fotdén o el electrén (la entidad cuantica) en un lugar definido. Sobre
este cuadro pintado a partir de los estudios del fisico Max Born, cualquiera de estas
entidades cudnticas mientras no sean observadas, literalmente no existen con la
forma o identidad de una particula. Hay una cierta probabilidad de encontrarla aqui
u otra probabilidad de encontrarla mas alla, y en principio podria estar en cualquier
parte del universo, por supuesto con diferente probabilidad de que esto asi ocurra.
Algunas ubicaciones son mucho mas probables que otras de alli como veremos que
cuando marcan la placa fotografica, existiran lineas de mayor impacto, lo que indica
mayor probabilidad y otras de menor impacto o probabilidad. Esta caracteristica
permite explicarnos el efecto tunel; una “particula” parece pasar a través de una
barrera de potencial simplemente porqué su funcién de onda le asigna una cierta
probabilidad de que exista del otro lado de dicha barrera, por eso se da esa
percepcién de que la “particula” se desvanece desde el lado de la barrera donde fue
lanzada y aparece del otro lado de la barrera “como si” hubiera un tunel en la
misma.

Esto que llegd a ser una de las interpretaciones mas aceptables de la fisica
cuantica, trajo consigo consecuencias perturbadoras para nuestra comprension de
la realidad.

Por ejemplo, en el experimento de la doble ranura, las bandas de interferencia
producidas por los fotones al pasar por las ranuras revelan claramente la naturaleza
ondulatoria de la luz. Sin embargo, si la pantalla opaca contra la cual se proyectan
los haces de luz, es sustituida por una placa fotografica, cada fotdon que incide en
ella deja sélo un punto donde hizo impacto, lo cual revela que el foton posee una
indole que lo asemeja a una particula. ¢éQué pasaria si pudiéramos dejar pasar de a
un fotdn por vez?. Bien esto se logréo y cada fotdn dejaba una marca en la placa
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fotografica mostrando su identidad como particulas, pero a medida que van
pasando mas y mas fotones las marcas de los impactos en la placa fotografica,
dibujan el patron de interferencia de las ondas, es decir cada foton que se dirige
hacia la doble ranura elige un camino diferente. Si de repente se tapa una ranura,
entonces el patron de interferencia deja de producirse. ¢Como sabe éste o aquél
fotdn cuando la segunda ranura esta descubierta y cuando no? Si cada foton pasa
por una sola ranura, écdmo conoce la situaciéon en que se encuentra la otra ranura
y por lo tanto el tipo de figura que debe construirse en la placa fotografica? La
respuesta que da la fisica cuantica es asombrosa, profunda y rara diria yo. Dice que
cada fotdn, de alguna manera, pasa por ambas ranuras al mismo tiempo y en
consecuencia es portador de alguna suerte de conocimiento de la situacién en que
estan ambas ranuras en el momento en que incide en la placa fotografica. Es decir
cuando el fotdon esta en transito no existe como un Unico objeto. Durante esa fase
parece capaz de manifestarse como varias contrafiguras probabilisticas de si mismo
y explora todos los senderos que se le abren simultdneamente y que le estan
permitidos. Sélo al llegar a la placa vuelve a su estado de particula solitaria. Este
experimento resulta similar con electrones y otras entidades cuanticas que tienen la
facultad de existir simultdneamente en varios estados probables distintos. Esta es
la razén por la cual los fisicos hablan de las fases ondulatorias de esas particulas no
como ondas materiales sino como ondas cuanticas de probabilidad. Esta capacidad
de las particulas subatémicas para existir en mas de un lugar al mismo tiempo
plantea algunas cuestiones profundas. Una involucra una controversia respecto del
observador, écudl es el rol que desempeiia el observador humano en todo esto? En
virtud del principio de incertidumbre por el cual no tiene sentido hablar de la
trayectoria de una particula en el espacio, y la capacidad de la misma de estar en
mas de un sitio al mismo tiempo, parece carente de sentido pensar que dicha
particula sea algo real si no existe un observador humano. Antes de que el fotdn
del experimento haya dejado su marca en la placa fotografica (cuando hacemos la
observacion), lo mas que podemos decir de él, es que se asemeja a un fantasma y
parece existir al mismo tiempo en todos sus trayectos posibles. Otra pregunta es la
siguiente: si los bloques de construcciéon subatémicos de los objetos materiales no
poseen las caracteristicas de los objetos materiales, équé grado de realidad tiene el
mundo en qué vivimos?, ¢Mediante qué extrafios procedimientos permite la
naturaleza que la aparente solidez del mundo se desintegre en la fantasmal y
esquizofrénica multiplicidad de probabilidades que constituyen el mundo
subatémico?

Este experimento de la doble ranura que permitié deducir la doble identidad de
determinadas entidades cuanticas, no solo fue realizado con fotones, sino también
con electrones y mas tarde con &atomos que hasta ahora siempre fueron
reconocidos en su acepcion como particulas fundamentales a partir de las cuales
todo nuestro mundo real estd construido. Ahora bien si estas se comportan como
ondas-particulas, {ddnde se encuentra la linea divisoria entre el mundo de la fisica
cuantica y el mundo de la fisica clasica?, éDonde los objetos pierden su condicion
de ondas para comportarse como nuestro sentido comun nos indica como
particulas?

Los problemas que los clasicos no pudieron explicar:

Después de tener una idea acerca de esta nueva fisica, intento explicar a
continuacion cuales fueron los fendmenos experimentales que eran una incégnita
desde un punto de vista tedrico a partir de los conceptos clasicos. A partir de las
explicaciones logradas para estos temas, se inicia lo que se conoce como la vieja
teoria cuantica. Pasaran mas de 20 afios hasta que se desarrolle una teoria
cuantica completa.
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La radiacion del cuerpo negro: Un enigma que los clasicos no podian explicar fue
el punto de partida para esta nueva fisica denominada cuantica, y el cientifico que
intenté dar explicaciones fue Max Planck al inicio del siglo XX. Los fisicos en esa
época ya sabian que la energia calorifica de las substancias materiales era una
manifestacion del movimiento atdémico interno, o sea que cuanto mas rapido los
atomos que componen el cuerpo material se estaban moviendo, el cuerpo en
cuestidon estd mas caliente. La temperatura es la medida de la energia calorifica del
cuerpo, indica la velocidad promedio de los atomos: mas rapido significa mas
caliente.

Los fisicos también sabian que la radiacién u ondas electromagnéticas- las ondas
infrarrojas que irradian calor son una clase de estas- transportan energia.
Imaginemos ahora una caja vacia de cierto material a la que se calienta hasta una
determinada temperatura, el material tendra la misma temperatura que el interior
de la caja dado que se estd manteniendo un estado de equilibrio. Es decir la energia
del material que compone la caja esta en equilibrio con la energia en el interior de
la caja, recordemos aqui que la energia en el material se encuentra en el
movimiento de los atomos, mientras que la energia dentro de la caja vacia se
encuentra en las ondas electromagnéticas internas. Si existiera mayor cantidad de
energia en las paredes, esta se transmitiria al interior incrementando la intensidad
de radiacion electromagnética dentro de la caja, lo inverso también seria cierto. El
equilibrio energético significa que la caja material y las ondas en el interior deben
tener una cantidad de energia comparable, la cual estard caracterizada por la
misma temperatura.

El problema era este: a pesar de que los fisicos sabian como calcular la energia
portada por una onda electromagnética, no podian deducir como calcular una
temperatura que tuviera significado para la mezcla de ondas electromagnéticas que
llenaban la caja. ¢Por qué?. Esto es lo que les pasaba; en primer lugar deducian
gue las ondas electromagnéticas en el interior de la caja no podrian tener cualquier
longitud de onda. Veamos esto con una analogia musical.

Tal como ocurre cuando vibra la cuerda de un violin o una guitarra, la onda tiene
que entrar en el espacio en el cual esta vibrando, la onda abarca toda la cuerda. La
frecuencia espacial mas baja en la cuerda del violin se da con la longitud de onda
mas larga. Imaginemos que estiramos la cuerda hacia arriba, entonces se producira
un movimiento en toda su longitud hacia ambos lados, mientras que los extremos
estan fijos, tendremos media longitud de onda en la longitud de la cuerda. La
frecuencia espacial siguiente ocurre cuando la cuerda forma dos medias longitudes
de onda (es lo mismo que una entera) que abarcan la totalidad de la cuerda, esto
es una mitad se mueve hacia un lado y la otra mitad hacia el otro, permaneciendo
los extremos fijos y un punto o nodo en el medio también sin desplazarse de su
posicion de equilibrio. Asi siguiendo, podemos tener frecuencias mas alta con dos
longitudes de onda, tres, cuatro, cinco, etc.

En forma similar, las ondas electromagnéticas en la caja, comenzaran vibrando con
frecuencias espaciales bajas y para luego ir en aumento, siempre con la misma
restriccion de que deben entrar en el espacio de la caja longitudes de onda tales
gue los extremos de la caja sean nodos de dichas ondas. Asi tendremos longitudes
enteras o fracciones de a mitades, 1/2, 3/2, 5/2, etc. enteras, con los puntos
limites de la caja como fijos, y los nodos intermedios también fijos. Cada nodo es
aquel punto donde no hay desplazamiento de la onda respecto de su posicion de
equilibrio.

Sabemos por la teoria de las ondas electromagnéticas, que cualquier onda es
portadora de energia, la cual es proporcional a la frecuencia y a la amplitud de la
onda.

Concentrémonos ahora en el nlcleo del problema éCudantas ondas pueden entrar en
la caja? Si bien las mismas tienen la restriccion que se mencion6 antes, nada
impide que haya millones de ondas, a partir de lo que los musicos denominan el
tono fundamental que es la de mas baja frecuencia; desde esta hacia arriba
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tenemos un infinito nimero de ondas o armodnicas, Esto significa que dentro de la
caja tendriamos infinitas ondas todas ellas portando una porcidn de la energia total;
y aqui estaba el problema. En la parte material de la caja o cuerpo negro, la
energia calodrica es equivalente al movimiento de los atomos que componen el
cuerpo, los cuales son muchos pero un numero finito. De esta manera una cantidad
fija de energia esta repartida entre todos estos atomos; algunos se moveran mas
rapidamente otros mas lentamente, pero existird o se podra calcular un promedio
por atomo, y este promedio es el que define la temperatura de la caja o cuerpo. Si
le entregamos mas energia, habra mas para compartir entre los atomos, por lo que
en promedio estos se moveran mas rapidamente y por lo tanto la temperatura del
cuerpo aumentara.

Pero este razonamiento simple no puede trasladarse al interior de la caja, a la zona
de las ondas electromagnéticas dado que aqui hay un ndmero infinito de ellas.
¢Cémo puede dividirse una cantidad finita de energia entre una cantidad infinita de
portadores de dicha energia? Al no saber como resolver esto tampoco se podia
entonces calcular un valor para la temperatura que tuviera sentido, considerando
gue esta es una medida de la energia promedio por onda. Basicamente al haber
infinitas ondas, la sumatoria de la energia que estas lleven también deberia ser
infinita, el cuerpo deberia irradiar estas ondas de altisima frecuencia mas alla de la
radiacion ultravioleta, dado que son estas ondas del espectro las portadoras de
mayor cantidad de energia, cosa que los fisicos experimentales comprobaban que
no ocurria. Por esta razén a este problema se lo conocia también como la
catastrofe ultravioleta. Experimentos realizados calentando objetos con espacios
internos vacios, a los que se les practicaba un pequefio orificio, permitian observar
el tipo de radiaciones- ondas electromagnéticas que habia en el interior del cuerpo -
. A medida que se aumentaba la temperatura, la luz irradiada pasaba desde un
anaranjado, hacia el rojo, amarillo, azul. Este ascenso a través del espectro
luminoso demostraba simplemente un ascenso de la frecuencia de las ondas
electromagnéticas. La naturaleza dividia la energia de manera tal que a una
temperatura determinada, el grueso de la energia se concentra en ondas de
frecuencias proporcionales a la temperatura. Por eso decimos que una llama azul es
mas caliente que una llama anaranjada. Fue Planck quien encontro la salida a este
dilema de la fisica tedrica. El se pregunto lo siguiente: ¢Qué pasaria si cada onda
electromagnética, no pudiera portar cualquier cantidad arbitraria de energia sino
gue soélo pudiera transportar energia por encima de un minimo? Ese minimo
también dijo, deberia ser proporcional a la frecuencia de la onda. Esto significara
que para ondas electromagnéticas de alta frecuencia, este minimo seria muy
grande; por lo que si por este hecho de ser tan grande, superara la cantidad de
energia disponible en el experimento del cuerpo negro, las ondas de alta frecuencia
directamente no apareceran.

Planck dijo que cada onda electromagnética puede portar energia solo en multiplos
de un valor minimo o basico, o sea que la energia en una onda electromagnética es
un numero entero multiplicado por este basico, que es el denominado cuanto de
energia, de alli la denominacién de esta fisica como cudntica. El valor del cuanto
resulta de multiplicar a la frecuencia de la onda por una constante muy pequefa
denominada constante de Planck: E = h*v.

éComo es que se resolvia el problema de la radiacién del cuerpo negro o la
catastrofe ultravioleta? Simplemente porque como dijimos antes, para las ondas de
alta frecuencia el minimo basico de energia o cuanto es tan grande que excede la
cantidad total de energia en la caja, por eso nunca aparecen. Mientras que las de
frecuencia baja, al ser poca cantidad, en conjunto no portan mucha energia, por lo
que el grueso de la energia se concentrara en un conjunto de ondas de frecuencias
intermedias, de alli que el color de la radiacién sera uno que predomina, y a medida
gue hay mas energia para compartir, haran entrada ondas de mayores frecuencias,
por eso el color se va corriendo hacia el azul (ondas de mayor frecuencia) cuando
aumenta la temperatura de calentamiento (la entrega de energia). Lo que Planck
logra con este concepto de cuantizar la cantidad de energia y no permitir menos de
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ese minimo, es que el numero de ondas dentro de la caja ahora se transforme en
una cantidad finita, pudiéndose asi dividir la energia total entre un nimero finito de
ondas, siendo la temperatura de la radiacién, una medida con sentido de esta
energia promedio por onda. La idea de Planck de crear una unidad de energia
minima, un cuanto o paquete de energia era un concepto totalmente novedoso en
la fisica que hasta ese momento solo hablaba de valores continuos. Asi nace el
fotdn, como una particula de luz.

Efecto fotoeléctrico y los fotones: El significado de la solucion muy ingeniosa
gue aporto Planck, era controvertido. Planck mismo no queria creer que la radiacion
electromagnética estuviera restringida de esta manera que el proponia, y esperaba
poder encontrar algo dentro de la fisica clasica que no hubiera sido analizado a
fondo, que le permitiera explicar porqué las ondas debian transportar energia solo
en cantidades discretas, multiplos de un minimo. A Planck no le gustaban las
implicancias de lo que él mismo habia lanzado, poniéndolo en perspectiva de hoy,
Planck no consideraba que hubiera abierto la puerta a una nueva fisica, totalmente
revolucionaria. El nunca le atribuyd a estos pequenos paquetes de energia una
significacion que fuera mas alld de un artificio matematico, es decir para él los
cuantos no tenian una significacion fisica genuina.

Desde un punto de vista filoséfico los fisicos podian discutir eternamente acerca de
los fotones, éeran reales? o éeran construcciones matematicas que escondian algun
principio fisico desconocido?. A medida que el tiempo transcurria, comenz6 a ser
aparente que los resultados de ciertos experimentos, eran mas facilmente
entendidos si se partia de la premisa que los fotones eran una entidad fisica
genuina, es decir reales. El primero de estos fendmenos es el denominado efecto
fotoeléctrico. Ciertos materiales emiten electrones cuando son iluminados por una
luz. La razdn por la que los metales conducen electricidad, es que algunos de los
electrones mas superficiales del elemento quimico componente estan libres de
moverse a través de todo el material conductor, saltando desde un atomo hacia
otro del metal conductor. Es un hecho ya establecido que los electrones en los
llamados metales - que son conductores- no estan firmemente ligados como lo
estan en otras substancias. Por lo tanto si arrojamos energia de una forma u otra,
a un metal podriamos golpear electrones y sacarlos, pero existen un par de detalles
del efecto fotoeléctrico que elude explicaciones sencillas. Los fisicos experimentales
habian descubierto que para poder liberar electrones de la superficie de un metal
especifico, la luz que le “llueve” sobre la misma debia tener una frecuencia minima,
la cual dependia del metal en cuestién. Esto significa que para liberar electrones del
sodio se necesita luz verde, mientras que para liberar electrones del cobre o el
aluminio se necesita una luz con mayor energia como la ultravioleta, que es de
mavyor frecuencia. No solo esto, se detectdé también que una vez que comenzaba la
liberacion de electrones, al aumentar la intensidad de la luz, se incrementa la
cantidad de electrones liberados pero no

La energia de los mismos; mientras que si se aumenta la frecuencia de la luz, pero
no su intensidad, conque se irradia el metal, se contindan liberando la misma
cantidad de electrones en el tiempo pero con una energia en cada uno de ellos
superior a la de la situacidn anterior. Estos hechos eran dificiles de entender usando
la teoria ondulatoria de la luz, en la cual la energia que porta una onda es un
producto de su frecuencia y su intensidad: asi radiaciones de baja frecuencia y alta
intensidad serian similares en términos de energia entregada a la superficie del
metal en el efecto fotoeléctrico que si lo irradidramos con radiaciéon de alta
frecuencia y baja intensidad. Es decir no habria una explicaciéon razonable desde el
punto de vista de la teoria ondulatoria, porqué la frecuencia y la intensidad de la luz
irradiada muestra efectos tan diferentes a los esperados.

