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SHUTTERSTOCK

El fisico tedrico, astrofisico, cosmélogo y divulgador cientifico britanico Stephen Hawking
(1942-2018) dijo: «ELl universo no solo tiene una historia, sino cualquier historia posible.
No se comporta de acuerdo con nuestras ideas preconcebidas. Nos sigue sorprendiendo».



«Cualquier persona que se haya visto seriamente
comprometida en el trabajo cientifico de cualquier
tipo, se ha dado cuenta de que en las puertas de
entrada del templo de la ciencia estdn escritas las
palabras: ‘debes tener fe’. Esta es una virtud de la
que los cientificos no pueden prescindir»

Max Planck (1858-1947).
Padre fundador de la fisica cudntica y
premio Nobel de fisica en 1918



ISTOCK

De la teoria
a la practica

ienes en tus manos un breve recorrido por la formulacion origi-
nal de la mecdnica cudntica. Heisenberg, Bohr, Schrodinger...
nos abren la puerta al caos cudntico, al origen del tiempo, al es-
pin del electrdn, al efecto fotoeléctrico, a la gravedad y al entre-
lazamiento cudntico, al efecto Compton, a los agujeros negros y blancos
(el Big Bang fue uno?) o al teletransporte. Analizamos la fisica cudntica
desde sus fundamentos tedricos hasta sus aplicaciones practicas.
Y es que cuando la mecdnica cldsica ya no puede explicar, es necesario re-
currir a leyes de la teorfa cudntica que han tenido, tienen y tendrdn un
enorme impacto en la ciencia y la tecnologia. En este sentido, se estd in-
vestigando como los efectos cudnticos contribuyen a la eficiencia de la fo-
tosintesis, lo que podria inspirar nuevos enfoques para el desarrollo de tec-
nologias de energia solar eficientes y sostenibles. Posiblemente podriamos
controlar procesos fisioldgicos utilizando las propiedades cudnticas de la
materia biolégica y la mecdnica cudntica podria ayudarnos a comprender
c6mo las neuronas procesan y transmiten informacién. Los investigadores
estdn explorando cémo los efectos cudnticos logran influir en las muta-
ciones del ADN y, por lo tanto, en la misma evolucién de las especies. De
hecho, los hallazgos en el 4mbito de la biologia cudntica permiten abrir
nuevas y fértiles sendas hacia el diagnéstico y tratamiento de afecciones
meédicas, personalizindolas y ganando en eficiencia.
Pero hay mds. De la sancién y el misticismo cudnticos a la homeopatia,
pasando por el merchandising relacionado con la jerga cudntica pseudo-
cientifica, el mundo cudntico da para mucho fuera del 4mbito cientifico.
Descubrelo y jdisfruta de la lectura!

CARMEN SABALETE
DIRECTORA
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Cronologia

La fisica cudntica ha tenido un impacto significativo en nuestra comprension del
universo y la tecnologia que utilizamos todos los dias. Esta linea del tiempo demues-
tra la evolucion de la fisica cudntica y cémo ha sido influenciada por la investigacion

y los descubrimientos en diferentes campos de la fisica.

#1900

Max Planck. Este cientifico alemdn ini-
cié la revolucién cudntica; explicando
que la energia estd distribuida entre los
dtomos de cualquier objeto. Sugirié que
la radiacion estd cuantificada en canti-
dades diminutas.

#1905

Albert Einstein, uno de los pocos cien-

1911

Ernest Rutherford infirié la existencia del
nticleo como resultado de la dispersion de
las particulas alfa en el experimento rea-
lizado por Hans Geiger y Ernest Marsden.

#1912

Albert Einstein explicé la curvatura del
espacio-tiempo.

tificos que tomo en serio las ideas de #1913

Planck; propuso un cuanto de luz (el
foton) que se comporta como una par-
ticula. Las otras teorias de Einstein ex-
plicaron la equivalencia entre la masa y

Niels Bohr tuvo éxito al construir una
teoria de la estructura atomica, basan-
dose en ideas cudnticas.

la energia, la dualidad particula-onda de #1919

los fotones, el principio de equivalencia
y, especialmente, la relatividad.

#1909

Hans Geiger y Ernest Marsden, bajo la
supervision de Ernest Rutherford, dis-
persaron particulas alfa mediante una
hoja de oro y observaron grandes dngu-
los de dispersion; sugirieron que los dto-
mos tienen un nicleo pequefio y denso,
cargado positivamente.

Ernest Rutherford encontré la primera
evidencia de un proton.

#1920

El fisico francés Louis de Broglie sugirio
que los electrones debian ser observados
como ondas y particulas a la vez.

#1921

James Chadwick y E.S. Bieler concluye-
ron que alguna fuerza fuerte tiene que
mantener unido el niicleo.

21923

A. Compton confirmé la existencia de los
«fotones» por medio del descubrimiento
de la naturaleza cudntica de los rayos X.

11924

Louis de Broglie propuso que la materia
tiene propiedades ondulatorias.



#1924

Erwin Schrédinger propuso la ecuacion
de onda de Schrodinger, que es la ba-
se matemdtica de la fisica cudntica. Es-
ta ecuacion describe cémo los objetos
cudnticos se comportan como ondas y
como cambian con el tiempo.

#1925

El austriaco Wolfgang Pauli formul6 el
principio de exclusién para los electro-
nes de un dtomo.

#1925

Walther Bothe y Hans Geiger demostra-
ron que la energia y lamasa se conservan
en los procesos atomicos.