Pero fue Einstein, aun siendo joven, que explico el efecto fotoeléctrico en forma
muy sencilla, considerando a la luz en su comportamiento corpuscular. Imaginemos
ahora que un fotén - la luz como una particula- golpea en el metal y tiene que
sacar a un electron. Si este estd unido a la estructura del metal con cierta fuerza
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atractiva - como un iman- se necesitard una minima cantidad de energia para
despegarlo. Dado que los fotones llevan energia en forma proporcional a su
frecuencia- E= h*v -, la frecuencia de este fotdn debera tener un valor minimo para
que asi la energia que porta sea superior a la que estd uniendo al electrén a la
superficie del metal. Dos fotones de menor frecuencia que la requerida podrian
liberar a un electréon de su prisidon siempre y cuando los dos chocaran a este uno
atras del otro, cosa que es bastante poco probable. Esto explica entonces porqué la
luz tiene que tener una frecuencia determinada para lograr sacar electrones de los
metales. Dado que los atomos que componen los diferentes metales tienen
diferentes propiedades, significa que la energia de unién de los electrones externos
sera una caracteristica propia de dicho elemento, por eso vimos que los resultados
experimentales muestran que se necesita diferente tipo de luz (diferente
frecuencia) para expulsar electrones de diferentes metales.

Elevando la intensidad del rayo de luz con el que estamos bombardeando el metal,
significa que estamos enviando mayor cantidad de fotones. Cada uno de los
fotones, si son de la frecuencia adecuada, estaran haciendo saltar electrones a una
velocidad determinada dada por la energia que le transmiten; al ser mas los
fotones, lo que mediremos serd mayor cantidad de electrones expulsados pero no
una variacién de la energia de cada uno de ellos. Mientras que si elevamos la
frecuencia pero mantenemos la intensidad, dado que la cantidad de fotones con
gue bombardeamos no cambia, los electrones expulsados tampoco cambiaran, lo
gue si notaremos es que los electrones que salen tendran mayor velocidad dado
que se les ha transmitido mayor energia.

La teoria corpuscular de la luz, la de los fotones como particulas reales de energia
proporcional a la frecuencia, explica muy simplemente hechos experimentales
donde la teoria ondulatoria de la luz falla. Einstein recibié en 1921 el premio Nobel
por este trabajo.

Efecto Compton: Una demostracidon mas directa de los fotones actuando como
particulas, vino del fisico Compton en el afo 1922.

El fendmeno en pocas palabras era el siguiente: los rayos X cuando rebotaban en
superficies de cristales, salian irradiados con una longitud de onda mayor, lo cual es
lo mismo que una frecuencia menor. Lo que se habia observado es que cuando con
los rayos X (que son una radiacidon electromagnética de alta frecuencia), se
bombardean ciertos cristales, estos rayos cambiaban su longitud de onda,
dependiendo del angulo de reflexion, medido entre la direccidon cuando chocan
contra el cristal y la direccion cuando salen rebotados del mismo. Compton
concluyd que este fendmeno se podia entender si se piensa a los rayos X como
fotones individuales, es decir como pequefas bolas de billar que golpean contra
otras como ser los nucleos y los electrones del elemento que compone al cristal. La
energia del fotdn que cambia en la colisidén, significa de acuerdo a lo postulado por
Planck, un cambio en la frecuencia (un aumento de la longitud de onda). Este
cambio es facilmente medido y corrobora la idea de que la energia es proporcional
a la frecuencia. Con la teoria ondulatoria de la luz, no existian razones que pudieran
explicar porqué hay un cambio de frecuencia en la interaccién entre ciertas
radiaciones electromagnéticas y la materia (los electrones que la componen). Por
este trabajo Compton también recibio el premio Nobel en 1927.

Vemos asi a partir de estos fendmenos que la luz puede entenderse como pequefios
paquetes de energia a los que denominamos fotones. Pero también sabemos que la
luz tiene propiedades de onda. En definitiva: ées una particula o es una onda?... es
una onda y una particula!!
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El caracter ondulatorio de la materia
Einstein habia dado a la luz su condicién de particula a través de su trabajo sobre el
efecto fotoeléctrico con el cual fuera premiado con el Nobel, Compton también
aporto lo suyo. Pero Einstein, que sin duda era genial, también presentia que la
teoria de la luz podria llegar a interpretarse como una fusion entre las teorias
ondulatoria y corpuscular. Hasta ese momento nadie practicamente creia en los
fotones. Como creer en la existencia de una particula de masa cero, écual es el
significado de algo que no tiene masa?. Algo ocurrido a mediados de los afos 20, la
aparicion de Louis de Broglie. Este influido por Einstein que de alguna manera
hablaba de la posibilidad de una dualidad para entender la luz, extrapolo este
concepto a la materia diciendo que esta también tendria un caracter dual, es decir
la materia en ciertas circunstancias tendra un comportamiento ondulatorio. Esta
hipétesis produciria otra gran unificacion en el mundo de la fisica. Lo que de Broglie
imagino fue una onda asociada a las particulas y que las acompafia a través del
espacio y el tiempo de manera que siempre sincroniza el proceso interno, a estas
ondas el las denomino ondas guia u ondas piloto. Dijo también que estas ondas no
eran meras abstracciones sino que estan asociadas con el movimiento real de la
particula y que se pueden medir.
Basado en la analogia de los fotones, de Broglie desarrolla un algebra sencilla para
expresar sus ideas:
Partiendo de Einstein = E =mc®=(mc).(c),

(mc)=p el impulso de un fotén

¢ = A.f [la longitud de onda por la frecuencia da

la velocidad de la onda (ver ondas)]
E=(p).(r.f), como también sabemos que para los
fotones E = h.f (Planck/Einstein),

h. f = p..f

A=h/p
De Broglie aplico la misma formula para las particulas materiales, por ejemplo los
electrones, diciendo entonces que los mismos tienen una onda asociada de longitud
de onda A= h / p, donde p es el impulso del electron en cuestidén. Si quisiéramos
calcular la longitud de onda de una onda asociada a una particula de 10
microgramos, que se mueve a 1 cm/seg, aplicando la formula de de Broglie,
llegariamos a un valor de % = 6,6 x 10?2, medida muy pequefia para que pueda ser
percibida en el mundo cotidiano .Esta es la razon por la que el comportamiento
ondulatorio de la materia no es detectable a nivel macro.
Esta tesis parecia a ojos de todos los fisicos absurda. Un miembro del comité de
evaluacion de la misma, envié por adelantado una copia a Einstein quien dijo que
de Broglie habia levantado un gran velo. Mas tarde y en forma experimental la tesis
fue corroborada para los electrones en los experimentos de difraccion e
interferencia de las dos ranuras. Paraddjicamente esta comprobacion la hizo G.
Thompson hijo de J.J.Thompson quien fuera el que demostré la propiedad
corpuscular de los electrones.
De Broglie tenia una idea particular respecto al comportamiento ondulatorio de los
electrones alrededor del nucleo. La onda asociada al electron es una onda
estacionaria, es decir una onda con sus extremos fijos formando un circulo.
Recordando lo expresado en la seccidn ondas, y radiacién del cuerpo negro, cuando
hablamos de ondas estacionarias (extremos fijos) deciamos que todas las ondas
estacionarias formadas y superpuestas, eran: la llamada fundamental y los
armonicos de dicha fundamental, apareciendo estos con la presencia de nodos que
son aquellos puntos que no se apartan de su condicién de reposo. Asi dentro del
perimetro de la circunferencia orbital del electron en cuestion para el que
asociamos una onda, podran ubicarse un numero entero de longitudes de onda,
segun el concepto anterior de la fundamental y los armdnicos. Matematicamente
esto se expresa como:

2n.r=n.\ [1]
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donde r es el radio de la circunferencia orbital del electrén, n es un numero entero
y A, la longitud de onda de la onda asociada al electron. En el perimetro de la
circunferencia orbital, entran nimeros enteros de longitudes de onda.
Como sabemos que:

A=h/p=h/my,

reemplazando este valor de 1 en la ecuacion [1], llegamos a:
mv.r=n.(h/2x) [2]

esta igualdad, si bien no lo habiamos establecido o dicho anteriormente, es el
primer postulado de Bohr cuando explicaba la existencia de orbitas estables o
estados estacionarios del electron en la composicion de la estructura del atomo.
Este postulado se habia establecido a los efectos de poder explicar porque un
electrén, que es una carga en movimiento, no pierde su energia emitiendo
radiacion electromagnética como postulaban las ecuaciones de Maxwell. Bohr dijo
que el impulso angular L de un electrén no puede tomar cualquier valor arbitrario,
sino determinados valores exclusivos segun en la orbita que estuviera girando.
Existian ciertos estados permitidos para que el electron se estableciera,
caracterizados por valores del impulso angular L=mv.r multiplos de un impulso
angular minimo correspondiente a la primera orbita, que era igual a h / 2x;

es decir mv.r = n.(h/2r). Ecuacion que surge del razonamiento de de Broglie [2].

Lo que habia sido un postulado sin demostracién (algo que Bohr saco de la galera)
ahora quedaba matematicamente demostrado.

Intentemos ahora imaginarnos que significado tiene la onda asociada a un electrén
gue se mueve en linea recta. La mejor forma de entender esto, es pensar a la
particula como un pequefio cuerpo que se mueve igual que un cuerpo clasico (como
una bola de billar), salvo cuando sobre ella actia alguna fuerza; cuando esto
ocurre, se movera de acuerdo con las ecuaciones resultantes de su caracter
ondulatorio. La onda no es una entidad fisica tangible (en realidad es un numero
complejo matematicamente hablando, de la forma a+bi), sin embargo controla el
movimiento del electron - la particula en este caso-, haciendo que este no se
mueva como un cuerpo clasico. La terminologia de “ondas guia” u “ondas piloto” es
incorrecta, porque las ondas de de Broglie no son ondas que viajan junto con y
“guiando” un corpusculo clasico. La onda de de Broglie y la particula son la misma
cosa , tal vez al principio de la elaboracion de este concepto se pensd en entidades
diferentes, pero ahora se sabe que esto no es asi. La onda es simplemente una
representacion matematica de la particula en el espacio-tiempo, la intensidad de
dicha onda, que segln la mecanica ondulatoria se calcula como el cuadrado de la
amplitud de la onda, mide la probabilidad de encontrar al electréon en una posicion
determinada, en un momento determinado. Imaginemos un paquete de ondas de
amplitud A, aproximadamente localizados en una cierta regién del espacio en un
instante dado. La propiedad de esta onda es que solo serd apreciable en cierta
region limitada del espacio, pero su amplitud decrece rapidamente tendiendo a
cero. Un paquete de ondas de este tipo representa a una particula que se encuentra
aproximadamente confinada en una region finita del espacio. Naturalmente
suponemos que donde sera mas probable encontrar la particula experimentalmente
es en aquellas regiones del espacio en la que la funcién de onda es grande.

El nacimiento de la cuantica como teoria
Entre 1925 y 1926 se publicaron tres trabajos independientes que resultaron ser
desarrollos equivalentes de una teoria cuantica completa:
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Mecdanica matricial de Werner Heisenberg.
Mecanica ondulatoria de Erwin Schrodinger.
Algebra cuantica de Paul Dirac.

Heisenberg un fisico de 20 anos, expreso que su carrera comenzo en un encuentro
con Bohr donde este le dijo que los atomos no eran cosas. Entonces Heisenberg se
preguntaba éde qué sirve hablar de trayectorias invisibles para electrones que se
desplazan dentro de atomos también invisibles?

Asi intento disefiar una suerte de coédigo que relacionara los niumeros cuanticos de
Bohr y los estados de energia de un atomo, con las frecuencias y los brillos de los
espectros de luz que se determinaban experimentalmente. Al igual que Planck,
Heisenberg considero al atomo como un oscilador (un resorte) virtual capaz de
producir a través de las oscilaciones, todas las frecuencias del espectro. Desecho
asi la imagen del atomo como un pequefio sistema solar. A partir de un desarrollo
de algebra matricial bastante complejo, Heisenberg desarrollo una teoria cuantica
completa, incorporando también su famoso principio de incertidumbre. Como ya
mencionamos, este principio establece que para pares de valores denominados
conjugados, tales como el momento (m.v) y la posicion, las entidades cudanticas
(electrén, fotdn, atomos) no pueden tener valores determinados precisos de dichas
variables conjugadas simultaneamente. Es decir cuando puedo detectar con
precision la ubicacion de un electréon, en ese instante este (electrén) no tiene una
velocidad determinada. Esto no es un resultado de deficiencias o errores en las
mediciones, sino una caracteristica intrinseca, una imposibilidad propia de las
denominadas entidades quanticas. De su desarrollo matricial, Heisenberg determino
un valor numérico para su principio de incertidumbre, diciendo que la incertidumbre
de una variable conjugada, por Ej. la posicién, multiplicada por la incertidumbre en
la otra variable conjugada, el momento, serd siempre mayor que una constante:
AX.Ap>h/2n. Fisicamente esto lo podemos entender como que a medida que
reduzco la incertidumbre en la determinaciéon de la posicion (se reduce Ax), el
momento de la entidad quantica sera mas incierto(aumenta Ap), de manera tal que
la desigualdad que expresa el principio de incertidumbre se mantenga.
Paralelamente a los desarrollos de Heisenberg, otro fisico, Erwin Schrodinger,
preferia basar sus investigaciones a partir de las conclusiones de de Broglie, sobre
todo por que la teoria de Heisenberg le resultaba extremadamente compleja,
carente de figuras y con muchas complicaciones matematicas. Asi y todo su
concepcion —-tampoco sencilla- fue una ecuacion diferencial (cuya soluciéon es una
funcion y no un valor numérico), denominada ecuacién de Schrodinger. La solucién
de esta ecuacion resulta ser una onda que describe “magicamente” los aspectos
cuanticos del sistema. La interpretacion fisica de esta onda fue uno de los grandes
problemas filoséficos de la mecanica cuantica.

5%y /8x* +8n°m/h%.(E-V).y= 0

Donde y es la solucion de la ecuacion de Schrodinger. Fue Max Born quien
finalmente le dio a la funcion de onda el concepto de probabilidad estableciendo
gue la intensidad de la funcion de onda, es decir el cuadrado de la amplitud, mide
la probabilidad de encontrar a la entidad quantica descripta por la onda en una
posicion determinada del espacio, la onda y determina la factibilidad de que el
electrén este en una posicidon determinada. A diferencia el campo electromagnético,
v no se corresponde con una realidad fisica. Este concepto es realmente complejo,
dado que establece que una entidad cuantica tal como un electron existe en una
superposicion de estados cuanticos, cada uno de ellos con una probabilidad de
ocurrencia determinada a través de la funcidn de onda correspondiente. Esta idea
de la superposicion es la que Schrodinger no aceptara por parecerla absurda y que
tratara de rebatirla con su famoso experimento de pensamiento conocido como el
gato de Schrodinger.
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En 1925 Heisenberg dio una conferencia en Cambridge donde menciono sus
trabajos acerca de la teoria cuantica. Una copia de sus borradores acerca de la
mecanica matricial llego a manos del joven Paul Dirac. Este a partir de los mismos,
desarrollo su propia versién de la teoria cuantica que resulto ser mas amplia que las
versiones de Heisenberg y Schrodinger, en realidad estas resultaban casos
particulares incorporados en el desarrollo de Dirac, conocido como Teoria del
Operador o Algebra Cuantica. Los tres desarrollos considerados como una teoria
cuantica completa producian los mismos resultados, por caminos diferentes. Mas
adelante, Dirac logra incorporar a los conceptos de la teoria cuantica los
requerimientos de la teoria especial de la relatividad para asi llegar a dar una
descripcion completa del electron. En estos trabajos, la solucion matematica de sus
ecuaciones llevaba a la conclusion de la necesidad de la existencia de una nueva
particula, de iguales caracteristicas que el electrén, pero con carga positiva. Fue asi
como Dirac predijo asi la existencia de la antimateria a pesar de que no tenia claro
su significado fisico. Finalmente en 1932 Carl Anderson descubre el positron o anti-
electréon confirmando los resultados tedricos de Dirac.

Paul Dirac también trabajo en las reglas estadisticas que describen los
comportamientos de grandes nUmeros de particulas cuyos valores de spin son
valores medios de numeros enteros (el electron tiene s=1/2). Investigaciones
similares fueron llevadas a cabo en forma independiente por el fisico Enrico Fermi,
de alli que estas reglas estadisticas que explican el comportamiento de cierto tipo
de particulas se denomina estadisticas de Fermi-Dirac, y a las particulas se las
denomina genéricamente Fermiones, concepto este que se desarrollara mas
adelante.

Estos desarrollos tedricos de Heisenberg, Schrodinger y Dirac, si bien
proporcionaron una perfecta descripcion matematica de los fendmenos atémicos, no
iluminaban el cuadro fisico. éCudl era el significado de las ondas y las matrices?
¢Cémo estan estas relacionadas con nuestras nociones de sentido comun acerca de
la materia y el mundo en el cual vivimos? Heisenberg nos proporciona ciertas
respuestas. En un trabajo publicado en 1927, comienza su argumentacion haciendo
referencia a la teoria de la relatividad de Einstein, la cual cuando fue publicada, era
considerada como contradictoria para el sentido comiUn por muchos fisicos. Luego,
en un dialogo imaginario con Kant, Heisenberg continua diciendo: équé es el
sentido comun?, sentido comun para Kant es la manera en que las cosas tienen que
ser. Pero entonces équé significa esta manera de ser de las cosas?, sencillamente,
como siempre fueron.

Einstein fue probablemente el primero en darse cuenta de la importancia de saber
gue las nociones basicas y las leyes de la naturaleza, a pesar de estar bien
establecidas, eran validas solo dentro de los limites de la observacién, y que no
necesariamente seguirian siendo validas fuera de estos limites. Para las personas
de la antigledad, la tierra era plana, pero no para Magallanes o para los
astronautas. Las nociones fisicas basicas de espacio, tiempo y movimiento, estaban
bien establecidas y sujetas al sentido comun hasta que la ciencia avanzo mas alla
de los confines en los que trabajaron los cientificos del pasado. Entonces surgié una
contradiccion drastica que forzé a Einstein a abandonar las ideas del “viejo sentido
comun” respecto al tiempo, la medida de las distancias y la mecanica; y dirigirse
hacia la creacién de la teoria de la relatividad fuera del “sentido comun”. Resulto
entonces que para muy altas velocidades, distancias muy grandes y largos periodos
de tiempo, las cosas no eran lo que “deberian ser” porque “siempre habian sido
asi”.

Heisenberg dice que la misma situacion es la que existe en el campo de la teoria
cuantica, el procedié a averiguar que era lo que fallaba con la mecanica clasica de
las particulas materiales cuando la introducimos en el campo de los fendmenos
atémicos. Asi como Einstein comenzoé el andlisis critico del fracaso de la fisica
clasica en el campo relativista, Heisenberg hizo lo propio con la mecanica clasica
atacando la nocién basica de la trayectoria de un cuerpo en movimiento. Durante
tiempos inmemoriales, la trayectoria habia sido definida como el camino a lo largo
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del cual un cuerpo se mueve a través del espacio. En el caso limite, el cuerpo era
un punto matematico sin dimensién de acuerdo a la definiciéon Euclidiana, mientras
que el camino o trayectoria era una linea matematica , también sin dimension.
Nadie dudaba que esta era la mejor descripcién de movimiento y que mediante la
reduccion de los errores experimentales de medicion de las coordenadas y la
velocidad de la particula que se mueve, podriamos llegar a una descripcién exacta
del movimiento. Heisenberg dijo que esto solo es cierto en un mundo donde
gobiernan las leyes de la fisica clasica, pero no en un mundo cuantico. Es por esta
razén que en el mundo cuantico es necesario desarrollar otro método para describir
el movimiento de las particulas diferente a la trayectoria que utilizamos en la fisica
clasica. Aqui es donde la funcion de onda vy viene en nuestra ayuda. Esta funcién de
onda no representa una realidad fisica y no es mas material que las trayectorias
lineales de la mecanica clasica. La funcion de onda puede ser descripta como una
linea matematica ampliada. Ella guia el movimiento de las particulas en mecanica
cuantica, en el mismo sentido que las trayectorias lineales guian el movimiento de
las particulas en la mecanica clasica. Asi como no consideramos que las orbitas de
los planetas son como rieles que obligan a los mismos a seguir trayectorias
elipticas, no debemos considerar a las funciones de ondas como un campo de
fuerza que influencia el movimiento de los electrones. La funcion de onda de de
Broglie-Schrodinger o mejor dicho el cuadrado de su valor absoluto !\u!z, solo
determina la probabilidad de que la particula sea encontrada en uno u otro lugar
del espacio y que se movera con una u otra velocidad.

Fisica clasica vs. Fisica cuantica, sus diferencias.

Durante mas de 200 afios desde los dias de Newton, hasta el final de del siglo XIX,
los fisicos habian construido una visién del mundo increiblemente elaborada y
basicamente mecanica. El universo entero se suponia que trabajaba como un
gigantesco reloj, en cuyo interior se podia conocer y predecir hasta el mas minimo
detalle de funcionamiento. Por medio de las leyes de la gravedad, del calor, de la
luz y el magnetismo, de los gases, los fluidos y los sélidos; cada aspecto del mundo
material podia ser en principio parte de un vasto mecanismo ldogico. Cada causa
fisica, generaba algun efecto predecible, cada efecto observado podia ser rastreado
a una Unica y precisa causa. La tarea de los fisicos era justamente rastrear esas
articulaciones entre causa y efecto, de manera de poder hacer que el pasado fuera
entendible y el futuro predecible, la acumulacion del conocimiento tedrico-
experimental se tomaba sin discusidon para brindar una vision coherente del
universo aun con un enfoque mas agudo y preciso. Cada nueva pieza de
conocimiento agregaba otro engranaje al reloj del universo. Esta era la situacion a
final del siglo XIX, los fisicos clasicos aspiraban a explicar con una claridad cada vez
mas precisa hasta el ultimo confin de este universo mecanico. A pesar de todo,
como ya vimos habia algunas nubes oscuras que aun no podian explicarse desde la
vision clasica, y sobre todo cuando se quiso extrapolar los conceptos clasicos al
interior del atomo, alli la debacle fue total. Dentro de la fisica clasica, estamos
acostumbrados a pensar acerca de las propiedades fisicas de las cosas como algo
intrinseco de ellas y con valores definidos, a los cuales tratamos de medir. Pero en
esta nueva rama de la fisica, nos encontramos con que es el proceso de medicién
utilizado el que dara un valor determinado para una cantidad fisica. Para ponerlo
en una forma mas clara: en fisica clasica, convencionalmente pensamos a un
sistema fisico como poseedor de ciertas propiedades y asi, imaginamos y llevamos
a cabo experimentos que nos proveen informacidn acerca de ese sistema pre-
existente. En fisica cuantica, solo la conjuncién de un sistema con un mecanismo de
medicién especifico nos dard un resultado definido, y dado que diferentes
mecanismos de medicidon produciran resultados que tomados en conjunto son
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incompatibles con la pre-existencia de algunos estados definidos, no podemos
definir o establecer ninguna clase de realidad fisica a menos que describamos no
solamente el sistema fisico bajo estudio, sino también y con igual importancia, el
tipo de medicién que intentamos realizar. Esto es lo que vimos cuando deciamos
que la luz se comporta como onda y como particula segun que tipo de medicion
hagamos. Esta conclusién o diferencia entre la fisica clésica y la cuantica, es
realmente dificil de aceptar y comprender. Durante siglos nuestro conocimiento
adquirido se fundamentaba en la premisa basica que nos habla de la existencia de
una realidad externa objetiva y definida, independientemente de cuan poco o
mucho conozcamos de ella. Es dificil encontrar el lenguaje o los conceptos para
manejar una idea de realidad que solo llega a materializarse en algo real (valga la
redundancia) cuando es medida, es decir cuando es observada. La luz es una
particula cuando colocamos detectores para medir la llegada de particulas, de lo
contrario, la luz sufre interferencias, refraccion vy difraccibn como su
comportamiento ondulatorio asi lo determina.

Notemos otra diferencia crucial entre ambas fisicas, el principio de incertidumbre,
gue solo existe en la cuantica. Este principio que dice que no podemos conocer
simultaneamente dos variables complementarias como la velocidad y la posicién de
una particula. Para los clasicos si medimos una propiedad intrinseca de una
particula, una vez realizada dicha medicion, sabremos con exactitud el estado de
dicha particula y podriamos predecir el resultado de cualquier medicién futura. Para
los cuanticos, el acto de medicibn es un evento donde interactian el que
mide/observador y lo que es medido/observado para conjuntamente producir un
resultado. El proceso de medicidn no significa determinar el valor de una propiedad
fisica pre-existente. El principio de incertidumbre esta intimamente ligado a la
naturaleza probabilistica de las mediciones cuanticas, esto significa que la mecanica
cuantica predice acerca de la probabilidad de obtener tal o cual resultado, pero
nunca puede con certeza decir en un caso individual que es lo que va a ocurrir.
Avancemos un poco mas en este tema de los comportamientos probabilisticos. Si
arrojamos una moneda al aire diremos que las chances de obtener cara o seca
serdan de un 50 %. Si tuviéramos un mecanismo perfecto de observacién,
podriamos predecir cada vez que arrojamos las moneda cual sera el resultado ( si
cara o seca). Podemos decir entonces que el concepto de probabilidad aqui esta
cubriendo nuestra ignorancia en la medicidn por no contar con un mecanismo
perfecto. En fisica cuantica el concepto probabilistico es diferente. La probabilidad
no cubre falta de informacion sino que es una caracteristica intrinseca de la
naturaleza. Veremos mas adelante cuando hablemos de Electrodinamica Cuantica
(QED), que un fotdn dentro de un haz de luz, tiene cierta probabilidad de pasar el
vidrio o de reflejarse en el, sin ninguna explicacidon racional de porque algunos
pasan y otros se reflejan, cuando todos provienen de la misma fuente y forman
parte del mismo haz en las mismas condiciones. Bien esto que Einstein nunca
acepto, pareceria ser como la naturaleza se comporta a nivel micro sin importar si
podemos entenderlo o no.

Realidad Local y no local

La mayoria de los fisicos en la actualidad, utilizan los conceptos de la teoria
guantica, como una receta, sin importarle mayormente cual es la “realidad” fisica
gue esta representa. Sin embargo es dificil aceptar esta posicién, dado que si esta
teoria es tan exacta en sus predicciones, tiene que tener una base muy firme en el
comportamiento real de la naturaleza. Por este motivo es que la disputa entre dos
hombres como Bohr y Einstein acerca del significado de esta teoria es de suma
importancia. Su discusién se basaba fundamentalmente en los conceptos de
realidad local y no-local que ahora intentamos explicar.
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En primer lugar para ubicarnos imaginemos el siguiente experimento: supongamos
que tenemos dos cajas y en cada una de ellas colocamos un guante del mismo par,
en una el derecho y en otra el izquierdo. Supongamos ahora que le entregamos las
cajas a dos individuos, Pepe y Juan, que viajan en avién a las antipoda uno del
otro, sin que ninguno sepa que guante tiene su caja. Se le instruye también a uno
de ellos, Pepe, que si al llegar a su primer destino y abrir la caja encuentra un
guante derecho se dirija a la ciudad A, y si por el contrario contiene un guante
izquierdo se dirija a B. Esta instruccidn es también conocida por el otro viajero,
Juan. Una vez que llegan a su destino, Pepe abre su caja y sigue las instrucciones.
Inmediatamente después Juan abre la caja e instantdneamente sabe hacia donde
esta viajando Pepe. éCOmo es que lo sabe? équién le proporciono esta informacién?
Al ver un guante, supo en el acto que en la caja de Pepe estaba el opuesto y por lo
tanto hacia donde debia viajar. Nada hay de extrafio en esta situacion pues lo que
Juan hizo fue deducir a partir de la informaciéon que ya tenia, no hubo ninguna
transferencia de informacion entre el y Pepe.

Cambiemos un poco la historia. Supongamos que los guantes son magicos. Estos si
bien se presentaran como miembros de un par, derecho e izquierdo, cuando sean
observados, mientras estan encerrados en las cajas, no tendran una forma
determinada. Solo cuando la caja se abre y alguien mira seran forzados a tomar la
naturaleza de guante derecho o izquierdo, con una chance de que esto ocurra del
50 % para cada forma. La naturaleza magica de estos guantes impide también que
podamos observar su estado indeterminado, dado que ni bien los miramos, adoptan
una forma. Si esto fuera asi, cuando Juan abre la caja (antes que Pepe) y ve un
guante derecho por ejemplo, sabe que en ese mismo momento el guante de Pepe
adopto la forma de izquierdo, dado que ambos son miembros del mismo par.
Paralelamente, Juan no puede determinar si es que el fue el primero en abrir la caja
o no. Siendo asi, dado el caracter reciproco de conexidn, podria haber ocurrido que
Pepe abridé primero su caja y su guante se materializo izquierdo, dando asi la forma
al guante de Juan. Si bien esto es posible ni Juan ni Pepe pueden decir que ocurrid
primero sin comunicarse entre ellos por TE o mail, a una velocidad que no supera la
velocidad de la luz.

¢Qué tiene que ver esta historia? Los guantes no tienen esta caracteristica, pero las
entidades cuanticas como los electrones, los fotones y otras particulas elementales,
si las tienen. Estas particulas tienen ciertas propiedades que se mantienen en un
estado indeterminado sin manifestarse hasta tanto sean forzadas a manifestarse
debido a una medicién /observacidn que se realiza sobre ellas. No se puede saber
de antemano con seguridad cual sera el resultado de dicha medicidon. La mecanica
cuantica solo predice las probabilidades de ocurrencia de determinados resultados.
Antes de la existencia de la cuantica, se daba por garantizado que cuando un
cientifico observaba y media algo, lo que estaba haciendo era ganar conocimiento
acerca de un estado pre-existente y determinado; esto es que los guantes son o
derechos o izquierdos independientemente de que los observemos o no, y cuando
los observamos, y conocemos su forma, lo que estamos haciendo es tomando nota
de un dato independiente acerca del mundo. La mecanica cuantica sin embargo
dice otra cosa. Algunas cosas, no estan determinadas salvo cuando son
observadas/medidas, y solamente en ese momento es cuando toman un valor
definido y concreto.

Esta historia de los guantes aunque planteada con un par de entidades cuanticas
correlacionadas, sea un par de electrones para medir sus spin, o un par de fotones
para medir sus polarizaciones, fue planteada por Einstein, Podolsky y Rosen en la
denominada Paradoja EPR, donde Einstein discutia con Bohr la irracionalidad de lo
gue los cuanticos afirmaban. Para Einstein no podia existir este mecanismo de
transferencia instantdnea de informacién (el guante de Pepe, adopta su forma ni
bien Juan abre la caja de su guante; a pesar de estar en las antipoda uno de otro)
dado que esto significaria que la informacion viaja a mayor velocidad que la de la
luz. Tampoco aceptaba la posibilidad de que una accidon a distancia sin ningan
mecanismo de mediacion.
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Y aqui podemos introducir el concepto de realidad local. Einstein y el sentido comun
es decir a lo que estamos acostumbrados defienden el concepto de realidad local:

Realidad significa que las cosas tienen caracteristicas intrinsecas propias, las cuales
no dependen de que sean observadas/medidas; es decir los guantes en nuestro
ejemplo, son derecho e izquierdo por mas que estén en cajas cerradas.

Local significa que ninguna transferencia de informacion entre dos puntos puede
hacerse a una velocidad superior a la de la luz. Este concepto también se conoce
como la no accién a distancia, la no existencia de conexiones ocultas entre las
cosas, las entidades cuanticas en nuestro caso (fotones, electrones o particulas
subatdémicas).

Ahora bien experimentos realizados (Aspect, Bell) con entidades cuanticas (fotones)
demostraron que el concepto de realidad local no es valido para dichas particulas, o
sea 0 no son reales, no tienen ninguna caracteristica intrinseca hasta tanto se las
observe (esto afirmaba Bohr), o entre ellas existe transferencia de informaciéon a
una velocidad superior a la de la luz, violando los postulados de la teoria de la
relatividad, o tienen algun tipo de conexion entre ellas desconocida, que les permite
interactuar en forma instantanea (Ver la analogia de D.Bohm de la pecera en el
capitulo de Variables no Conocidas). La aceptacién de la no realidad o mejor dicho
de que ciertas entidades se mantienen en un estado indeterminado, esta vinculado
con el asociar a dichas entidades una funcion de onda (Schrodinger) que me indica
cual es la probabilidad de que dicha entidad cuando sea observada adopte una
caracteristica concreta. Para los guantes magicos, la funcién de onda me diria 50 %
que sea guante derecho y 50% que sea guante izquierdo. Al abrir la caja- lo que
significa observar o realizar una medicién- se dice que la funcién de onda colapsa
dando una de las caracteristicas posibles en forma concreta. La funcidon de onda de
los guantes magicos colapsa por ejemplo, en el guante derecho. Estos conceptos de
colapso de la funcién de onda son propios de la mecanica cuantica y de la
interpretacion que hace de la misma Bohr, denominada interpretacién de
Copenhague: La realidad es indeterminada, la velocidad maxima de transmision de
informacion es la de la luz. Fijense que decimos interpretacion, porque también
podriamos interpretar que la realidad existe objetivamente pero que la informacion
se transmite entre estas particulas o entidades correlacionadas a una velocidad
superior a la de la luz. O bien que existe alguna conexidon misteriosa entre ambas
particulas.

En resumen lo que la teoria cuantica parece mostrar es que el concepto de realidad
local es erréneo para el mundo cuantico, contra lo que Einstein discutié hasta su
muerte con Bohr, diciendo que esta situacién solo se debia a la existencia de las
denominadas variables desconocidas.

El teorema o la Inecuacién de Bell, es una demostracion de que Einstein estaba
equivocado y que por extrafio que resulte, algo debe abandonarse, o el concepto de
realidad objetiva o el de la velocidad de la luz como limite superior a cualquier
transferencia de informacién.

Lo que miro es lo que mido. La influencia del observador.

Si afirmamos que la mecanica cuantica establece que el acto de medir no brinda
informacién acerca de un estado pre-existente de la variable medida, sino que por
el contrario, fuerza a un sistema indeterminado a tomar una apariencia definitiva;
entonces debe haber razones empiricas para que esta afirmacion sea valedera. Aun
en el campo de la fisica teodrica, no se podria lanzar una idea tan extrana y
contraria a la intuiciéon y sentido comun, si no hubiera algo muy fuerte que la
demostrara.
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Una de estas primeras demostraciones y tal vez la mas sencilla de comprender, fue
llevada a cabo en Alemania en 1921 por Otto Stern y Walter Gerlach. Para el
proposito de esta explicacion, imaginemos a los atomos como pequefios imanes en
forma de barritas. Lo que S&G hicieron fue enviar un chorro de dtomos a través de
un campo magnético, para luego registrar en que direccion estos atomos salian de
dicho campo. Si dicho campo magnético fuera uniforme es decir con la misma
intensidad en toda la region por donde pasan los atomos, a estos nada les ocurriria,
dado que la fuerza magnética de atraccidén ejercida por el campo sobre un polo del
imancito, se equilibraria con la de repulsion ejercida sobre el otro polo. Por eso S&G
regularon la intensidad de su campo magnético, digamos que desde arriba hacia
abajo. De esta manera seglin como entran los imancitos al campo magnético, la
fuerza hacia arriba sera la de mayor intensidad, entonces algunos atomos
(imancitos) saldran hacia arriba, otros hacia abajo, y aquellos que entraron
verticalmente no seran afectados. Para conocer como salen ,se coloca una pantalla
fosférica como de TV o una placa fotografica para detectar donde los atomos
impactan. Cuando realizamos este experimento vemos que lo pronosticado no
ocurre. Lo que se observa es que los atomos son desviados en dos direcciones, de
igual magnitud respecto del centro del campo magnético. Es como si los atomos
fueran forzados a alinearse en paralelo o en antiparalelo con el campo magnético.
Ademas si el campo magnético se rota 90° de manera que ahora sus lineas de
fuerza sean horizontales en lugar de verticales, los atomos se marcaran en la
pantalla en dos posiciones a la izquierda y a la derecha de la linea central del
campo. Lo que S&G descubrieron, fue que no importa como estaban alineados los
atomos a la entrada, a la salida siempre adoptaban dos posiciones equidistantes y
ambos lados de la linea central del campo. Este resultado que no puede explicarse
con los conceptos clasicos, se explica en fisica cuantica de la siguiente manera: al
pasar un atomo por este mecanismo ideado por S&G, lo que estamos haciendo es
medir el alineamiento magnético de los atomos con el campo, hasta ese momento
de la medicidn o paso a través del campo, no tiene sentido hablar del alineamiento
o hacia donde apunta el campo magnético de nuestro imancito (atomo) porque no
existe. Los clasicos dicen que los atomos en este experimento tienen una alineacién
o direccion determinada de su campo magnético aunque es desconocida, y que
estas orientaciones de todos los atomos se distribuyen al azar, algunos hacia arriba,
otros hacia abajo, otros intermedios, etc y que entre todas estas orientaciones de la
alineacion de los atomos, encontramos la totalidad posible de alineamiento o
direccion magnética, que es la propiedad que estamos midiendo. Por eso nos
resulta inexplicable ver que los atomos al salir luego de traspasar un campo
magnético, no tengan todos orientaciones diferentes. Lo que los cuanticos afirman,
es que las orientaciones magnéticas de los dtomos no son desconocidas y azarosas,
sino que son indeterminadas, es mas, no existen hasta tanto se realice una
mediciéon de las mismas. Aun mas, algunos dicen que el termino orientaciéon
magnética no tiene sentido hasta tanto no realicemos la medicién. Asi debemos
definir la orientacion magnética, no como una propiedad del atomo indeterminada o
desconocida, sino que es el resultado que obtenemos cuando realizamos una
medicién que , valga la redundancia, intenta medir la orientacién magnética del
atomo. Si bien esto resulta como un circulo vicioso o una tautologia, en mecanica
cuantica, una medicién significa solamente el resultado del acto de medir.