#1926

Erwin Schrodinger desarrolld la mecdni-
ca ondulatoria, que describe el compor-
tamiento de sistemas cudnticos consti-
tuidos por bosones. Max Born le dio una
interpretacion probabilistica a la mecdni-
ca cudntica. G.N. Lewis propuso el nom-
bre de «fotén» para el cuanto de luz.

#1927

Se observé que ciertos materiales emi-
ten electrones (decaimiento beta). Dado
que ambos, el 4tomo y el nicleo, tienen
niveles discretos de energia, es dificil
entender por qué los electrones produ-
cidos en esta transicién pueden tener un
espectro continuo. La respuesta llegaria
en 1930.

1927
El fisico alemdn Werner Heisenberg
formuld el principio de incertidumbre

que dicta que cuanto mds sabes sobre la
energia de una particula, menos sabes
sobre el tiempo de la misma. Es decir,
que no es posible medir exactamente la
posicion y la velocidad de una particula
a nivel cudntico. La misma incertidum-
bre se aplica al impetu y la coordenada.

#1928

Paul Dirac combiné la mecdnica cudnti-
cay la relatividad especial para describir
el electron.

N 21930

La mecdnica cudntica y la relatividad es-
pecial estdn bien establecidas. Hay tres
particulas fundamentales: protones,
electrones y fotones. Max Born, tras te-
ner conocimiento de la ecuaciéon de Di-
rac, dijo: «La fisica, como la conocemos,
serd obsoleta en seis meses».

#1930

Wolfgang Pauli sugirié el neutrino para
explicar el espectro continuo de los elec-
trones en el decaimiento beta.

#1931

Paul Dirac comprendio6 que las particu-
las cargadas positivamente requeridas
por su ecuacion eran nuevos objetos (€l
los llamé «positrones»). Son exacta-
mente como electrones, pero cargados
positivamente. Este es el primer ejemplo
de antiparticulas.

#1931

James Chadwick descubrié el neutrén.
Los mecanismos de las uniones nuclea-
res y los decaimientos se convirtieron en
problemas principales.



$1933

Ecuacién de onda. El fisico austriaco
Erwin Schrodinger descubrié la ecuacion
de onda que caracteriza el comporta-
miento de los objetos cudnticos.

#1933-34

Enrico Fermi desarrollé una teoria del
decaimiento beta, que introdujo las inte-
racciones débiles. Esta es la primera teoria
que usa explicitamente los neutrinos y los
cambios de sabor de las particulas.

#1933-34

Hideki Yukawa combiné la relatividad y
la teoria cudntica, para describir las in-
teracciones nucleares sobre la base del
intercambio, entre protones y neutrones,
de nuevas particulas (mesones llamados
«piones»). A partir del tamafio del nui-
cleo, Yukawa concluyé que la masa de las
supuestas particulas (mesones) es supe-
rior a la masa de 200 electrones. Este es
el comienzo de la teoria mesonica de las
fuerzas nucleares.

“d

#1935

Einstein, Podolsky y Rosen propusieron la
paradoja EPR, que planteaba que la teoria
cudntica no podia ser completa porque no
explicaba la conexién instantinea entre
dos particulas cudnticas que habian in-
teractuado anteriormente. Esta paradoja
llevé al desarrollo de la teoria de las varia-
bles ocultas

#1937

Una particula con una masa de 200 elec-
trones es descubierta en los rayos césmi-
cos. Mientras que al principio, los fisicos

ASC

pensaron que era el pion de Yukawa, se
descubrié mds tarde que era un muon.

#1938

E.C.G. Stuckelberg observé que los pro-
tones y los neutrones no decaen hacia
ninguna combinacién de electrones,
neutrinos, muones o sus antiparticulas.
La estabilidad del protén no puede ser
explicada en términos de conservaciéon de
energia o de carga; propuso la conserva-
cién independiente del nimero de parti-
culas pesadas.

#1941

C. Moller y A. Pais introdujeron el térmi-
no «nucleén» como un término genérico
para los protones y los neutrones.

$1946-47

Los fisicos comprendieron que la par-
ticula del rayo césmico, que se pensaba
que era el mesén de Yukawa, es en cam-
bio un «muon», la primera particula
en ser encontrada, de las de la segunda
generacion de particulas materiales. Es-
te descubrimiento fue completamente
inesperado. El término «leptén» se in-
trodujo para describir objetos que no in-
teractiian demasiado fuerte (los electro-
nes y los muones son leptones).

#1947

En los rayos césmicos es encontrado un
meson, que interactia fuertemente, y se
determina que es un pion.

21947

Los fisicos desarrollan procedimientos
para calcular las propiedades electromag-
néticas de los electrones, positrones y fo-
tones. Introduccion de los diagramas de

Feynman.

#1948
El sincro-ciclotrén de Berkeley produce
los primeros piones artificiales.
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$1949
Enrico Fermiy C.N. Yang sugieren que un
pion es una estructura compuesta por un

nucleén y un antinucleén. Esta idea de &

particulas compuestas es completamente
revolucionaria. Un afio después es descu-
bierto el pion neutro.

#1951

Mientras se observan unas trazas en for- ¥

ma de V, se descubren dos tipos de parti-
culas en los rayos césmicos: la lambda0
y la KO. Ocurre al reconstruir los objetos
eléctricamente neutros, que tenian que
haber decaido, para producir los dos ob-
jetos cargados, que dejaron las trazas.

#1952

Donald Glaser invent6 la cimara burbuja. #

Comienza a operar el Cosmotrén de Broo-
khaven, un acelerador de 1.3 GeV.

#1957

George Gamow propuso el efecto ttinel,
que describe cémo las particulas cudnti-
cas pueden atravesar barreras de energia
que cldsicamente serian impenetrables.
Este efecto es importante para la com-
prensién de la fusion nuclear y la electré-

nica cudntica. o

#1957-59

Julian Schwinger, Sidney Bludman, y
Sheldon Glashow, en trabajos separados,
sugieren que todas las interacciones dé-
biles son mediadas por bosones pesados
cargados, mds tarde llamados W+ y W-.
Realmente, Yukawa fue el primero que
discutié el intercambio de bosones veinte

n

afios antes, pero €l habia propuesto al pion
como mediador de las fuerzas débiles.

1962

Los experimentos verificaron que existen
dos tipos distintos de neutrinos (neutrinos
electrén y neutrinos muon). Esto ya habia
sido inferido por consideraciones tedricas.

1964

El fisico tedrico italiano Gabriele Venezia-
no propuso la teoria de las cuerdas, que
postula que las particulas subatémicas
son en realidad pequefias cuerdas vibran-
tes. Esta teoria es una de las principales
candidatas para la unificacion de la fisica
cudntica y la relatividad general.

1964

La teoria del fisico estadounidense Gell-
Mann aport6 orden al caos que surgio al
descubrirse cerca de 100 particulas en el
interior del niicleo atémico. Esas particu-
las, ademds de los protones y neutrones,
estaban formadas por otras particulas ele-
mentales, llamadas quarks. Los quarks se
mantienen unidos gracias al intercambio
de gluones.

1982

Alain Aspect realizé un experimento que
demostré el entrelazamiento cudntico.
Este fenémeno describe como dos parti-
culas cudnticas pueden estar instantdnea-
mente conectadas, independientemente
de la distancia que las separa. Este con-
cepto es importante para la computacién
cudntica y la criptografia cudntica.

2012

El CERN anunci6 el descubrimiento del
bos6n de Higgs, una particula subato-
mica que es crucial para explicar cémo
otras particulas subatémicas obtienen
su masa. Este descubrimiento fue un hi-
to importante en la fisica de particulas y
la fisica cudntica.









n 1998 Michael Frayn, el maravilloso dramaturgo britdnico, con sdli-

da formacion en historia y filosofia de la ciencia por la Universidad de

Cambridge, publicé una breve obra dramdtica sugerentemente titula-

da Copenhague. En ella, Frayn recrea, de una forma ficticia y un tanto

dramadtica, los eventos acaecidos durante una reunién que tuvo lugar
en 1941, en las afueras de Copenhague, en la casa de Niels Bohr, el afamado fisico
danés, reconocido padre de la fisica atémica y creador del principio de comple-
mentariedad. Dinamarca estaba entonces bajo ocupacion del régimen nazi y a
esa casa acudi6 de incognito el fisico alemdn Werner Heisenberg, quien fuera
alumno aventajado de Bohr y, en 1941, ya flamante y principal cabeza visible del
esfuerzo bélico alemdn (y, por ende, responsable del posible desarrollo de una
bomba nuclear). Lo que ocurrié durante esa reunién no se conoce con ninguna
certeza, puesto que ni Bohr ni Heisenberg dejaron nunca descripcién oral o es-
crita de la misma. Sobre el misterio de esas conversaciones que pudieran haber
tenido lugar se levanta la escena dramatica de Frayn.

Copenhague fue un grandisimo éxito dramdtico y es una obra que todavia hoy,
a menudo, se recrea sobre los escenarios de medio mundo (en Espaiia, repetidas
veces en los ultimos afios). Sin embargo, pocos de sus espectadores conocen que
detrds del nombre de la ciudad danesa se esconde toda una visién del mundo, de
los limites del conocimiento humano y de la fisica atémica, la denominada inter-
pretacion de Copenhague de la mecdnica cudntica. Se trata de la manera mds ha-
bitual de comprender los fendmenos cudnticos y los principios que estos sugieren
entre los fisicos, desde la creacion de la mecdnica cudntica, en sus dos modalidades
originales, la llamada mecdnica matricial que formulase Heisenberg en 1925, y la
formulacion algunos meses mds tarde de lo que se conoce como mecidnica de ondas
por el austriaco Erwin Schrodinger. Desde entonces, la denominada ecuacién de
Schrodinger se considera la ley dindmica fundamental que describe la evolucién
de sistemas atémicos a nivel microscépico.

La ecuacion de Schrodinger actiia sobre las llamadas funciones de onda de los
sistemas cudnticos y describe una dindmica lineal y determinista. Podriamos de-
cir que una funcién de onda de una particula libre varia de manera predecible y
determinista, y precisamente esta era una de las grandes atracciones de la formu-
lacién en términos de mecdnica ondulatoria para aquellos fisicos mds compro-
metidos con una vision cldsica de la naturaleza de los objetos cudnticos (el mismo
Schrodinger, pero también, como es conocido, Albert Einstein quien siempre
tuvo una vision critica de la teoria cudntica). La gran genialidad de Bohr y Hei-
senberg fue comprender que la funcién de onda no es una propiedad observable
delsistema que describe. Al contrario, sirve exclusivamente para calcular las pro-
babilidades de los distintos valores que pueden tomar en distintos momentos las

LA DENOMINADA ECUACION DE SCHRODINGER
SE CONSIDERA LA LEY DINAMICA FUNDAMENTAL
QUE DESCRIBE LA EVOLUCION DE SISTEMAS
ATOMICOS A NIVEL MICROSCOPICO
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Re[D(p)] |o(p)| 4