Este es el corazén del asunto. En fisica clasica estamos acostumbrados a pensar
que las propiedades fisicas tienen valores definidos, los cuales intentamos conocer
a través del proceso de medicién. Mientras que en fisica cuantica, solo el proceso
de medicién puede rendir un resultado o numero definido para una cantidad fisica,
y la naturaleza de la medicidn cuantica es tal que no es posible pensar que una
propiedad fisica definida, tal como la orientacién magnética de los atomos, pueda
tener una realidad definitiva y comprobable antes de realizar el proceso de
medicién correspondiente.

Para ponerlo de otra forma, en fisica clasica, pensamos en forma convencional que
los sistemas fisicos tienen ciertas propiedades, y asi imaginamos y llevamos a cabo
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experimentos que nos brindan informacidn acerca de dicho sistema fisico pre-
existente. Pero en fisica cuantica, es solo la conjuncion de dos cosas de igual
importancia: un sistema fisico, y un mecanismo de medicién, lo que nos brindara
un resultado definitivo. Debido a que diferentes mediciones brindan resultados que
son incompatibles con la existencia de un estado o caracteristicas del sistema que
sean pre-existentes, no podemos entonces definir ninguna clase de realidad fisica a
menos que describamos el sistema fisico que estamos investigando (atomos en
este caso) y el tipo de medicién que estamos llevando a cabo sobre dicho sistema.
Esta conclusién es realmente asombrosa, dado que nuestro intelecto ha sido
educado a basarse en la premisa de la existencia de una realidad externa, objetiva
y definitiva, sin importar cuanto o cuan poco conociéramos de ella. Es dificil
aprehender el concepto de que la realidad de algo solo llega a ser real, se
materializa en el acto de medir/observar, hasta tanto eso no ocurre no existe esa
realidad. Cuando miro, lo que veo es lo que mido. Mas adelante veremos que esta
es una de las interpretaciones de la realidad quantica, y que tiene mucho peso dado
que estos conceptos fueron defendidos por algunos de los mas notables personajes
de esta nueva rama de la ciencia, tales como Bohr, Heisenberg y Born.

El gato de Schroédinger.

Creo necesario mencionar este tema que consistié en un ejercicio de pensamiento
ideado por Schrodinger, dado que aparece mucho en todos los escritos que tiene
que ver con la fisica cuantica. Cuando Schrodinger establecié su funcién de onda
para las entidades cuanticas, esperaba dar una explicacién mas racional o con
mayor sentido comun a la teoria cuantica. En particular no aceptaba lo que se
mencionaba como superposicion de estados, donde se decia que en realidad las
entidades cuanticas solo existian en una superposicion de estados con una
probabilidad de ocurrencia para cada uno y que solamente se materializaban en
algo real cuando se realizaba -por medio de un observador inteligente- una
observacion de la entidad cuantica; en ese preciso momento y no antes, se
afirmaba que la funcion de onda colapsaba en un valor determinado, el cual tenia
una cierta probabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad podia calcularse a partir de
la propia funcién de onda.

Imaginemos dijo Schrodinger un sistema que tiene solo dos eventos posibles ambos
con la misma probabilidad (50%) de ocurrencia. Por ejemplo el decaimiento de un
nlcleo radioactivo. ¢Qué es esto?. Cuando un nucleo radioactivo decae, se liberan
particulas u ondas electromagnéticas , pasando o transmutandose a otro elemento
diferente. Es decir el elemento cuyo nucleo radioactivo decae, cambia su naturaleza
debido al cambio en su estructura atémica (en el nucleo). Las particulas u ondas
electromagnéticas pueden facilmente detectarse, es decir se sabe cuando se
produjo el llamado decaimiento por la aparicién o deteccion de dichas particulas u
ondas.

El razonamiento con el cual Schrodinger no acordaba, era el que decia que en
realidad dicho nucleo se encuentra en los dos estados posibles la mitad que decayo
y la mitad que no hasta tanto alguien mida si el nucleo decay6 o no. Esta sustancia
radioactiva podria encerrarse en una camara hermética y sin ventanas (una caja)
con un detector que permite monitorear si el nlicleo decae o no. Este monitor a su
vez se encuentra conectado a un recipiente que contiene gas venenoso y que se
abrird cuando se detecte la presencia del decaimiento del ndcleo radioactivo. En
dicha cdmara hermética con todos esos mecanismos de deteccion y conexién con el
recipiente que contiene el gas venenoso, vive el famoso gato de Schrodinger.
Mientras nadie mire en la camara, Schrodinger dice que de acuerdo a la
interpretacidon que daban acerca de los estados superpuestos, el nlcleo decayd y no
decayd, con una probabilidad del 50% para cada uno de los estados, y por ende el
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gas venenoso salié y no salid, y finalmente el gato murié y no murid, es decir esta
en un cierto limbo coexistiendo el gato vivo y el gato muerto hasta que alguien abra
la cdmara.

Lo que a Schrodinger le resultaba absurdo es la proposicion de Bohr diciendo que la
funcion de onda no colapsa en un estado determinado hasta tanto un observador
inteligente hiciera una mediciéon u observara lo que pasa. Por eso ideo esta historia
preguntandose si el gato es o no es un observador inteligente, porque entonces es
necesario mantener la afirmacién que el gato es mitad muerto y mitad vivo hasta
que alguien abra la cdmara, cosa que suena realmente descabellada. Esto es aun
mas descabellado cuando se agrega a un observador que a su vez esta solo 0 no es
observado, entonces este mirando el experimento del gato, éprovocara el colapso
de la funcién de onda o debe aparecer otro observador? édénde termina todo? ¢
donde ponemos el limite entre estados superpuestos y realidad concreta?

Inecuacion de Bell y la paradoja de EPR

Habiamos mencionado anteriormente que Einstein junto con otros dos cientificos
(Podolsky y Rosen) idearon un llamado experimento de pensamiento, conocido
como la paradoja de EPR, para explicar la imposibilidad de las acciones a distancia
o también para demostrar que el concepto de realidad local era correcto incluso
dentro del mundo cuantico. Este experimento se logro desarrollar
experimentalmente en Paris en 1980 por el cientifico Alain Aspect, y a través de
ciertos calculos llevados a cabo por John Bell, se arribo a la conclusién, contra lo
que el sentido comun indica, que a nivel cuantico la realidad es no local, esto es
gue existen conexiones misteriosas entre las particulas, o bien que entre ellas
intercambian informacidn a velocidades superiores a la de la luz. Estos tres puntos,
la Paradoja EPR, el experimento de Aspect y la inecuacion de Bell es lo que se
desarrolla a continuacién.

En el experimento de Aspect se mide una propiedad que cuentan los fotones de luz,
denominada polarizacién. Algo de esta se describidé en el capitulo de ondas, por lo
que lo que aqui diremos para entender el experimento, es que la polarizacién para
cada fotdon se la representa y asi debemos imaginarla como una pequena flecha
que, saliendo del foton, apunta en una direccidon determinada (arriba, abajo, o en
diagonal). La polarizacion de dos fotones emitidos desde el mismo atomo esta
correlacionada en sentido cuantico, de manera tal que si por ejemplo en uno apunta
hacia arriba, en el otro apuntara en diagonal, pero no hay nada que nos permita
decir que fotdn tendra polarizacion en uno u otro sentido. Cuando dos fotones son
emitidos desde un atomo, existen como el gato de Schrodinger en estados
superpuestos hasta que alguien mida la polarizacion de alguno de ellos. En ese
momento, la funcion de onda del fotdn medido colapsa en uno de los estados de
polarizacion posible; digamos para nuestro caso hacia arriba. En dicho momento, la
funcién de onda del otro fotén también colapsa en el otro estado de polarizacion, en
diagonal. Nadie ha mirado a este segundo fotdn, y en realidad en el momento que
se realiza la medicién sobre el primero, podria ser que ambos fotones estén en los
extremos opuestos del universo, asi cuando la funcién de onda de uno colapsa, la
del otro hace lo mismo en el mismo momento; esto es lo que se denomina accién a
distancia y contra la cual Einstein se oponia. Es como si las dos entidades
guanticas, los fotones, permanecieran en un estado de conexidon misteriosa, para
siempre. La pregunta era écomo se podia observar esta conexion a distancia? Era
evidente que a través de la medicién simultanea de ambos fotones esto no se
lograria por que siempre observariamos las polarizaciones tal como tienen que ser,
hacia arriba en uno y en diagonal en el otro, pero no podriamos distinguir el
instante de la conexién entre ambos. Quedaria siempre la duda si realmente existe
esa conexion o accion a distancia; o por el contrario, que la polarizacién de cada
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foton queda determinada en el preciso momento que son emitidos desde el atomo,
siendo asi que cada foton nace con una polarizacion determinada careciendo de
sentido el concepto de estados superpuestos.

El truco para captar sea el fendmeno de la acciéon a distancia, o el fendmeno no-
local, es trabajar con tres medidas conectadas, por ejemplo tres angulos de
polarizacion, tal como lo pensé Aspect en su experimento, pero solo medir dos de
ellos uno para cada foton.

Para hacer un ejemplo mas familiar que la polarizacion, llamaremos a esta color.
Supongamos que un atomo en lugar de emitir fotones de a pares con polarizaciones
correlacionadas, emite particulas de colores de a pares. Estos colores pueden ser
ROJO, AMARILLO, AZUL. Ahora bien por definicion, cada par de particulas emitidas
simultaneamente deben tener colores diferentes.

Expresando esto en términos cuanticos, diremos que cuando el atomo emite un par
de particulas de color, la interpretacion de Copenhague (Bohr) dird que ninguna de
las dos particulas tiene un color determinado sino que existen en una superposicion
de tres estados (colores) posibles. Cuando el que realiza el experimento mira a una
particula , alli su funcién de onda colapsa adoptando un color determinado entre los
tres posibles. Al mismo tiempo, la funcidn de onda de la otra particula también
colapsa adoptando esta un color determinado entre los ahora dos posibles. Este
debe ser diferente al que adopto la particula observada, aunque no sabemos tal
como realizamos el experimento cual de los dos posibles, dado que no estamos
observando a esta particula.

Veamos como proceder en nuestra investigacién: Utilicemos la siguiente notaciéon y
las preguntas que siguen:

PO es la particula observada.

PNO es la particula no observada.

A = azul, AM = amarillo, R = rojo

NA = no azul, NAM = no amarilla, NR = no rojo

¢PO es A?

SIPOes A

Por lo tanto, PNO = R o0 AM.

NO, PO es NA, aunque no sabemos aun de que color es.

Por lo tanto PNO = R 0 AM o A, pero con mayor probabilidad de que sea A.

Calculemos algunas probabilidades:

Si la PO es A, entonces la PNO tiene una probabilidad del 50% de ser AM y una
probabilidad del 50% de ser R.

Si la PO es NA puede ser R o AM.

Si es R entonces la PNO podra ser AM o A.

Si es AM entonces la PNO podra ser R o A.

Vemos entonces que si la PO es NA hay cuatro posibles resultados para la PNO, dos
Azules, un Amarillo y un Rojo, por lo tanto la probabilidad de Azul sera 50 % (2/4),
mientras que la de Amarillo y Rojo sera 25 % para cada una (1/4).

El hecho de que el estado de la primer particula este determinado tal como sucede
cuando la observamos y decimos es AZUL, implica que para la PNO, la probabilidad
de adoptar determinados resultados R o AM, serd del 50% para cada estado
(color). Sin embargo, si el estado de la primer particula no esta determinado, las
probabilidades de encontrar un color particular al observar la segunda particula
varian respecto a la primer situacion. Fijense que aqui estas probabilidades sera dl
50 % para un color y 25 % para cada uno de los otros dos. Para observar como las
probabilidades van cambiando de acuerdo a la forma que realizamos la medicidon
sobre la primer particula, debemos realizar muchas mediciones sobre muchas
particulas, tal como hariamos para calcular la probabilidad de que una moneda
salga cara o seca, repetiriamos la tirada muchas veces anotando lo que sale en
cada una de ellas. El punto crucial es que Bell mostrdé que el patrén estadistico que
deberia surgir si el fenomeno es no-local, es decir si las particulas no salen del
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atomo con una condicién prefijada (polarizacion o color en nuestro ejemplo) es
diferente al patrén que surge si el fendmeno es local, esto es que cada particula
adopta su color en el mismo momento que se emite desde el dtomo y permanece
en ese color todo el tiempo. Utilizando esta terminologia de los colores, el
experimento consiste en preguntar pares de preguntas acerca de ambos fotones en
conjunto en la siguiente linea:

¢Es el fotdn 1 azul o no, y es el fotdn 2 amarillo o no?

¢Es el fotén 1 azul o no, y es el fotén 2 rojo o no?

Llevando a cabo este experimento con muchos pares de particulas se puede
construir una lista de respuestas especificando con que frecuencia las particulas se
aparean en categorias: " A y NAM ”, “A y NR”, “NA y NAM”, etc. Lo que Bell
demostrd (é?) es que si se hacen las preguntas de esta manera muchas veces,
utilizando muchos pares de fotones, hay un patréon estadistico que aparece en las
respuestas obtenidas. Se puede averiguar con que frecuencia la combinacién “A vy
NAM” aparecié, comparada con la combinacion “NA y NR”. Y todas las otras
combinaciones posibles. Debido a que las entidades cuanticas no deciden que color
adoptar hasta tanto sean observadas, contrariamente a lo que harian las particulas
comunes de adoptar un color en su origen; el patron estadistico resultante para
ambos tipos de particulas sera diferente. Bell mostré que si las particulas fueran
comunes, el patron estadistico A deberia prevalecer, es decir el patron A > el
patrén B. Pero en el experimento realizado en Paris por Alain Aspect, donde se
trabajo con fotones de diferente polarizacion, se demostré que esto no ocurria; es
decir que la desigualdad anterior se violaba, siendo el resultado experimental que el
patrén A < el patréon B. El argumento, si bien desarrollado matematicamente, esta
basado en una ldgica del sentido comun. Esta légica del sentido comun, aplicada a
un ejemplo trivial, nos dice lo siguiente:

Siendo TA, la cantidad total de adolescentes en todo el mundo; FA la cantidad de
adolescentes mujeres en todo el mundo, MA la cantidad de adolescentes hombres
en todo el mundo, Madu la cantidad de adultos hombres en todo el mundo y TM la
totalidad de personas de sexo masculino; entonces se debe dar que:

TA < FA + TM, (1)

Por que TA = FA + MA (2) y TM = MA + Madu (3),

Por lo tanto al reemplazar (2) y (3) en (1) = FA + MA < FA + MA + Madu = FA<
FA + Madu

Los resultados del experimento de Aspect son equivalentes en términos de la logica
del sentido comun, a descubrir que en realidad la inecuacion que se comprueba en
nuestro ejemplo es TA > FA + TM; es decir que en el mundo hay mas adolescentes
que mujeres adolescentes mas todos los hombres. Este resultado, ejemplificado
aqui con personas, es lo que se conoce como la violacidon de la desigualdad de Bell,
y es lo que confirma que para las entidades cuanticas existe una conexidn
misteriosa, denominada realidad no-local, a pesar de que aun no entendemos cual
es el significado de todo esto. El propio Bell considero a la teoria cuantica como
temporaria, y siempre espero que los fisicos alcanzaran alguna teoria que pudiera
explicar estos resultados extrafios en términos del mundo real que todos
conocemos, es decir en el cual las cosas tiene caracteristicas objetivas y no
indeterminadas.

Variables no conocidas. (hidden variables)

La lucha por parte de Einstein de mantener una idea de realidad objetiva, llevo a el
y alguno de sus discipulos como David Bohm a explicar lo inexplicable de la fisica
cuantica por la existencia de variables desconocidas que agregarian conocimiento
para poder dar una explicacion logica a los comportamientos y resultados de los
experimentos cuanticos. Si se conocieran estas variables escondidas, los fisicos
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podrian dar resultados precisos y no probabilisticos como hasta ahora. En realidad
esta interpretacion de la cuantica a través de las variables ocultas, esta mucho mas
de acuerdo con nuestro sentido comun, que todas las otras interpretaciones que se
desarrollaron con mayor extensién. Siendo asi épor qué no se desarrollé mas esta
idea para explicar la cudntica, en lugar de utilizar otras explicaciones tan contrarias
al sentido comun? Esto se debe a que durante mucho tiempo, se demostraba
matematicamente que esta explicacion no era correcta dentro del mundo cuantico
(von Neumann). Cuando Bohm retoma esta explicacion, su fundamento principal
era que el mundo es no-local, esto significa que lo que ocurre en un lugar del
universo a una particula afecta instantaneamente al resto de las particulas del
universo. Es decir todo forma parte de un Unico sistema interconectado. La
hipotesis de Bohm era entonces que variables ocultas eran las que explicaban las
misteriosas conexiones que se detectaban entre las particulas subatémicas. Para
Bohm lo que percibimos como particulas separadas, en un sistema subatémico, no
lo estan, sino que en un nivel mas profundo de la realidad son meramente
extensiones del mismo algo fundamental. El nivel de la realidad en que las
particulas parecen estar separadas, es decir el nivel en el cual vivimos, Bohm lo
denomino el nivel explicado o explicitado. El sustrato mas profundo de la realidad,
aquel en el que la separacion desaparece y todas las cosas parecen convertirse en
parte de una totalidad sin discontinuidades, Bohm lo llamo el orden implicado. Para
ilustrar como un nivel de totalidad continua puede aclarar esas correlaciones sin
apelar a transmisiones de sefiales mas veloces que la luz, Bohm ofrecid el siguiente
ejemplo. Imaginemos una pecera donde nada un pez. El mismo es filmado por dos
camaras de TV una enfocada hacia el frente y la otra hacia el costado de la pecera.
Cada una de estas, esta conectada a un televisor. Imaginemos también que
nosotros no vemos las cdmaras dado que estan detrds de unas mamparas, y solo
tenemos conocimiento de la pecera por lo que vemos proyectado en los dos
televisores. Es asi que podemos suponer que estamos mirando dos peces
diferentes, y que cuando uno de ellos realiza un movimiento el otro también realiza
otro movimiento. Si el pez A esta de frente, el pez B estard de costado, y si de
repente el pez A se pone de costado, el pez B se pondra de frente. Si seguimos
suponiendo que son dos peces diferentes, podriamos deducir que entre ambos
existe una correlacién que se manifiesta en forma instantanea, o también que uno
mediante algun mecanismo oculto, le informa al otro instantdneamente cuando
realizara un cambio de posicion. Esto, conociendo como esta establecido el
experimento sabemos que no es correcto, no hay tal transmision de informacién, ni
un grado de correlacién perfecta; ocurre que a un nivel profundo y desconocido
para nosotros (atras de las mamparas), ambos peces son la misma cosa, es decir
estan interconectados como parte de un todo. Esto que dice Bohm es
aproximadamente analogo a lo que nos ocurre, cuando medimos las correlaciones
de dos particulas subatémicas separadas entre si por una distancia tal que solo
transmitiendo la informaciéon a una velocidad superior a la de la luz, o mediante
alguna conexion misteriosa entre ambas, podrian darse los resultados de los
experimentos tal como se dan. Las dos pantallas corresponden al mundo tal como
lo conocemos, es el orden explicado. La pecera donde esta el pez tal como es, es el
orden implicado. Las imagenes que ofrecen las pantallas de TV son proyecciones
bidimensionales de una realidad tridimensional. Segin Bohm, nuestro mundo
tridimensional es la proyeccién de una realidad multidimensional aun mas alta.

La interaccion luz y materia. Electrodinamica Cuantica (QED). Los fotones.

Los fisicos y los cientificos en general, saben que no importa cuanto pueda gustar o
no gustar una teoria, sino que lo que distingue a una buena teoria de una mala, es
si puede predecir con cierta exactitud los resultados experimentales. Pues bien , la
teoria de la electrodindmica cuantica (QED), describe a la naturaleza como absurda
desde el punto de vista del sentido comun, y sin embargo, predice con una
exactitud asombrosa todos los experimentos para los cuales fue utilizada. Por eso y
en palabras de Richard Feynman, debemos aceptar a la naturaleza tal como es:
absurda.
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Comenzando por la luz, Newton descubrié que la luz blanca es una mezcla de luces
de diferentes colores puros, en el sentido de que los mismos no pueden
descomponerse en otros. Cuando en esta teoria decimos luz, nos referimos a todo
tipo de ondas electromagnéticas, de las cuales la luz visible es una porciéon dentro
de un rango determinado de frecuencias. Newton también dijo que la luz estaba
compuesta por particulas, a pesar de que el razonamiento que uso para deducir
esto era equivocado. Actualmente sabemos que la luz esta compuesta por
particulas, porque podemos utilizar un instrumento muy sensible que hace click
cada vez que la luz le llega; cuando se reduce a un minimo la intensidad de la luz
que irradiamos sobre este instrumento, escuchamos el click con la misma
intensidad aunque ahora mucho mas espaciados en el tiempo porque son menos las
particulas que estan llegando al mismo. La luz es como gotas de lluvia y a cada una
de estas gotas de luz se la denomina fotén. Cuando la luz es del mismo color
(misma frecuencia) es como si las gotas fueran todas del mismo tamafio.

El ojo humano es un instrumento muy bueno solo necesita cinco o seis fotones para
activar una célula nerviosa y enviar un mensaje al cerebro. Si hubiéramos
evolucionado algo mas y tener una visidn diez veces mas sensitiva, no seria
necesario explicar todo esto dado que lo veriamos con nuestros propios ojos. El
instrumento utilizado para detectar un solo fotén se denomina foto multiplicador.
Valga toda esta explicacién para reafirmar nuevamente que la luz esta hecha, se
comporta, como un haz de particulas.

Existen una serie de fendmenos que muestran las propiedades de la luz, que son
conocidos por todos, tales como que la luz se mueve en linea recta, que cuando
entra en el agua se dobla, que se refleja en ciertas superficies como el espejo, que
en el caso de la luz blanca se puede descomponer en diferentes colores (arco iris),
que al pasar a través de un lente se puede focalizar en un punto. Conociendo estos
fendmenos veremos el comportamiento verdaderamente extrafio de la luz.
Reflexion parcial: Cuando la luz se refleja en un bloque de vidrio, vemos como una
parte atraviesa el vidrio y otra se refleja como si fuera un espejo. Cuando los
fotones chocan contra el vidrio, interactian con los electrones del vidrio, no solo de
la superficie sino también del interior, aunque el resultado neto es como si solo
interactuaran en la superficie. Si hacemos un experimento poniendo foto
multiplicadores para detectar los fotones que se reflejan y los que traspasan el
vidrio, comprobaremos que por cada 100 fotones que lanzamos contra el vidrio, 96
pasan y 4 se reflejan (rebotan). Aqui viene la primera duda, si todos los fotones son
iguales, y todos fueron lanzados desde el mismo lugar y en la misma forma, como
sabe un fotdn que tiene que pasar o rebotar. Esto fue un gran misterio para
Newton. Cuando el experimento se realiza con laminas de vidrio de diferentes
espesores, la primera idea o hipdtesis seria que un 8 % de los fotones se deberian
reflejar, 4 % en la primera superficie, y 4 % en la segunda. Lo que comprobamos
es que seguln sea el espesor de la lamina de vidrio, la cantidad de fotones que se
reflejan, es decir rebotan fluctia entre un minimo de cero y un maximo de 16, y
que si seguimos aumentando los espesores lo que ocurre es que los fotones
reflejados siguen un ciclo, a medida que sigo aumentando el espesor. Ese ciclo esta
entre 0 y 16 % de los fotones lanzados se reflejan. Asi, el promedio de fotones
reflejados es de un 8 %. La situacion hoy en dia es que no tenemos un buen
modelo para explicar la reflexidon parcial en laminas de dos superficies, simplemente
podemos calcular la probabilidad de que un foton pase o se refleje. Podemos
explicar como hacer para calcular estas probabilidades, lo que no podemos hacer es
deducir como los fotones “deciden” si pasar o rebotar. Esta forma de calcular en
forma exacta los resultados es lo que permite la teoria de electrodinamica quantica
(QED), pero no esperemos que la misma nos explique porque esto ocurre.

Reflexion total: En este caso sabemos que la luz se refleja en un espejo en su
punto medio y que el angulo de incidencia es igual al de salida. La QED nos permite
hacer el mismo tipo de célculos que en el caso anterior, estableciendo como
premisa, que en realidad los fotones pueden seguir cualquier camino hacia el
espejo y desde alli reflejarse hacia un mecanismo detector también por cualquier
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camino, las probabilidades de que cada fotdn siga un camino definido son todas
iguales, aunque aquellos caminos que, con igual probabilidad de ocurrencia, se
refuerzan entre si (se suman las probabilidades de ocurrencia) son los de recorrido
mas corto. Estos estan situados en la regién central del espejo, de alli que la
realidad de la reflexion total esta dada porque los fotones , si bien pueden recorrer
el camino que les plazca con igual probabilidad, el resultado final serd que para el
conjunto de todos los fotones que componen el haz de luz, el camino mas probable
sera aquel que impacta y refleja con el mismo angulo sobre el espejo.

Otros fendmenos luminosos: Tales como la refraccion, la difraccidn, la interferencia,
también fueron explicados por Feynman de la misma manera, es decir teniendo en
cuenta que podemos conocer lo que hard un numero grande de fotones (entidades
quanticas) probabilisticamente, pero que es un misterio cual es el comportamiento
individual de cada uno de ellos.

La Cromodinamica cuantica (QCD) como analogia de la QED

Asi como esta teoria de la electrodinamica cuantica (QED) describe como las
particulas cargadas interactian a través del intercambio de fotones; al desarrollar
el estudio de los Quarks (que veremos en la proxima seccién), uno de los tipos de
particulas componentes de la materia conocida (protones y neutrones), se creo por
analogia, la teoria de la Cromodinamica quantica (QCD). Esta teoria describe como
los quarks interactian entre ellos a través del intercambio de gluones. El nombre
cromo surge de una propiedad particular que los quarks y los gluones tienen la cual
es analoga a la carga eléctrica, y a la que se le da el nombre de carga de color. No
significa que tengan color sino que se utiliza esta nomenclatura como una forma de
distinguir una propiedad caracteristica de estas particulas al estudiar el tipo de
fuerzas por las que se unen o se rechazan. Los tres colores que se usan para
denominar o distinguir a los quarks son rojo, azul y verde; algunos fisicos cambian
este ultimo por el amarillo.

El fundamento de esta teoria, soportado por un desarrollo matematico complejo y
avanzado, es que solamente pueden existir combinaciones de quarks que sean
incoloras. Esto se logra de dos formas diferentes:

Tres quarks de diferentes colores dan una unién posible al ser incolora, tal como la
combinacién de un electrén (-) y un protén (+) da una combinacién estable de
carga neutra.

Una combinacién de un par quark-antiquark también es incolora y por lo tanto
posible.

Estas reglas de combinacién se aplican a la conformacion de todas las particulas, es
asi como veremos en la conformacion de los protones y los neutrones mediante
quarks, que el tema del color de los mismos debe tenerse en cuenta.

A comienzos de 1970, Murray Gell-Mann y Harald Fritzsch desarrollaron una
aproximacion a través de la teoria de los campos para describir las diferentes
interacciones que pueden existir entre estas particulas (quarks). Asi se establecio
que los quarks coloreados interactian entre si mediante el intercambio de gluones.
El color juega el role de la carga eléctrica en la QED, aunque en forma mas
compleja, dado que mientras que en la QED existe solo una carga (+) y su anti-
carga (-); en la QCD existen tres colores con sus respectivos anti-colores, donde se
da la siguiente regla de atraccion-repulsién:

Dos colores o anti-colores iguales se repelen, un color y su correspondiente anti-

color experimentan la maxima atraccion, colores diferentes también experimentan
atraccion aunque de menor grado que la anterior.
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Mientras que en la QED solo una particula es necesaria para mediar en la
transmisién de la fuerza electromagnética, el fotén; en la QCD son necesarias 8
particulas denominadas gluones para mediar en la transmisién de la denominada
fuerza cromodinamica que es la que mantiene unidos a los quarks. El tema es aun
mas complicado, porque los quarks pueden cambiar de color, por lo que los gluones
deben también tener la caracteristica del color para asi poder llevar color de un
quark hasta otro. Por lo tanto los gluones también son afectados por la fuerza
cromodinamica, aquella cuyas reglas de interaccién describimos antes.

éQué se entiende por particulas?

Cuando los fisicos intentaron extrapolar los conocimientos de la fisica clasica al
mundo de los atomos, se encontraron con la sorpresa de que las cosas aqui no
funcionaban, segun la descripcion clasica. Las particulas individuales debian ser
consideradas como ondas, ante circunstancias definidas, como también aquello que
se pensaba era una onda, deberia considerarse como particula ante otras
circunstancias experimentales. Por lo tanto el concepto de particula se amplio.

Todo aquello sobre lo que podemos tener una experiencia directa puede en
principio ser explicado en términos de seis particulas y de la forma en que
interactlan entre ellas: las particulas materiales electréon, neutrino, protén vy
neutrdén, y los intermediarios de las fuerzas que las unen: el fotdén y el gravitén. En
un nivel mas profundo, los protones y neutrones estan formados por dos tipos de
quarks diferentes

(up y down), que se mantienen unidos por una fuerza cuyo intermediario o
portador se denomina gludn.

Pero veamos mas detenidamente los componentes Ultimos de la materia.

Los ladrillos que componen la materia, los ladrillos de los ladrillos.

En la época de Aristdteles, los cientificos consideraban que los cuatro elementos
constituyentes de la materia eran: agua, tierra, aire y fuego. Durante esa misma
época, se decia también que todas las cosas estaban constituidas por unidades
indivisibles denominadas atomos. Con el correr del tiempo y de las investigaciones,
se llego a saber mas acerca de los diferentes elementos, de los atomos y de como
estos estaban compuestos. Hoy en dia, la fisica tiene un modelo estandar de las
particulas fundamentales y de la interaccion entre ellas. Suponiamos que los
electrones, protones y neutrones eran estos minimos componentes, pero se ha
avanzado un paso mas. La situacién actual es la siguiente:

Existe materia y antimateria (Dirac-Anderson), es decir para cada particula existe
una equivalente con propiedades opuestas en la region de la antimateria. Si una
particula se encuentra con su antiparticula, se produce la desaparicion de ambas,
transformandose sus masas en reposo en energia segun la ecuacion de Einstein E =
mc?. Nuestro universo visible esta compuesto casi totalmente por materia, muy
poca antimateria existe desde el inicio del universo alla por el big bang.
Clasificamos a las particulas (todas tienen sus correspondientes antiparticulas) en
dos grandes grupos:

Fermiones:

a su vez clasificados en:

Quarks: son seis a saber: up(U), down (D), charm (C), strange (S), top (T), bottom
(B). Tienen carga eléctrica fraccionaria. En 1964 Gell-Mann denomino a los tripletes
gue componian lo que hasta ese momento eran particulas elementales del nucleo
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atdmico, como “quarks” palabra sacada de un pasaje de la obra Finnegan’s Wake
de James Joyce:

" Three quarks for Muster Mark!...
Leptones: son seis a saber: electrén (e), neutrino del electron (ve), muon (u),
neutrino del muon (v,), tauon (1), y neutrino de tau (v,). Tienen carga eléctrica nula
0 dada por un numero entero.

Bosones:

Que de acuerdo a nuestro sentido comun, diriamos que no son una particula (algo
gue tiene masa), sino que son entes, que ahora reconocemos que pueden
comportarse como particulas y estan asociados con la transmision de las fuerzas de
interaccion entre los fermiones, son los portadores de las fuerzas. Existen bosones
para cada una de las fuerzas existentes en la naturaleza, y ellos son:

Foton: que transmite la fuerza electromagnética la cual es la interaccién entre
particulas cargadas (recordemos QED).

Gluon: que transmite la fuerza cromodinamica, la cual es la interaccidon entre
particulas con carga de color (recordemos QCD)

W y Z: que transmiten la fuerza débil que aun no hemos descripto pero que esta
relacionada con la desintegracion y emision de particulas desde nudcleos de atomos.
Graviton: que transmite la fuerza de gravedad que tampoco se ha aislado u
observado sino a través de sus efectos. Es un concepto similar al de campo
gravitacional.

¢Donde estan los protones y los neutrones? La realidad es que estas particulas
componentes del nucleo en los atomos y por muchos afos consideradas como
elementales, no son elementales ya que estan compuestas por otras. Por eso
hablamos acerca de los ladrillos de los ladrillos. Como vimos en la seccion de la
QCD, los quarks no pueden existir en forma aislada sino que se mantienen unidos
segun las reglas dadas por la QCD.

De los quarks surgen por combinacion los Hadrones segun la siguiente regla:
Meson: esta formado por un par quark-antiquark (color+anti-color).

Barién: esta formado por tres quarks o tres anti-quarks. Los bariones mas
conocidos son los protones y los neutrones

Todas las particulas estables de la naturaleza estan compuestas por quarks up vy
down y por el electrén y el neutrino del electrén. Los otros quarks forman particulas
que tienen ciclos de vida mucho mas cortos que los del protéon y el neutron, a
pesar de que dicho ciclo es lo suficientemente largo como para que puedan ser
detectadas mediante equipos especiales. Lo que se denomina el gusto o sabor de
los quarks (flavor) que es una manera de diferenciarlos, esta determinado por su
carga, su masa y la presencia o ausencia de ciertas propiedades que si bien no
estan completamente entendidas, se las ha identificado con los siguientes nombres:
extrafeza, encanto, belleza, verdad y color (QCD).

”

Las fuerzas en la naturaleza son solo 4.