Segin el modelo de Schrodinger (a la dcha.,
retratado en 1933), los electrones si orbitan al
atomo, pero lo hacen de forma cuéntica, es
aqui donde entran los orbitales compuestos
por zonas en las que es mas probable
encontrar al atomo si lo «obserbaramos». Sin
embrago, estas zonas van variando a cada
momento, ya que el electron se mueve junto a
su indeterminacion.

propiedades fisicas del sistema (como,
en el caso de una particula cudntica, su
posicion, velocidad, momento, etc.). En
lo que se conoce como la regla de Born,
es el médulo al cuadrado de la amplitud
de la funcién de onda el que se corres-
ponde con las probabilidades de obtener
ciertos valores fisicos en mediciones de
las distintas propiedades del sistema, desde la posicion al espin de la particula.
(La regla de Born se denomina asi por su creador, el fisico alemdn Max Born quien
fue expulsado de Alemania por el régimen nazi, como tantos otros grandes cien-
tificos judios en los afios 30, y quien posteriormente se afincé como catedrético
en Edimburgo, a partir de 1936).

DIFERENTES INTERPRETACIONES DE LA MECANICA CUANTICA

Este breve recorrido historico por la formulacion original de la mecdnica cudn-
tica deja ya patente algunos de los elementos que caracterizan a la denominada
interpretacion de Copenhague, que se asienta en torno al instituto que dirige
Niels Bohr en los afios posteriores a la fundacién de la mecdnica cudntica, en
1925-26, y se expande como la interpretacion ortodoxa de toda la comunidad
cientifica internacional a partir de ese momento, hasta alcanzar una situacion de
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Niels Bohr, fisico danés premio Nobel de Fisica en 1922, dando una conferencia en Iowa en los
afios 50. Fue precursor de la fisica atomica y creador del principio de complementariedad.

férrea dominacién durante los afios posteriores a la II Guerra Mundial. El reco-
nocido historiador James T. Cushing, en su magnifico libro Mecdnica cudntica:
contingencia histérica vy la hegemonia de Copenhague, relata hasta qué punto
cualquier cuestionamiento de la ortodoxia durante esas décadas se trataba co-
mo una especie de herejia, que condenaba a sus promotores al ostracismo. El
caso del fisico norteamericano David Bohm, quien en 1951 propuso una inter-
pretacion diferente y enfrentada a la de Copenhague y tuvo como resultado una
trayectoria académica peripatética, es quizds paradigmdtico. Hoy en dia, por el
contrario, existen multitud de interpretaciones de la mecdnica cudntica, que in-
cluyen, ademas de la de Copenhague y la denominada Bohmiana, también la de
los «muchos mundos», la del «estado de difusion cudntica», la de las «historias
decoherentes» y un largo etcétera. Todas y cada una de ellas son una manera de
interpretar qué es exactamente lo que nos dice la mecdnica cudntica y cudl es la
mejor manera de entenderla.

EL INDETERMINISMO

Los elementos principales de la interpretacion de Copenhague incluyen fun-
damentalmente los siguientes tres compromisos: I) el indeterminismo, II) la
dualidad onda-corpusculo, y I11) la indispensabilidad de los conceptos cldsicos.
Asi como el primer compromiso con el indeterminismo es parte del «clima
cultural» en el que se forman los cientificos de habla alemana en los primeros
afos del siglo xx, los otros dos fueron expresamente postulados por el mismo
Niels Bohr. Este los introdujo en 1928, en la forma del llamado principio de

16



complementariedad, que constituye el corazén de la interpretaciéon de Copen-
hague, en una notable publicacién en la revista Nature titulada «El postulado
cudntico y el reciente desarrollo de la teoria atémica». Por tanto, el primero de
los compromisos de la interpretacion de Copenhague no es exactamente pro-
pio, sino que lo comparte con muchas otras disciplinas y visiones de la natu-
raleza de la revolucionaria y rompedora época de fin-de-siécle. La idea de que
las leyes de la naturaleza no son deterministas conlleva rechazar la tesis de que
todas las causas determinan completamente sus efectos. La expresion mds po-
tente de la concepcion determinista de las leyes la dio Pierre Simon Laplace, el
venerado matemadtico francés que (en su célebre obra de 1799 titulada Tratado
de mecdnica celeste) formulé de la forma mds precisa los principios de la me-
cdnica cldsica. Segun Laplace, un ser omnisciente que pudiera llegar a conocer
la posicion y velocidad precisa de cada particula del universo podria utilizar las
leyes deterministas newtonianas cldsicas para predecir con precisiéon cualquier
configuracion futura del universo.

Rendijas

D,
A (-0, d/2) O:1 o)

— Pantalla
uente B (-0, 4/2)

(a) (b) (c) (d) (e)