¢Qué es una fuerza? Si ponemos dos cargas eléctricas proximas, sobre ellas existe
una fuerza que tiende a separarlas o acercarlas. De la misma manera cuando
clocamos un objeto a cierta altura, sobre este la tierra ejerce una cierta fuerza
atrayéndolo, por eso se cae. ¢Qué es lo que transfiere esa fuerza desde un cuerpo
al otro?, écdmo sabe un cuerpo o una carga de la existencia del otro/a? Decimos
que la carga eléctrica esta rodeada por un campo eléctrico o electromagnético, que
influye sobre la segunda carga. También hablamos que la tierra genera un campo
gravitatorio o gravitacional que ejerce una fuerza sobre los cuerpos suspendidos a
cierta altura. Pero esta idea de campo es una abstraccion matematica, dado que
finalmente un campo en un punto esta definido por la fuerza que en dicho punto
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actla sobre una particula de referencia tal como habiamos explicado anteriormente.
Esta definicidn matematica no contesta la pregunta éque transfiere la fuerza de un
objeto al otro?. En el siglo XX esta pregunta recibid la siguiente respuesta: la fuerza
es transmitida o transportada por particulas, que segun sea gravitatoria o eléctrica,
la particula sera diferente. Los cuerpos cargados, se transmiten la fuerza
electromagnética a través del intercambio de fotones. Es asi que una particula
cargada emite un foton que es absorbido por otra particula cargada, y asi se
transmite el momento de una a otra, lo cual es lo mismo que decir que entre ambas
se ejerce una fuerza. Pensemos en la analogia de dos personas tirando una pelota.
Cada vez que una de estas personas atrapa la pelota que la otra arrojo, siente que
es empujada hacia atras es decir en la direccidon que traia la pelota. Esta analogia
sirve para entender el rechazo entre dos cargas de igual signo. Segun esta teoria,
también el efecto de la fuerza gravitatoria, se transmite por particulas denominadas
gravitones, a pesar de que las mismas no han sido detectadas experimentalmente.
Bien hasta ahora nombramos dos tipos de fuerza, la electromagnética y la
gravitatoria, porque ambas afectan nuestra vida diaria, estamos acostumbrados a
sus efectos.
En la fisica clasica se entendia por fuerza aquello capaz de influir sobre el
movimiento de un cuerpo o de alterar su forma. Cuando los cientificos entraron al
micromundo de las particulas, a la fuerza se la comenzé a entender como la causa
de todo cambio, reaccién, creacion o desintegracion. Dado que los roles
desempefiados por las fuerzas en la fisica moderna son distintos a los tradicionales
de la fisica clasica, se comenzé a hablar de las interacciones basicas como
sinonimo de los que los clasicos conocian como fuerzas. Estas interacciones basicas
son 4:

Gravitatoria.

Electromagnética.

Débil.

Fuerte.
Veamos el significado de las dos que aun no conocemos:
Interaccion o fuerza débil: No es posible entenderla en términos corrientes, es la
fuerza causante de ciertos fendmenos en los atomos, tal como la conversidén de un
neutrén en un protén y viceversa, lo que se denomina desintegracidon beta, la
desintegracion de un pion en un muon y la de este en un electron. En todas estas
se emite un neutrino, las cuales son las Unicas particulas conocidas sobre las que
puede actuar la fuerza débil. Esta fuerza si bien es mas fuerte que la de gravedad,
es mucho mas débil que la electromagnética y la fuerza fuerte, y tiene un rango o
alcance de su influencia que no supera los 107!® cm. Las particulas (bosones) que
transmiten esta fuerza débil son tres W*, Wy Z°.
Interaccion o fuerza fuerte: épor qué los protones que son todos positivos no se
rechazan entre si en el interior del nucleo del atomo provocando el estallido del
mismo? Por que existe una fuerza mas poderosa que la electromagnética de
repulsion que los mantiene unidos. La existencia de los neutrones en los nucleos
tiende a facilitar la interaccién fuerte impidiendo el decaimiento espontaneo de los
nucleos, sobre todo de aquellos con gran cantidad de protones Esta es la
denominada fuerza o interaccion fuerte.
La comprension de la fuerza fuerte entre los nucleones (protones y neutrones) solo
serd posible a partir de la comprension de las fuerzas cromdédindmicas que actuan
dentro de cada nucledn entre los quarks. La fuerza fuerte es como el efecto residual
de la fuerza fuerte por excelencia que es la cromodinamica.
Es interesante conocer cual es la relacion de intensidad que existe entre estas
fuerzas:
Tomando como base 1 para la fuerza fuerte, que es la mas poderosa de las cuatro,
la que le sigue es la electromagnética cuya fuerza relativa es 1072, luego la fuerza
débil con 10!, y por ultimo la fuerza de gravedad con una fuerza relativa a la
fuerte de 10738, Los rangos de actuacién en el espacio de cada una de estas fuerzas,
son los que hacen que dos de ellas no se perciban por los sentidos dado que actuan
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a nivel atdmico. Tanto la gravitatoria como la electromagnética tiene un rango
infinito de influencia, disminuyendo su intensidad con la distancia. La fuerza fuerte
actla en un rango de 10*®* cm, mientras que la débil 107® cm.

Diferentes realidades, édiferentes universos?

¢Cémo funciona el mundo? ¢Existe alguna metafora que de significado a esta
pregunta?. La vieja metafora de la fisica clasica era “el mundo es como un reloj
gigantesco”. Los fisicos modernos hoy en dia no poseen una sino varias imagenes
tentativas que les permiten dar una explicacion con sentido a los fendmenos que
ocurren en el mundo de la fisica cuantica. Hoy sabemos que nuestro mundo no es
deterministico como el funcionamiento del reloj donde causa-efecto se suceden en
ese orden. Las diferentes realidades que aqui se mencionaran son diferentes
modelos del mundo consistentes con la teoria cuantica. Vale aqui algunas
aclaraciones acerca del significado de lo que es un modelo. Los fisicos al estudiar el
mundo cudantico en particular, no pueden hacer replicas de carton o madera de
aquellas cosas que estan estudiando tales como un fotdn, por lo tanto sus modelos
son una combinacién de ecuaciones matematicas y discernimientos fisicos, los que
les permiten tener cierta imagen de lo que pasa en ese mundo cuantico. Algunos de
esos modelos son representaciones muy precisas de los fendmenos en cuestién,
descriptos en términos de ecuaciones que pueden ser procesadas en una
computadora para simular como un sistema o una entidad cuantica respondera a
un determinado estimulo. Otros son mucho mas vagos, menos precisos, en el
sentido que solo intentan ayudar a la limitada imaginacion humana a describir lo
gue esta sucediendo. Una de los puntos mas importantes que se debe apreciar
acerca de los modelos, es que ninguno de ellos es “la verdad”. Por eso, a pesar de
gue un determinado modelo sea muy preciso en describir y explicar lo que esta
ocurriendo en un contexto; otro modelo, completamente diferente al anterior,
puede ser igualmente preciso en describir el comportamiento de la misma entidad o
sistema cuantico bajo diferentes circunstancias, es decir en otro contexto. ¢Cual de
los dos representa a la realidad? éCudl es la verdad? Ambos modelos son
igualmente validos.

Un ejemplo clasico de esta situacion es la dualidad de la luz onda-particula. A veces
la luz debe describirse como una onda porque asi es como se comporta, y en otras
ocasiones como una particula. No significa esto que la luz es realmente una onda o
una particula, sino que es algo para lo cual no hay una analogia en el mundo
cotidiano de nuestros sentidos; es algo que bajo ciertas circunstancias parece
comportarse como una onda, y bajo ciertas otras circunstancias, parece
comportarse como una particula.

Otro ejemplo ocurre con el modelo del atomo. Histéricamente la idea de atomo se
desarrolld pensando primero a los mismos como pequefias esferas indivisibles,
luego se avanzé en la idea de un atomo compuesto por diferentes particulas.
Usando el modelo de los atomos como “bolas de billar”, se pudieron hacer
descripciones matematicas muy precisas acerca del comportamiento de los gases,
por ejemplo la relacidn entre presion y temperatura en un recipiente lleno de gas.
Mas tarde cuando se desarrolld el modelo de atomo de Bohr con electrones
considerados como pequenas “ bolitas de billar” en 6rbita alrededor de un nucleo
gue es como una “bola de billar” mas grande, este sirvi6 muy bien para poder
explicar el origen de las lineas espectrales que producen los elementos. Mas
adelante en el tiempo, la naturaleza de los enlaces o uniones quimicas necesarios
para formar diferentes compuestos, se pudo explicar utilizando el modelo de los
electrones como “nubes” (distribucion de probabilidades) alrededor del ndcleo. A
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pesar de que hay una linea histérica en el desarrollo de los modelos, esto no
significa que los Ultimos son correctos y los otros no. Los fisicos aun hoy en dia,
utilizan el modelo de las “bolas de billar” para calcular la presién de los gases, y los
quimicos utilizan el modelo de Bohr para estudiar el espectro producido por
diferentes elementos. Cada modelo es correcto en su propia area de aplicacion, a
pesar de que los diferentes modelos parecen ser incompatibles entre ellos.

Por eso la mejor manera de pensar a los diferentes modelos, que se presentan en
la fisica (¢y en la vida cotidiana?), es considerarlos como diferentes herramientas
para diferentes trabajos a realizar. Cuando utilizamos herramientas equivocadas, es
imposible realizar el trabajo; de la misma forma si pretendemos explicar ciertos
fendmenos con el modelo inapropiado, poco sera lo que podamos explicar o bien las
conclusiones seran errdneas.

Esta explicacion es muy valida en términos de la fisica cuantica, porque en realidad
todas las diferentes interpretaciones que dan lugar a diferentes realidades
cuanticas, son modelos. Ninguno de ellos representa la verdad ultima acerca del
mundo cuantico, y muy probablemente no hay manera de que el cerebro
humano pueda alguna vez aprehender /comprender las verdades ultimas
del mundo cuantico. Todas las interpretaciones son simples ayudas para percibir
lo que pasa realmente. Nadie sabe lo que el mundo cudntico realmente es, todo lo
que podemos saber es como es.

Pero équé quiero significar con todo esto? Como comentaba un autor, si vemos una
pelicula con huevos que estan a punto de ser abiertos por el nuevo ser a nacer,
nuestra imagen de la realidad nos hace esperar pollitos, si por el contrario surgen
viboritas o cocodrilitos, experimentaremos la idea de que la realidad no es lo que
imagindbamos de acuerdo a nuestras experiencias pasadas. Esto es lo que les
ocurrié a los fisicos cuando se encontraron con los fendmenos cuanticos. Este
mundo en el cual vivimos no es lo que parece ser exteriormente. Ahora bien écomo
lo explicamos?.

Ya Kant creia que la apariencia del mundo estaba fuertemente condicionada por los
sentidos humanos y por el aparato intelectual. Otros seres diferentes a nosotros los
humanos, experimentarian el mismo mundo en una forma radicalmente diferente.
Los hechos que llamamos cientificos son tanto producto de la naturaleza humana
del observador, como de la realidad intrinseca del hecho o fendmeno. Vemos al
mundo a través de unos anteojos humanos. El hombre esta destinado, segun Kant,
a conocer ya sea directamente o a través de la creaciéon de conceptos, solo las
apariencias del mundo, y de ellas solo aquella parte que tiene origen humano. Kant
es un ejemplo del pesimismo en la investigacién de la realidad.

La teoria cuantica ha sido universalmente exitosa en describir fendmenos a todo
nivel accesibles mediante experimentos, la teoria cuantica funciona como un libro
de cocina perfecto para cualquier cosa que queramos realizar dentro del mundo
fisico, sin embargo acompafiando a esta precision, existe un total desacuerdo
acerca de lo que significa y de que clase de realidad estd sustentando. Existen
varias “realidades” cuanticas que diferentes fisicos defienden como “La realidad real
o verdadera” que sustenta la apariencia externa. Algunas de estas “realidades” son
ademas contradictorias entre si, pero todas producen los mismos resultados ante
los mismos experimentos. Veamos cuales son y que dice cada una de ellas; son las
visiones de algunos fisicos de renombre que se expresan en la forma de ocho
realidades distintas, las cuales representan ocho aproximaciones importantes a lo
gue realmente ocurre detras de la escena, ocho modelos diferentes:

Realidad Cuantica # 1: La interpretacién de Copenhague parte 1. Representada
por Niels Bohr, que dice:

En el mundo fisico, no existe una realidad profunda

Bohr no niega la evidencia de nuestros sentidos, el mundo que nos rodea es real,
pero flota en un mundo mas profundo que no es real. Algunos fisicos que se
oponian a esta interpretacion por ejemplo Einstein, decian que seguramente Bohr
queria significar no extender las especulaciones por fuera del rango de los
experimentos que se realizan, sino que existirian ciertas realidades escondidas y no
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conocidas por el momento con la tecnologia existente. Pero Bohr no aceptaba esta
interpretacion, sino que insistia diciendo: " no hay un mundo cuéantico, solo existe
una descripcidon cuantica abstracta”. Heinserberg, el Cristébal Colon de la teoria
cuantica escribio:

la esperanza de que nuevos experimentos nos guiaran hacia hechos objetivos en
el tiempo y el espacio tiene tanto fundamento como esperar descubrir el final del
mundo conocido en las zonas inexploradas de la Antartida.

Para dar una metafora de la postura de esta realidad 1, muchos utilizaron las
siguientes preguntas éLa luna existe si no la observamos? O mejor, si una rama de
un arbol cae en el bosque ¢hace ruido si nadie esta escuchando?. Es decir éexisten
realidades fisicas objetivas o estas dependen de la existencia de un observador
externo?. Los defensores de esta realidad cuantica # 1 responden que no, no
existen realidades objetivas en el mundo cuantico.

Realidad Cuantica # 2: La interpretacién de Copenhague, parte 2.

La realidad es creada por el acto de observar

Algo asi como decir las cosas existen solo cuando son observadas (recordemos las
metaforas de la luna y la rama que cae en el bosque)

Es asi que la interpretacion de la escuela de Copenhague consiste en dos partes:

No existe la realidad en ausencia de observacion.

La observacion crea la realidad.

Pero surge la pregunta entonces de équé es una observacion? O écuales son las
caracteristicas que una observacion debe tener para poder crear la realidad?. La
respuesta a estas surge con la maxima del fisico John Wheeler, que separa lo real
de lo no real diciendo: Ningun fendmeno es un fendmeno real hasta que el mismo
es observado. Esta creencia de que la realidad es creada por el observador si bien
puede ser comun en el campo de la filosofia, no lo es en el campo de la fisica, por
lo menos no lo era hasta la aparicion de la fisica cuantica.

Realidad Cuantica # 3: Que dice

La realidad es un todo indivisible

El mundo fisico, a pesar de mostrarse como un conjunto de partes con limites entre
dichas partes constitutivas, es un todo inseparable e indivisible, todo afecta a todo.
Es asi que si bien el observador puede crear la realidad, el observador es parte del
todo y no algo separado. No se puede mantener segun dicen los partidarios de este
concepto de realidad, una separacion en el mundo entre una realidad objetiva y
nosotros observadores conscientes; objetos y sujetos se han convertido en
inseparables unos de otros. Esta no separabilidad del mundo cuantico no tiene nada
gue ver con la idea sistémica de los clasicos donde todo estaba interconectado. Por
ejemplo a través de las teorias de los campos; aunque dichas interconexiones
decaian y finalmente desaparecian con la distancia entre las partes. Las conexiones
distantes eran irrelevantes, écuanto afecta el campo gravitatorio de la tierra si
estoy en la luna? ¢y si estoy fuera de la galaxia?

Esta realidad de un todo indivisible es diferente, de manera tal que no estara
relacionada ni espacial ni temporalmente. Es como si armaramos un cubo de
resortes, donde no importa donde toquemos, repercute en toda la estructura asi
armada instantanea o cuasi instantdaneamente.

Esta idea de realidad esta en linea con una vision holistica propia de los orientales.
Realidad Cuantica # 4: Muchos mundos, muchos universos que coexisten.

La realidad consiste en una gran cantidad de universos paralelos.

Para cualquier situacion en la cual existen diferentes resultados posibles (por
ejemplo lanzar una moneda al aire), algunos fisicos defensores de esta idea dicen
que todos los resultados ocurren pero en diferentes universos, cada universo es
igual al anterior salvo en lo que respecta al resultado de la situacion analizada en
cuestidén.(éraro no?)

Realidad Cuantica # 5: La ldgica diferente.

El mundo obedece a una clase de razonamiento diferente al que estamos
acostumbrados los seres humanos y que definimos como Idégico.

47



La légica es el esqueleto de nuestro cuerpo de conocimientos. Desde hace mas de
dos mil afios la légica esta basada en el molde de los silogismos de Aristételes.

Si cambiamos las reglas de dicha Iégica podremos entonces ver la nueva fisica o los
hechos que esta describe como légicos dentro de esta nueva ldgica. Es dificil de
entender pero, pensemos en algo similar que ya ocurrié con la geometria. Durante
dos mil afios la geometria que existia era la euclidiana, la ciencia de los puntos y las
lineas. Hubo algunos matematicos locos como Nicolai Lobachevski, Gauss vy
Riemann que crearon una nueva geometria, esta fue considerada como un juego de
altas matematicas, pero fuera de la realidad (de nuevo observemos el concepto
realidad). La geometria verdadera era la euclidiana que, después de todo no es
mas que el sentido comun aplicado a las figuras geométricas. Sin embargo en
1916, Einstein propuso una nueva teoria de la gravedad que demolié el monopolio
euclidiano. Einstein declar6 que la gravedad no es una fuerza sino una curvatura en
el espacio-tiempo, un objeto entonces cuando cae no lo hace por ser atraido por
una fuerza (la gravedad), sino que se mueve por una linea recta seglun los
estandares de estas nuevas geometrias. Esta apreciacion de Einstein pudo ser
comprobada por via experimental al medir la deflexion de un rayo de luz de una
estrella al pasar cerca de la deformacion del espacio-tiempo provocada por el sol.
La leccidn de los partidarios de la nueva ldgica cuantica es la siguiente: la cuestion
de la verdadera geometria, o la verdadera légica que gobierna al mundo no esta
fijada por el sentido comun de los seres humanos, sino por las experiencias reales
gue se pueden observar y medir. Para determinar las reglas de la correcta razén,
no hay que buscar en el interior de nuestra propia cabeza, sino en el laboratorio.
Realidad cuantica # 6: Neorrealismo.

El mundo esta compuesto por objetos ordinarios, los cuales poseen atributos
propios sea que son observados o no.