El experimento de las dos rendijas muestra la naturaleza fundamentalmente probabilistica de los
fenomenos de la mecanica cuantica. La linea roja traza una de las innumerables trayectorias no
clasicas que entra por ambas rendijas: primero por la rendija A, gira abruptamente y entra por la B,
antes de golpear la pantalla detectora. Abajo, experimentos mentales con bolas que sirven para
ilustrar diferentes configuraciones de detectores de camino. Configuracion 1 (a): sin detectores de
camino, configuracion 2 (b): un detector de tipo I de camino en la rendija A, configuracién 3 (c): un
detector de tipo I de camino en la rendija B, configuracion 4 (d): detectores de tipo I de camino en
las rendijas A y B, configuracion 5 (e): un detector de tipo II de camino.
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Pierre Simon, marqués de Laplace ‘Por <.:0ntra, ur.la.teorl'a el
(1838), por 1.B. Paulin Guérin. tifica indeterminista prescri-

be varios efectos diferentes
para cada causa, en la que ca-
da uno de esos efectos ocurre
solo en una proporcion de los
casos en los que actian sus
causas, y esa proporcién de
cada efecto define de mane-
ra efectiva su probabilidad.
En otras palabras, las causas
indeterministas solo gene-
ran sus efectos con una cierta
probabilidad, menor que 1,
mientras que las causas de-
terministas determinan tales
efectos con probabilidad 1, o
sea, con certeza. También se
puede decir que una teoria
cientifica es indeterminista
cuando prescribe distintas
formas alternativas en las que
puede evolucionar la historia
del universo, a partir de cual-
quiera de sus estadios temporales. La ley determinista de Newton, segtin Lapla-
ce, solo prescribe una evolucién completa del universo, a partir de cualquiera de
sus estadios temporales. La gran crisis del determinismo a finales del siglo xx,
que se produce en multitud de campos y disciplinas al mismo tiempo, abre paso
a las concepciones indeterministas de ley, causa y teoria, mds comunes duran-
te el siglo XX, y que incluyen, de manera prominente, a la mecdnica cudntica,
siempre segun la interpretaciéon ortodoxa de Copenhague. La regla de Born que
hemos visto que se utiliza para calcular la probabilidad de las propiedades de los
sistemas cudnticos es una expresion perfecta de este indeterminismo.

LA DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO

El segundo principio que da cuerpo a la interpretacién de Copenhague es la lla-
mada dualidad onda-corpusculo, segun la cual un sistema cudntico exhibe con-
tradictoriamente las propiedades cldsicas de una onda cldsica y de una particula
newtoniana cldsica. La mejor ilustracion de este dualismo «complementario» es
el llamado «experimento de las dos rendijas». En este experimento una particula
cudntica sale de una fuente emisora, cruza una pantalla con dos rendijas micros-
copicas (que un operador de laboratorio puede cerrar o abrir a voluntad), y final-
mente se estrella en una pantalla emulsora, que registra un destello puntual en
el lugar preciso de su detecciéon. Cuando solo una de las rendijas estd abierta, la
particula se comporta en todo momento como una particula con una trayectoria
lineal desde la fuente hasta la pantalla emulsora donde se detecta como un punto
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La mejor ilustracion del dualismo «complementario» —de los conceptos de superposicion y
dualidad onda-particula— es el «experimento de las dos rendijas», en el que se envian
electrones a través de una barrera con dos aberturas hacia una pantalla.

luminoso compacto perfectamente localizado. Sin embargo, cuando ambas ren-
dijas estdn abiertas, el sistema cudntico exhibe mds bien el comportamiento de
una onda, detectdndose el habitual patrén de interferencia correspondiente a una
onda energética que haya interferido consigo misma en las dos rendijas. A esta
combinacién de comportamientos contradictorios desde una perspectiva clisica,
Bohr la denominé complementariedad.

LA INDISPENSABILIDAD DE LOS CONCEPTOS CLASICOS

El tercer postulado de la interpretacion de Copenhague establece la indispen-
sabilidad del lenguaje cldsico. No tenemos otro lenguaje con el que describir los
fenémenos que el de la fisica cldsica,
argumento Bohr, y, desde ese punto
de vista, el sistema se comporta en
ciertas ocasiones como una particu-
lay en otras como una onda. Con esa
contradiccion tenemos que resig-
narnos a convivir, pues la naturaleza
en si del sistema cudntico no es al-
go que nosotros podamos describir,
supera nuestras posibilidades cog-
nitivas. Acerca de esa realidad en si
misma, el espiritu positivista de Co-
penhague recomienda considerable
escepticismo. Asi, el famoso princi-
pio de incertidumbre de Heisenberg
es la perfecta descripciéon formal,
segun la interpretacion de Copen-

CREDITO

El Principio de incertidumbre, propuesto por
Heisenberg en la década de 1920, establece
que hay un limite fundamental en nuestra

hague, de nuestros inevitables limi- capacidad para conocer ciertas propiedades de
tes cognitivos, nuestra inextricable las particulas subatémicas, como la posicion y
condicién humana. ® el momento (o velocidad).
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a fisica cudntica ha sido un campo clave en la ciencia, ha transforma-

do como entendemos la realidad a niveles subatémicos y ha entrado en

nuestra vida cotidiana a través de multitud de aplicaciones. Se trata de un

contexto que debe reconocerse de forma oficial. Tal vez una de las mejores

formas de hacerlo sea otorgando premios Nobel a resultados imprescin-
dibles de la cudntica. Tanto en Fisica como en Quimica, la fisica cudntica ha sido
laureada por la academia sueca pocos afios después de que esta arrancara con sus
prestigiosos galardones. Si bien en la primera mitad del siglo xx los premios se
enfocaron en los fundamentos tedricos, en el siglo xx1 lo ostentaria, por fin, las
aplicaciones de la cudntica.

Este es un articulo recopilatorio, pues te damos una lista de cudles han sido los
premios Nobel de Fisica y de Quimica que se han entregado a cientificos y cientifi-
cas (solo una) durante mds de cien afios. El criterio de seleccion ha sido que tenga
relacién directa con la cudntica, aunque también se han incluido algunos logros
que se puede relacionar rdpidamente con la cudntica. Hemos eliminado los que
tienen una relacion menos obvia, porque el articulo seria muy largo. Como guia de
lectura, es importante sefialar que la frase que aparece entre comillas es la razén
que alza la academia para otorgar el premio.

Premios Nobel de Fisica relacionados
con la fisica cuantica

® 1913-Heike Kamerlingh-Onnes:
«Por su investigacion sobre las
propiedades de la materia a ba-
jas temperaturas, lo que le llevd,
entre otras cosas, a producir he-
lio liquido». En realidad, la fisica
cudntica todavia estaba arrancan-
do y no se relacioné con la cudn-
tica directamente. Pero el estado
de helio liquido tiene que ver con
la mecdnica cudntica, como vere-
mos mds adelante.

® 1918-Max Planck: «Por su tra-
bajo sobre la teoria cudntica».
Es el primer premio que se da
realmente a la cudntica de forma
directa. De hecho Planck dio el
pistoletazo de salida a la cudnti-
ca en 1900 con la resolucion del
problema del cuerpo negro, in-

troduciendo la cuantizacién de
la energia. El fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes
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® 1921-Albert Einstein: «Por su ex-
plicacion del efecto fotoeléctrico vy
por sus contribuciones a la teoria
cudntica». Introdujo el concepto de
fotén, aunque no el término en si.

® 1922-Niels Bohr: «Por su investiga-
cion sobre la estructura de los dto-
mos v la radiacion que emana de
ellos». En concreto, fue la primera
descripcién cudntica del 4&tomo que
surgio.

® 1923-Robert Andrews Millikan:
«Por su trabajo sobre la carga ele-
mental de la electricidad y sobre el
efecto fotoeléctrico». Se relaciona
de forma indirecta con la cudntica,

pero fue clave paraentender el efec-  Einstein recibe la medalla Planck en 1929, de
to fotoeléctrico. manos de Max Planck (el primero en recibirla).

@® 1925-James Franck y Gustav Hertz: «Por su descubrimiento de las leves que
rigen el impacto de un electron sobre un dtomo». Elaboraron un experimento
que corroboraron la existencia del efecto fotoeléctrico.

® 1927-Arthur Holly Compton: «Por
el descubrimiento del efecto que
lleva su nombre». Este fendmeno
evidencia la naturaleza dual de la
luz y la particula: cuando un fotén
incidente colisiona con un electrén
libre, experimenta un cambio en su
longitud de onda y direccién. Es un
fenémeno puramente cudntico.

® 1928-Owen Willams Richardson:
«Por su trabajo en el fenomeno
termoionico y especialmente por El fisico estadounidense Arthur Compton, en
el descubrimiento de la ley que  su laboratorio hacia 1930.
posteriormente llevaria su nom-
bre». Describe la liberacion de electrones por un material conductor cuando se
calienta. Aunque inicialmente se explicé utilizando principios cldsicos, la me-
cdnica cudntica proporciona una comprension mds precisa de este fenémeno

® 1929-Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie: «Por el descubrimiento
de la naturaleza ondulatoria de los electrones». La dualidad onda-corptisculo
estaria en un top 5 de resultados importantes de la cudntica.
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® 1930-Chandrasekhara Venkata Ra-

man: «Por su trabajo acerca de la
dispersion de la luz y por el descu-
brimiento del efecto que lleva su
nombre». La mecdnica cudntica se
evidencia en la interpretacion de los
cambios en la energia de los fotones
durante el proceso, pues estos estin
cuantizados.

1932-Werner Heisenberg: «Por la
creacion de la mecdnica cudntica».
Su trabajo culminé en la formulacién
de la mecdnica matricial, una de las
dos formulaciones fundamentales de
la mecdnica cudntica.

ASC/ AP VISUAL ARCHIVES

El matematico britanico Paul Dirac.

1933-Erwin Schrédinger y Paul Dirac: «Por el descubrimiento de nuevas
formas productivas de la teoria atomica». Describieron el 4tomo mediante
el otro enfoque, mds conocido y usado, el de la mecdnica ondulatoria, basado

en la ecuacién de Schrodinger.

1937-Clinton Joseph Davisson y George Paget Thomson: «Por sus descubri-
mientos experimentales de la difraccion de los electrones causada por cris-
tales». Esta difraccion solo se explica mediante conceptos cudnticos.

1943-Otto Stern: «Por su contribucion al desarrollo del método de haces
moleculares v por el descubrimiento del momento magnético del proton».
El momento magnético de una particula es una propiedad cudntica.

1944-Isidor Isaac Rabi: «Por su mé-
todo de resonancia para registrar
las propiedades magnéticas de los
niicleos atomicos». En el método
de resonancia magnética nuclear, al
aplicar un campo magnético y una
frecuencia especifica de radiacion, los
nucleos atémicos que cumplen con
la condicién de resonancia absorben
energia y cambian su estado cudntico.

1945-Wolfgang Pauli: «Por el des-
cubrimiento del principio de exclu-
sion, también llamado el principio
de Pauli». Otro principio que esta-
ria el la lista top 5 de resultados de la
cudntica.
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® 1954-Max Born: «Por sus inves-

tigaciones fundamentales sobre
la mecdnica cudntica v, especial-
mente, por su interpretacion esta-
distica acerca de la funcion de on-
das>». La interpretacion estadistica
de Born establece que la funcién
de ondas en la mecdnica cudntica
no describe la posicion real de una
particula, sino que proporciona la
probabilidad de encontrar la parti-
cula en una ubicacién particular.