Einstein es el representante por excelencia de esta realidad, sus disputas con Bohr
duraron hasta su muerte. Segun escribio:

“"Todavia creo en la posibilidad de un modelo de la realidad; esto es, de una teoria
que represente los fendmenos en si mismos y no meramente la probabilidad de su
ocurrencia”.

Realidad cuantica # 7:

La conciencia crea la realidad.

Los partidarios de este modelo, dicen que solamente algo dotado de conciencia
tiene le privilegio de crear la realidad. El Unico observador que cuenta es el
observador consciente.

Realidad cuantica # 8: El mundo duplex de Heisenberg.

El mundo tiene dos partes, la de los potenciales, lo que esta en potencia lo que
puede ser; y la de las realidades de las cosas que pasan.

La mayoria de los fisicos defienden una de las dos primeras realidades cuanticas: la
realidad cuanticas 1 (no hay realidades profundas) y la 2 (la observacion crea la
realidad. Lo que ambas tienen en comun, es que solo los fendmenos son reales,
pero debajo de esos fendmenos no hay realidad.

Ahora bien si la observacion crea la realidad, éen qué se basa dicha observacion
para crear la realidad? ¢Desde donde la crea?. Dado que la teoria cuantica describe
la realidad que sé mide/observa con una exactitud perfecta, debe contener (la
teoria cuantica) algunas claves desde donde surgen o en que se basan los
fendmenos observados. Tal vez usando la imaginaciéon podemos intuir el basamento
en el cual se sustenta nuestro mundo familiar, el que vemos todos los dias.

De acuerdo a Heisenberg no existia una realidad profunda, el mundo no medido es
semirreal y solo alcanza realidad total durante el acto de observacién:

En los experimentos acerca de eventos atémicos debemos tratar con cosas y
hechos concretos, con fendmenos que son tan reales como cualquier fendmeno en
la vida diaria. Pero los atomos y las particulas elementales no son reales, estas
forman un mundo de posibilidades, de cosas en potencia, mas que uno de cosas o
hechos... La onda de probabilidades significa una tendencia por algo. Es la version
cuantitativa del viejo concepto Aristotélico de potencia. Introduce algo en el medio
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entre la idea de un evento y la realizacion de dicho evento, una clase extrafa de
realidad fisica justo en el medio entre la posibilidad y la realidad.

El mundo de todos los dias en el cual vivimos, tiene un aspecto bien concreto del
cual carece el mundo cuantico, solo ocurren eventos uno por vez. Por el contrario
el mundo cuantico no es un mundo de eventos reales sino un mundo lleno de
tendencias de accién que no se concretan, que no ocurren; estas tendencias estan
constantemente en “movimiento” de las posibilidades. Los dos mundos, el duplex,
gue menciona Heisenberg, se une a través de un puente que denominamos
medicién. Durante este acto “magico”, una de las posibilidades entre todas las
existentes, es la que se concreta y asi aparece en el mundo de las acuerdo a
exactas leyes de movimiento. Nada ocurre sino que todo permanece en el ambito
de realidades como un evento concreto. Todo lo que ocurre entonces en nuestro
mundo de realidades, surge de las posibilidades preexistentes en el mundo cuantico
de las potencias. El mundo no observado consiste en un racimo de posibilidades
cada una con su valor probabilistico de ocurrencia.

Una caracteristica asombrosa de estas 8 realidades cuanticas, es que para cualquier
tipo de experimento que se pueda concebir, cada una de estas predice exactamente
los mismos resultados observables. En la actualidad cada una de estas realidades
cuanticas puede ser considerada como la que explica con certeza como es el mundo
realmente.

Galeria de monstruos: Einstein, Bohr, Planck, Schrodinger, de Broglie,
Heisenberg, Born, Dirac, Pauli, Feynman, Gell-Mann

El desarrollo de la fisica cuantica fue el esfuerzo de muchos hombres de ciencia que
en el transcurso de 25 afios revolucionaron un campo que se creia acabado para
nuevos avances, y que continua hasta nuestros dias. La idea aqui es simplemente
recordar a esos monstruos de la ciencia, con algunos datos personales y menciones
acerca de cuales fueron sus logros, algunos de los cuales se han desarrollado a lo
largo de este trabajo.

Albert Einstein (1879-1955): Lo mas notable de este hombre fue que con sus
trabajos acerca del efecto fotoeléctrico, confirmo de alguna manera los avances de
Planck acerca de la existencia d e los cuantos de energia. No obstante lucho hasta
el fin de su vida contra la interpretacion que se le daba a esta fisica que el ayudo a
nacer. Sin duda el mundo lo conoce a Einstein por su Teoria de la relatividad, en
sus versiones especial y general. Esta teoria junto con la cuantica fueron las que le
quitaron el suefio a los cldsicos. Einstein nacié en la ciudad de Ulm, gano el premio
Nobel no por sus dos teorias de la relatividad sino por el mencionado efecto
fotoeléctrico. Cuando quiso entrar en la escuela técnica de Zurich, fracaso en el
ingreso por lo que tuvo que pasar un afio reforzando sus conocimientos de
matematicas antes de poder ingresar. No fue un alumno brillante, no consiguié un
trabajo facilmente al graduarse y tuvo que contentarse con un empleo menor en
una oficina de patentes en Berna. Alli en sus ratos libres fue desarrollando trabajos
cientificos que finalmente le permitieron alcanzar su doctorado. Fue a partir de
1909, que logro ingresar como profesor en la Universidad de Zurich. Con la llegada
de Hitler a Alemania, Einstein se mudo a Princeton USA donde permanecié desde
1933 hasta su muerte. Nunca como dijimos acepto la interpretacién de Copenhague
de Niels Bohr, con su famosos dicho que “Dios no juega a los dados”, por lo que, a
su criterio, deberia existir algin mecanismo o variables ocultas que hicieran que el
Universo fuera explicable dentro de la logica humana, y con un caracter mas
deterministico y no tan probabilistico en sus comportamientos, como surgia en
todos los sistemas cuanticos estudiados.
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Niels Bohr (1885-1962) : Fisico danés quien obtuvo el premio Nobel por sus
trabajos acerca d la estructura del atomo basada en la espectroscopia y la fisica
cuantica. Inicio sus trabajos con J.J.Thomson pero no tuvo éxito en sus relacion
personal con este fisico. Se traslado entonces a Manchester para trabajar con
Ernest Rutherford quien recientemente habia descubierto la estructura atomica
constituida por un nucleo en el centro y particulas cargadas (los electrones) como
en orbitas alrededor del nlcleo. En 1916, las autoridades de Dinamarca, le
ofrecieron una catedra y la promesa de armar su propio Instituto. Asi en 1918, el
Instituto de Fisica Tedrica se establecid con donaciones , principalmente de la
cerveceria Carlsberg, siendo Bohr nombrado Director, cargo que retuvo hasta su
muerte. Dentro de ese Instituto, Bohr atrajo para trabajar durante periodos mas
cortos o largos a los mejores fisicos tedricos del momento, brindandoles estimulos
para el desarrollo de ideas acerca de la teoria cuantica. La interpretacion que surgio
de este Instituto, se transformo en una de las clasicas para la fisica cuantica, se la
conoce como la interpretacion de Copenhague. Si bien muchos fueron los que
aportaron para fortalecer esta interpretacion de la fisica quantica, la fuerte
personalidad de Bohr y su prestigio personal fueron factores decisivos para que la
interpretacion de Copenhague fuera “la interpretacion aceptada de la mecanica
cuantica”, a pesar de sus falencias, hasta las décadas del 80 y 90. Bohr siempre
tuvo una preocupacién relacionada con la posibilidad de construir armamento
nuclear a partir del desarrollo de sus teorias. Después de la guerra, trabajo
activamente para el control de las armas nucleares y organizo la primera
conferencia denominada Atomos para la Paz, en Ginebra en 1955.

El principal aporte de Bohr como dijimos fue su desarrollo del modelos atémico. En
este , Bohr decia que los electrones que estan en orbita alrededor del nlcleo, no
caen en espiral como predecia la teoria electromagnética, sino que los mismos se
encuentran en orbitas estables, correspondientes a ciertos niveles fijos de energia,
en donde pueden mantenerse sin perder energia. Estos niveles fijos no adoptan
cualquier valor, sino que son multiplos enteros de una cantidad minima: el cuanto
de energia. De esta forma solo existen estas orbitas permitidas y entre ellas nada,
es decir no hay orbitas intermedias. Este cuanto de energia es medido en términos
de la constante de Planck h. Un electron seguin explicaba Bohr, puede saltar de una
orbita permitida a otra, ya sea emitiendo la energia sobrante, si es que pasa de una
orbita de mayor energia a una de menor (proceso de acercamiento al nucleo), o
absorbiendo energia en el caso contrario. Este cuanto de energia que emite o
absorbe, lo hace en la forma de un fotdn cuya energia es la que resulta de la
formula de Planck AE = h.v, donde v es la frecuencia del foton sea emitido o
absorbido. Ademas Bohr agrego el concepto de que las orbitas permitidas no
pueden albergar a un numero ilimitado de electrones sino que pueden completarse.
La representacion grafica o visual de este modelo es la de los electrones que como
bolitas estan ubicados en los escalones de una escalera cuya capacidad es limitada.
Cuando un escaldn tiene lugar libre, otro electron situado en un peldafio superior
puede caer hacia ese lugar libre, perdiendo la energia correspondiente al salto o
diferencia de altura entre ambos escalones. Estas caidas y subidas explicaban las
lineas de emisidn y absorcion en los espectros de la luz emitida por los atomos de
gases monoatdémicos. El genio de Bohr consistié en que no pretendidé ni se preocupo
por armar una teoria completa y consistente del mundo atémico, sino que tomo
parte de la teoria cuantica (el cuanto de energia), parte de la clasica ( las orbitas) y
las combino para intentar explicar fendmenos hasta ese momento inexplicables.
Bohr explico este modelo en Inglaterra durante 1913 con diferente suerte, algunos
lo aceptaron y continuaron avanzando sobre el mismo, otros lo desecharon.
Finalmente en 1922 Bohr recibe el premio Nobel debido a este trabajo. Los avances
fueron lentos, el modelo de Bohr permitia muchas mas lineas en los espectros de
las que en realidad se veian. La limitacidn de la cantidad de electrones en cada
orbita permitida, también era una idea arbitraria y sin comprobacién aparente.
Estas propiedades, se organizaron mediante la asignacion de numeros, Ilamados
ndimeros cuanticos, que servian para describir el estado del dtomo y hacer que su
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comportamiento fuera convalidado por las observaciones. Bohr no dio en ese
momento, ninguna explicacidn tedrica de donde provenian estos nimeros cuanticos
0 porque algunas transiciones no eran permitidas. A pesar de todas estos puntos
débiles, el modelo funciono. Predijo la existencia de lineas en el espectro que hasta
el momento no habian sido detectadas pero que fueron luego detectadas
experimentalmente en los lugares exactos donde el modelo las pronosticaba.

Max Planck (1858-1947) : Fisico aleman quien fue el primero en darse cuenta a
fines del siglo XIX que la radiacion de un cuerpo negro (un radiador perfecto)
podria explicarse si se consideraba que la energia electromagnética absorbida o
irradiada, solo lo hacia en forma discreta y no continua, en cuantos o paquetes de
energia. Planck no pensaba en la existencia de los después llamados fotones, sino
gue simplemente era su forma para explicar la interacciéon entre los dtomos que
oscilaban al ser calentados y las radiaciones que se generaban en el interior de este
cuerpo radiante, interaccidon esta que debia mantenerse en equilibrio. Planck era un
eximio pianista, tocando a veces junto con Einstein quien lo acompafiaba con el
violin. Fue profesor de fisica en la Universidad de Berlin desde 1892 hasta su retiro
en 1926 cuando fue sucedido por Erwin Schrodinger, otro de los hacedores de la
cuantica. Planck fue un fisico de la vieja escuela que trabajaba muy duro y era
sumamente conservador en sus ideas, su gran interés era la termodinamica, de alli
su interés en intentar resolver lo que se conocia como la catastrofe ultravioleta
mediante la aplicaciéon de conceptos de termodinamica. Si bien se sintid frustrado
por no lograr una solucion aceptable y una correcta explicacion de los espectros de
radiacion; publico varios trabajos que establecieron una conexion entre la
termodinédmica y la electrodindmica. Su logro al inventar su famosa constante h, no
fue algo frio y meditado sino que resulto de un estado practicamente desesperado
en el que se encontraba para poder hallar una solucién satisfactoria al dilema que
surgia entre dos propuestas incompletas y aparentemente contradictorias acerca de
la radiacién electromagnética (las leyes de Rayleigh-Jeans y la de Wien). En este
proceso ideo algun artificio matematico para que ambas pudieran compatibilizarse.
Planck saco la curva correcta de la galera con una afortunada intuicion, sin
entender a fondo el fendmeno que estaba explicando. En el orden familiar vale
recordar que el hijo menor de Planck, fue brutalmente asesinado por la Gestapo por
haber tomado parte en un complot para asesinar a Hitler durante 1944.

Erwin Schrodinger (1887-1961): Fisico austriaco que desarrollo la formulacién de la
fisica cuantica conocida como la mecéanica ondulatoria, recibiendo como resultado
de estos trabajos, el premio Nobel en 1933. Es reconocido como un cientifico de la
vieja escuela, cuyos trabajos acerca de la mecanica ondulatoria, apuntaban a
rescatar el sentido comun segun las ideas clasicas, para la fisica cuantica. La idea
detras de la mecanica ondulatoria surge del trabajo realizado por Louis de Broglie
que consideraba a los electrones en su comportamiento ondulatorio. Respecto a los
conceptos extrafios que suponia la cuantica tales como el salto quantico o el papel
del observador en la determinacion de la realidad, Schrodinger decia: “esto me
disgusta y hubiera querido no tener nada que ver con el desarrollo de esta
disciplina”. Con la llegada de los nazis al poder, Schrodinger se traslado a Oxford
donde no permanecid mucho tiempo. Regreso a Austria, posteriormente paso a
Italia, USA y finalmente a Irlanda. Durante sus estadia en este pais, escribidé un
libro denominado “éQué es la vida?” que alenté a un gran numero de fisicos a
orientarse al estudio de la biologia molecular después de finalizada la guerra. Su
desarrollo fundamental fue la llamada ecuacién de onda, que se utilizo en una de
las versiones de la fisica cuantica para describir el comportamiento de una entidad
cuantica tal como un electrén o un fotén. Este fue el inicio de lo que se conoce
como mecanica ondulatoria que fue el marco preferido por los cientificos para
resolver los problemas implicitos en las interacciones cuanticas. Esta preferencia se
debid a que los fisicos estaban familiarizados con el lenguaje de las ecuaciones de
ondas. Esta también es la razén por la que todavia hoy se utiliza esta aproximacion
al tema , cuando se ha demostrado que otras son mas potentes para proveer un
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mejor discernimiento acerca de este submundo atdmico y posibilita realizar trabajos
mas avanzados en el tema.

Louis de Broglie (1892-1987): Era un principe de la nobleza francesa, que
inicialmente estudio Historia en La Sorbona, y se inicio en las ciencias por la
influencia de su hermano mayor. La genialidad de de Broglie esta en que extrapolo
lo que surgia del trabajo de Einstein acerca del efecto fotoeléctrico, donde algo
como la luz que era considerada una onda, tenia también comportamientos de
particula, al mundo de lo material. Fue asi que se pregunto si esto pasa con lo que
considerabamos ondas, podria ser lo mismo con lo que consideramos particulas.
Su inquietud resulto cierta, y solo pudo llegar a tesis de doctorado, gracias al apoyo
intelectual brindado por Einstein quien fuera consultado acerca de si esto que este
alumno intentaba discutir, no era una burrada. Einstein fue conciso pero
contundente, y dijo a Paul Langevin, tutor de de Broglie, “creo que esto es mas que
una mera analogia”, y asi de Broglie recibié su doctorado en fisica. Tanto Louis
como su hermano se involucraron en el desarrollo pacifico de la energia atéomica.
Werner Heisenberg (1901-1976): Nacid6 en Alemania y es uno de los padres
fundadores de la fisica cudantica. Su mayor descubrimiento es el denominado
Principio de Incertidumbre. La expresion formal de este principio dice que la
cantidad de incertidumbre cuantica en la determinacion simultanea de ambos
miembros de un par de variables conjugadas, nunca es cero. En fisica cuantica, el
concepto incertidumbre es algo preciso y definido. Existen pares de parametros
denominadas variables conjugadas, para las que es imposible conocer el valor que
adquieren en el mismo momento. Las mas conocidas de estas variables conjugadas
son la posicion y el momento ( velocidad, cantidad de movimiento), como también
la energia y el tiempo. La incertidumbre posicion/momento es la tipica que explico
Heisenberg en 1927, diciendo que ninguna entidad cuantica puede tener una
velocidad precisa y determinada, y una posicion también precisa y determinada al
mismo tiempo, es decir simultdneamente. Esto no era el resultado de deficiencias
en los sistemas o aparatos, o dificultades en el proceso de medicion; es decir que
no pudiéramos fisicamente realizar esta medicion. La realidad es que las entidades
cuanticas- el electrén por ejemplo- no tienen una posicidon y una velocidad precisa
al mismo tiempo. Esta incertidumbre, como ya se habia mencionado es la que
explica el fendmeno denominado efecto tunel. La incertidumbre de las variables
conjugadas energia /tiempo, es la que nos permite identificar la existencia de las
llamadas particulas virtuales. La incertidumbre cuantica, no obstante, no se
manifiesta sensiblemente en los grandes objetos, es decir objetos mas grandes que
una molécula, esto se debe a la dimensidén de la constante de Planck “h” del orden
de 1073*. Heisenberg trabajo con Born y con Bohr antes de convertirse en profesor
en la Universidad de Leipzig. Dado que permanecié en Alemania durante la segunda
guerra mundial, se sospechaba de el que tenia simpatia para con el régimen nazi.
Los aliados temian que fuera unos de los cientificos que pudiera facilitar el
desarrollo de la bomba atémica para los alemanes. En realidad dada la limitada
investigacion en esta materia, llevada a cabo en Alemania durante la época, solo le
permitié concentrarse en el desarrollo de medios para la obtenciéon de energia y no
en armamentos. Heisenberg siempre dijo que esto fue gracias a que el mantuvo el
interés enfocado hacia este tema. Aunque algunos dudan de esta afirmacion.
Durante un periodo de recuperacion de una enfermedad en las montanas de
Heligoland, fue cuando Heisenberg formulo lo que luego se reconocid6 como
mecanica matricial, la primera teoria cuantica completa y consistente con los
resultados experimentales. Posteriormente Born y Jordan ayudaron a completar la
misma dandole una significacion fisica mas perceptible. Una copia del trabajo de
estos tres cientificos antes de que fuera publicado, fue la inspiracion para que Paul
Dirac elaborara su propia versidon de la teoria cuantica. Todo esto ocurria un ano
antes que Schrodinger publicara su version de la mecanica ondulatoria como otro
enfoque de la misma teoria cuantica. En tan solo un par de afios, se revolucionaron
trescientos afos de la fisica clasica. Mas adelante Heisenberg desarrollo el concepto
de incertidumbre. Luego de la guerra, Heisenberg tuvo un papel importante en el
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establecimiento dl Instituto Max Planck para la fisica. Sus Uultimos trabajos
cientificos intentaron en vano desarrollar una teoria unificada de los campos. El fue
un proponente de la idea de “todo indivisible” en la que todo en el mundo y
especialmente en el mundo cuantico, es parte de un sistema Unico, que por
ejemplo permitiera explicar en el experimento de la doble ranura, porque los
electrones tiene comportamientos diferentes seglin se este observando o no por
gue ranura estan pasando. Estas ideas aunque no tenidas muy en cuenta, fueron
posteriormente desarrolladas por David Bohm.