1955-Willis Eugene Lamb: «Por
sus descubrimientos acerca de
la estructura fina del espectro de
hidrégeno». Su trabajo se centrd
en la observacion experimental de
desplazamientos en el espectro de
lineas del hidrégeno, que no eran mds que pequefias correcciones a las predic-
ciones tedricas existentes en el espectro del hidrégeno, un descubrimiento que
tuvo importantes implicaciones para la teoria cudntica.

Retrato del fisico tedrico aleman Max Born.

1955-Polykarp Kusch: «Por determinar con precision el momento magnético
del electron». Como se ha dicho, se trata de una propiedad puramente cudntica.

1957-Tsung-Dao Lee y Chen Ning Yang: «Por su penetrante investigacion de
las llamadas leves de paridad, la cual ha llevado a importantes descubri-
mientos sobre las particulas elementales>. Se trata un principio que estable-
ce que las leyes de la fisica son simétricas bajo la inversion de las coordenadas
espaciales (o paridad), lo cual tuvo un impacto importante en la teoria cudn-
tica de campos.

1962-Lev Landdu: «Por sus teorias pioneras sobre la materia condensada,
en particular las relacionadas con el helio liquido». Landdu propuso que la
transicion superfluida en el helio liquido podria entenderse como un cambio
de fase cudntico.

1963-Eugene Paul Wigner: «Por sus contribuciones a las teorias del micleo
atomico y de las particulas elementales v, en particular, el descubrimiento
v aplicacion de estas mediante los principios fundamentales de simetria».
Bdsicamente, aplico los principios de simetria en la teoria cudntica.

1963-Maria Goeppert-Mayer y Johannes Hans Daniel Jensen: «Por sus descu-
brimientos relacionados con la estructura nuclear de capas». Postularon que
los nucleones ocupan diferentes niveles de energia en capas dentro del nucleo,
al igual que en mecdnica cudntica se descubrié que los electrones en un dto-
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mo estdn distribuidos en niveles de
energia y subniveles. Maria Goep-
pert-Mayer es la tinica mujer que
ha ganado el Nobel de Fisica por
algo relacionado directamente con
la cudntica.

1964-Nikolii Gennadievich Basov,
Aleksandr Mijdilovich Préjorov y
Charles Hard Townes: «Por sus
trabajos fundamentales sobre la
electronica cudntica, lo que ha per-
mitido la construccion de oscilado-
res y amplificadores basados en el
principio mdser-ldser». El mdser y
el ldser son dispositivos basados en
la emisién estimulada de radiacién, un fenémeno cudntico descrito por Einstein.

Prokhorov,
Townes y Basov
conversando.

ASC / AIP EMILIO SEGRE VISUAL ARCHIVES

1965-Richard Phillips Feynman, Julian Schwinger y Shin'ichiro Tomonaga: «Por
su trabajo fundamental en electrodindmica cudntica, generando consecuen-
cias profundas para el desarrollo de la fisica de particulas elementales». La
electrodindmica cudntica (QED) es la teoria cudntica que describe las interaccio-
nes electromagnéticas entre particulas cargadas, como electrones y fotones.

1972-John Bardeen, Leon Neil Cooper y John Robert Schrieffer: «Por el desarro-
llo conjunto de la teoria de la superconductividad, llamada por lo general como
teoria BCS». La teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer) fue propuesta en 1957 y
en el contexto de la teoria cudntica de campos describe la superconductividad en
términos de pares de Cooper, que son pares de electrones con momentos opuestos.
Explica como estos pares pueden formarse en un material superconductor, atrave-
sar el cristal sin dispersarse y contribuir a la conduccion eléctrica sin resistencia.

1973-Leo Esaki y Ivar Giaever: «Por sus descubrimientos experimentales en
cuanto a los fendmenos de tinel en semiconductores v superconductores,
respectivamente». Esaki describi6 el proceso de tunel a través de una barrera
de potencial en semiconductores, que lleva su nombre como «diodo de tiinel
Esaki». Por otra parte, Giaever experiment6 con tineles en una delgada capa
de 6xido aislante entre dos superconductores, lo que result6 en la observacion
del efecto Josephson. Ambos fenémenos de tinel en semiconductores y super-
conductores son ejemplos destacados de la mecdnica cudntica en accion.

1975-Aage Bohr, Ben Roy Mottelson y Leo James Rainwater: «Por el descubri-
miento de la conexion entre el movimiento colectivo y el movimiento de par-
ticulas en el niicleo atomico v por el desarrollo de la teoria de la estructura
del micleo atomico basada en estas conexiones». Se utiliza conceptos cudnti-
cos para describir como las particulas nucleares (protones y neutrones) ocupan
niveles de energia discretos en el niicleo.
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® 1977-Philip Warren Anderson, John
Hasbrouck van Vleck y Nevill Fran-
cis Mott: «Por sus investigaciones
teoricas fundamentales acerca de
la estructura electronica de siste-
mas magnéticos desordenados».
Las investigaciones de estos cien-
tificos asentaron la aplicacion de la
mecdnica cudntica para comprender
fenémenos complejos en la mate-
ria condensada, particularmente en
sistemas magnéticos sometidos al
desorden. La materia condensada se
refiere a las fases de la materia que
tienen propiedades mecdnicas y tér-
micas distintas de las observadas en

los sélidos, liquidos y gases tradicio-  John van Vleck escribiendo en una pizarra en
nales. una conferencia en 1959.