Max Born (1882-1970): Fisico aleman que introdujo la idea de que los resultados
de los experimentos o interacciones en las cuales participan entidades cuanticas, no
son directamente deterministicos, sino que son intrinsecamente probabilisticos.
Después de la guerra en 1920 se establecié Gottingen donde desde la catedra de
fisica tedrica desarrollo un centro de excelencia en dicha disciplina, algo menos
reconocido que el Instituto Niels Bohr de Copenhague. Durante los afios 20 Born
contaba en dicho centro con la participacién de fisicos de renombre tales como
Heisenberg, Jordan y Pauli. Cuando Heisenberg desarrollo su descripcion
matematica de la fisica cuantica, fue Born quien reconocié su intima conexién con
la teoria matricial. Trabajando en conjunto con Heisenberg y Jordan, concluyeron
en la primera version consistente y completa de la mecanica cuantica. Algo mas
tarde Schrodinger concluyo la versién ondulatoria de la mecanica cuantica, basada
en tratar a las entidades cuanticas (electrones, fotones, particulas subatdomicas),
como si fueran ondas. Born fue el que mostré que las ondas en la mecanica
cuantica de Schrodinger, podrian ser consideradas no como una realidad fisica, sino
como representaciones de probabilidades. Asi llego a ser el mas firme proponente
de la idea que el resultado de cualquier interaccién dentro del mundo cuantico,
estard determinado, en un sentido estrictamente matematico, por la probabilidad
de ocurrencia de dicho resultado entre muchos de los posibles permitidos por las
leyes fisicas. Era de familia judia por lo que fue obligado a dejar Alemania durante
el régimen nazi, emigrando hacia Inglaterra primero y finalmente Escocia,
regresando a Alemania con nacionalidad britéanica luego de finalizada la guerra. Fue
un gran pacifista, formando parte de activos oponentes al desarrollo de las armas
nucleares. Murié a los 87 afios de edad.

Paul Dirac (1902-1984): Fisico ingles nacido en Bristol. Luego de graduarse como
ingeniero electricista y en matematicas, ingreso en Cambridge bajo la supervision
de Ralph Fowler, recién aqui en Cambridge es cuando entra en contacto con la
teoria cuantica. En 1925, Heisenberg dio una exposicién en Cambridge, donde Dirac
era parte de la audiencia. Si bien no discutio sus ideas en esa charla, si lo hizo en
privado con Fowler y le envié una copia de su trabajo aun no publicado acerca del
enfoque de la teoria cuantica a través es de los conceptos de la mecanica matricial.
Fowler le mostrd el trabajo a Dirac y le pidid una opinion seglin sus conocimientos
matematicos. Asi Dirac utilizando lo que ya sabia hizo su propio desarrollo de esta
teoria, conocido como Teoria del Operador o Algebra Cuantica. Después de obtener
su doctorado en 1926, Dirac visito el Instituto Niels Bohr en Copenhague, donde
mostré que tanto la mecdnica matricial de Heisenberg como la mecdnica
ondulatoria de Schrodinger, eran casos especiales de su propia teoria del operador
o algebra cuantica, y que a demas eran totalmente equivalentes. En 1927, Dirac
introdujo la idea de segunda cuantizacion a la fisica cuantica, abriendo el camino
hacia el desarrollo de la teoria del campo cuantico. Sin embargo su mayor
contribuciéon al campo de la ciencia , se debe a la ecuacidén que desarrollo
incorporando los conceptos de la fisica cuantica y los requerimientos de la teoria
especial de la relatividad, para asi dar una explicacién completa del electréon. Uno
de los puntos sobresalientes de esta ecuacion, fue que tenia dos soluciones,
correspondiente a electrones con energias positivas y con energias negativas. Estos
ultimos son denominados positrones. Dirac asi habia pronosticado la existencia de
la antimateria, hasta que Carl Anderson experimentalmente detecto la existencia de
positrones en 1932. Dirac también desarrollo las reglas estadisticas que gobiernan
el comportamiento de gran cantidad de particulas cuyo spin es la mitad de un
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numero entero, tales como los electrones. Las mismas reglas estadisticas fueron
desarrolladas por Enrico Fermi, de alli que son conocidas como estadistica de
Fermi-Dirac; a las particulas que obedecen estas reglas cuando se hayan en
grandes cantidades se las denomina fermiones. Después de su retiro en Cambridge,
se instalo en Florida USA como profesor de la Florida State University hasta su
muerte.

Wolfgang Pauli (1900-1958): Fisico austriaco cuyo principal aporte a la teoria
cuantica, es el denominado principio de exclusion, por el cual recibié su Premio
Nobel. Su talento fue demostrado cuando en un trabajo de 200 paginas presento
una comprensiva revision de las teorias de la relatividad de Einstein en sus
versiones especial y general. Su famoso Principio de Exclusion se publico en 1925.
Explicaba porque cada orbital en un atomo ( en ese tiempo aun se pensaba a los
electrones en orbitas, aunque el principio vale también ahora) podia ser ocupado
como maximo por dos electrones. El principio establece que dos fermiones no
pueden ocupar el mismo estado cuantico, es decir no pueden tener los mismos
ndimeros cuanticos. Este principio es el que requiere que los electrones en el atomo
ocupen diferentes niveles de energia en lugar de agruparse todos en el nivel mas
bajo de energia. Sin la existencia de esta exclusidon cuantica no existiria la quimica.
Los denominados niveles de energia son los permitidos para un sistema cuantico
como un atomo, y corresponden a las diferentes cantidades de energia
almacenadas. En el atomo, un electron tiene una bien definida cantidad de energia
correspondiente a su lugar en la estructura atémica. Otros sistemas cuanticos como
las moléculas o los nucleos atdmicos también tienen niveles de energia bien
definidos. En el mundo cuantico una caracteristica fundamental es que los sistemas
cuanticos pasan directamente desde un nivel de energia a otro sin estadios
intermedios, este es el conocido salto cuantico. Se decia que Pauli era tan malo
como fisico experimental que con solo acercarse a un laboratorio de
experimentacion, los aparatos se descomponian.

David Bohm (1917-1992) : Fisico y filosofo de la ciencia americano, que realizo
contribuciones importantes a la interpretacién de la mecanica cuantica. Se acerco a
la ciencia a través de lecturas de ciencia ficcion y posteriormente de astronomia. En
tiempos de Mc Carthy fue echado de la Universidad de Princeton por haberse
negado a implicar a ciertos compafieros de trabajo como miembros del partido
comunista. Se traslado a Brasil donde trabajo en la Universidad de San Pablo, para
luego ir a Israel y finalmente a Inglaterra. Su libro de Teoria Cudantica es
considerado como uno de los mas accesibles para entender la interpretacion de
Copenhague. En el proceso de clarificar esta interpretacion, Bohm se convenci6 de
gue la misma tenia errores, y asi dedico el resto de su carrera a desarrollar y
promover una version alternativa de las interpretaciones de la teoria cuantica,
conocida como la de las variables ocultas o la de la onda piloto o el todo indivisible.
Bohm se refirid a esta, como la interpretacién ontoldgica. Uno de los principales
aspectos incorporados en la interpretacion de Bohm, es el fenédmeno denominado
no-local o de la accion instantanea a distancia que tiene lugar entre dos entidades
cuanticas; fendmeno este que fue comprobado con el experimento de Alain Aspect
en los 80. Bohm también trabajo en varios problemas filoséficos ligados a las ideas
modernas de la fisica y en la naturaleza de la conciencia humana.

Richard Feynman (1918-1988) : Fue el fisico mas grande de su generacion, a la
altura de Newton y Einstein. Feynman reformulo la mecanica cuantica poniéndola
en una fundamentacion ldgica incorporando los conceptos de la mecanica clasica.
Desarrollo el enfoque de la integral de campo para la fisica cuantica desde donde
surgio la mas clara y completa versién de la electrodinamica cuantica (QED), la cual
junto con la teoria general de la relatividad es una de las mas exitosas y bien
establecidas, en términos de dar explicacion a todos los fendmenos experimentales
donde se la ha aplicado. Fue un excelente maestro, que supo popularizar la ciencia.
Feynman estudio en el MIT donde comenzé en Matematicas para luego moverse a
la Fisica. En Princeton bajo la supervision de John Wheeler desarrollo su trabajo
para el doctorado. Trabajo en Los Alamos en el proyecto para el desarrollo de la
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bomba atdmica. Terminada la guerra fue contratado por la Universidad de Cornell
para trabajar como profesor de fisica tedrica. Es alli donde completo su trabajo en
electrodindmica quantica por el cual recibié el premio Nobel de Fisica en 1965. En
1950 se traslado a Caltech permaneciendo en dicha Universidad hasta el fin de su
carrera. En 1950 desarrollo la teoria de los superfluidos y descubrié una ley
fundamental que describia el comportamiento de la fuerza débil. Al comienzo de
1960, Feynman dicto sus famosas clases que luego se editaron en tres tomos como
“Las clases de Fisica de Feynman” que tuvieron impacto en la ensefianza de esta
disciplina en todo el mundo. Desarrollo también la teoria de los partones para
describir lo que pasa cuando electrones surgen de colisiones inelasticas entre
protones. Esta fue un input importante para el desarrollo posterior de la teoria de
los quarks, los gluones y la fuerza fuerte. Casi como un hobby, Feynman también
investigo acerca de la teoria de la gravedad y sento las bases para el desarrollo de
una teoria quantica de la gravedad.

Murray Gell-Mann (1929- ) : Fisico americano que obtuvo su premio Nobel en 1969
por sus trabajos sobre la clasificacion de las particulas fundamentales. Fue quien
introdujo el concepto de los quarks. Fue un nifio prodigio recibiendo su PhD en
fisica a los 22 afios en el MIT. Trabajé desde 1956 hasta el fin de su carrera en
Caltech junto con Richard Feynman, de quien siempre sintid su sombra intelectual..
En 1953, Gell-Mann y un fisico japonés - Nishijima- trabajando
independientemente, explicaron ciertas propiedades de las particulas
fundamentales, asignando a las mismas una propiedad denominada extrafieza. Esta
propiedad fue llamada asi simplemente porque estas particulas eran extranas
debido a la duracién de su vida excesivamente larga, en comparacion con la de
otras particulas similares. En 1962 Gell-Mann simultdneamente con otro fisico
llamado Zweig descubrio que muchas de las propiedades de las particulas
fundamentales como los protones y los neutrones podrian explicarse si se asumia a
los mismos compuestos por tres particulas mas pequefas que posteriormente
denomino Quarks

Conclusiones

Aqui intento describir cuales son las ensefanzas que me quedan luego de haber
escrito estas 100 paginas sobre un tema tan extrafio para el comun de las personas
como es la fisica cuantica.

Lo primero que quiero destacar es que realmente a través del proceso de escribir
acerca de un tema, por mas que esto no sea totalmente original, sino que trata de
ordenar conceptos; facilita la incorporacion de conocimientos. Es decir, luego de
realizar este trabajo he aprendido y entendido mucho de lo que antes con una
simple lectura no lograba comprender.

El concepto de modelo que se describe en el capitulo de las diferentes realidades
cuanticas, me parece esclarecedor y adaptable a otras disciplinas. A lo largo de
toda mi vida muchas de los cosas que aprendi, me fueron ensefiadas como
verdades absolutas. Esto produjo en mi, y creo que en muchas personas también,
la imposibilidad de ver las cosas desde otros angulos, es decir la imposibilidad de
avanzar en la busqueda de la verdad utilizando modelos como herramientas para
avanzar en la construccion del conocimiento. Aceptar a los modelos no como la
realidad, sino como la mejor representacion de la misma en un momento
determinado. Esto abre la mente, porque nos hace pensar las cosas no como
definidas y determinadas, sino pasibles de cambiar o evolucionar. Esto es valido
para otras disciplinas. Vemos como en economia se insiste en modelos para
determinadas realidades, que si bien funcionan en algunos contextos, podrian no
funcionar en otros, asi y todo, no vemos un esfuerzo honesto por encontrar
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alternativas tal como realizaron los fisicos a principio de siglo, incluso teniendo que
ir contra trescientos anos de pensamiento clasico.

La creatividad con que estos personajes encararon los problemas a resolver. Planck
inventando su constante simplemente para que los numeros le cerraran aunque no
tenia ninguna fundamentacion fisica; Einstein tomando estas ideas para dar una
explicacion sencilla del efecto fotoeléctrico; Bohr desarrollando un modelo atémico,
que si bien en un principio tenia muchas fallas, dio pie a que se siguiera
investigando y avanzando sobre el mismo; De Broglie, extendiendo por razones de
simetria, de elegancia diria yo, el concepto de ondas que también eran particulas, a
las particulas para que también estas se comportaran como ondas; Schrodinger
aplicando teorias conocidas y muy manejadas como las de las ondas a la particula
que De Broglie le encontrd caracteristicas de onda, el electrén, desarrollando asi la
mecanica ondulatoria; Dirac creando una teoria completa de la mecanica cuantica a
partir de un borrador de Heisenberg que le fuera dado por su tutor. Vemos como
los avances no son ni meticulosos, ni prolijos, sino que estos hombres se tiraban a
la pileta y luego con total honestidad discutian, pensaban y escribian. Este es un
habito perdido y que debiera tratar de incorporarse en la educacién de los hombres.
Es imponente la gran cantidad de desarrollos tedricos en temas tan complejos que
se lograron en un periodo de tiempo tan corto, entre 1900 y 1925. Es increible
también que hayan compartido un momento en la historia tantos cientificos de
renombre. Me hace suponer que para que esto ocurra no es solo fruto de la
casualidad, sino que el entorno también ayuda; este entorno es el que se debe
facilitar desde los gobiernos.

Se debe hacer divulgacion cientifica de la misma manera que se intenta hacer
divulgacién artistica. Asi como las letras y las artes son buenas en si mismas
porque humanizan al hombre, las ciencias también lo son y logran los mismos
resultados. La divulgacién ademas, permitiria un mayor gusto por la ciencia y por lo
tanto una mayor inclinacién de jévenes hacia estos temas. El desarrollo cientifico es
a su vez generador de mejoras en la calidad y estandar de vida de las sociedades.
No obstante estos desarrollos no pueden ser planificados, simplemente se debe
brindar el espacio, el entorno y las posibilidades. La curiosidad e inquietud del ser
humano por conocer mas, es lo que producira el avance.

Leyendo una reflexion de Richard Feynman acerca de la religién y la ciencia, decia
que estas no pueden estar juntas. Su razonamiento es que la ciencia parte siempre
de la dudad a partir de donde construye e investiga, mientras que la religion parte
de verdades absolutas. No comparto este criterio de Feynman; la religion implica la
fe en un Dios creador, y como todo lo referente a la fe no es absoluto, la fe es un
don y se va adquiriendo con idas y vueltas a lo largo de toda la vida, nunca
estamos totalmente seguros. La fe debe hacernos mas humildes ante la grandeza
de un Dios creador. La verdadera ciencia también nos hace mas humildes ante la
grandeza de mecanismos tan maravillosos e incomprensibles para el entendimiento
humano. Mi fe en un Dios grande crece, al encontrarme con estos temas, no solo
por los temas en si, sino también por los caminos y los desarrollos que adoptan los
hombres para dar con explicaciones a lo que ocurre. éQuién puso la inteligencia
asombrosa que hay en hombres de la talla de los que aqui mencionamos?

Percibo la importancia de las matematicas como herramienta fundamental para
poder expresar ideas y conceptos que de otra manera seria imposible expresarlos.
Es por eso que me interesaria poder avanzar en los fundamentos matematicos de la
fisica cuantica, aunque no creo que esto sea factible para mi hacerlo solo. Aqui el
grupo de trabajo y el maestro son imprescindibles.

El buscar y lograr mayor conocimiento acerca de algo, como en este caso para mi
en temas cientificos, es en si mismo una actividad muy motivadora y reconfortante.
En un estado del mundo donde solo se privilegia el criterio utilitario de todo,
inclusive del conocimiento; experimentar por mi mismo la no necesidad de que las
cosas solamente valgan por lo que sirven o producen es un avance importante. La
felicidad, al menos mi experiencia asi me lo indica, se consigue también
aprendiendo cosas novedosas de como es nuestro mundo, aunque no busquemos
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aplicaciones concretas para estos conocimientos. En pocas palabras, la busqueda
del conocimiento en si mismo produce felicidad, yo creo que esto se debe a que se
involucra algo muy excelso del ser humano, aquello que lo hace ser imagen de
Dios: su inteligencia.
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