ASC / AIPEMILIO SEGRE VISUAL ARCHIVES

® 1985-Klaus von Klitzing: «Por el descubrimiento del efecto Hall cudntico». El
efecto Hall cudntico es una respuesta cudntica al campo magnético aplicado de
forma perpendicular al flujo de corriente en un conductor bidimensional.

® 1986-Gerd Binnig y Heinrich Rohrer: «Por su disefio del microscopio de efec-
to tunel». El microscopio de efecto tunel permite visualizar superficies con
una resolucion sin precedentes, incluso a nivel de 4tomos. Utiliza el fenémeno
cudntico conocido como efecto tinel, donde electrones fluyen entre una punta
extremadamente afilada y la muestra sin contacto fisico directo.

® 1987-Johannes Georg Bednorz y Karl
Alexander Miiller: «Por suimportan-
te avance en el descubrimiento de la
superconductividad en materiales
cerdmicos». La superconductividad
es un fenémeno cudntico en el cual
ciertos materiales, cuando se enfrian
por debajo de su temperatura critica,
pierden toda resistencia eléctrica y
exhiben otras propiedades tinicas.

® 1989-Norman Foster Ramsey y Hans
Georg Dehmelt: «Por la invencion
del método de campos oscilatorios
separados v su uso en el mdser de
hidrogeno v otros relojes atomicos».
Esta invencién permiti6 la creacion Norman Foster Ramsey con el primer aparato
de relojes atémicos de mayor preci- de haces moleculares en Harvard, hacia 1955.

ASC/ AIPEMILIO SEGRE VISUAL ARCHIVES
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sién basados en transiciones atomi-
cas, que son un fenémeno cudntico.

1994-Clifford Glenwood Shull:
«Por el desarrollo de la técnica de
difraccion de neutrones» y <«por
sus contribuciones pioneras al
desarrollo de las técnicas de dis-
persion de neutrones para el es-
tudio de la materia condensada».
La difraccién de cualquier particu-
la es un fenémeno cudntico, pues
es necesario aceptar la faceta on-
dulatorio de la misma.

Clifford Glenwood Shull en 1994, afio en el
1996-David Morris Lee, Douglas que rec’ibici’) el Nobgl de .F‘isica por el desarrollo
D. Osheroff y Robert Coleman Ri- de la técnica de dispersion de neutrones.
chardson: «Por su descubrimien-

to de la superfluidez del helio-3>. Ya sabemos que la supefluidez del helio es un
fendmeno cudntico.

1998-Horst Ludwig Stérmer y Daniel Chee Tsui: «Por su descubrimiento de
una nueva forma de fluido cudntico con excitaciones cargadas fraccional-
mente>. Se trata de la version cudntica del efecto Hall.

1999-Gerardus 't Hooft y Martinus J. G. Veltman: «Por elucidar la estructura
cudntica de la interaccion electrodébil en fisica». Fue fundamental para la
formulacion tedrica precisa de la teoria electrodébil, unificando las interaccio-
nes electromagnéticas y débiles en el marco de la mecdnica cudntica.

2001-Eric Allin Cornell, Carl Edwin Wieman y Wolfgang Ketterle: «Por conse-
guir la condensacion de Bose-Einstein en gases diluidos de dtomos alcalinos
Y por sus tempranos v fundamen-
tales estudios de las propiedades de
los condensados». El condensado de
Bose-Einstein (estado de la materia
que se da en ciertos materiales a tem-
peraturas cercanas a 0 K) se explica
solo mediante conceptos cudnticos.

2003-Alekséi Alekséyevich Abriko-
sov, Vitali Lazarevich Ginzburg y
Anthony James Leggett: «Por sus
contribuciones pioneras a la teoria
de los superconductores y super-

fluidos». Dos propiedades pura-  Eric Cornell y Carl Wieman en su laboratorio
mente cudnticas. del JILA, en la Universidad de Colorado Boulder.
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Quimica, cuantica y Nobel

Si bien la cuantica ha estado menos presente en los premios Nobel de Quimica, no

ha estado desaparecida del todo. Cuatro veces ha sido premiada en esta categoria:

@ 1954-Linus Pauling: «Por su investigacion sobre la naturaleza de las fuerzas que sos-
tienen las sustancias quimicas y las reacciones quimicas». Trabajo pionero en la teoria
delaresonanciay la aplicacion de la mecanica cuantica para explicar la estabilidad
y reactividad de las sustancias quimicas.

@ 1966-Robert S. Mulliken: «Por su fundamental tra-
bajo en torno a los enlaces quimicos y a la estructura
electronica de moléculas mediante la teoria de los orbi-
tales moleculares». La teoria de los orbitales molecu-
lares es una herramienta fundamental en la quimica
cuantica que describe la distribucion de electrones
en moléculas en funcion de la combinacién de los
orbitales atémicos de los atomos que la componen

@ 1998-John Pople y Walter Kohn: «Por el desarrollo
de métodos computacionales en quimica cudntica».
No solo facilitaron calculos teéricos mas precisos y
eficientes, sino que también permitieron a los cien-
tificos simular y comprender una amplia gama de
fendmenos quimicos a nivel molecular.

@ 2023-Moungi Bawendi, Louis Eugene Brus y Ale-
xei Ekimov: «Por el descubrimiento y la sintesis de . : :

A s El estadounidense Linus Pauling, dos
puntos cudnticos». Los puntos cuanticos son pe- veces ganador del Nobel, posa con su
quenas particulas de material semiconductor que modelo de hélice alfa en el Instituto
tienen propiedades cuanticas debido a su tamano Linus Pauling, Menlo Park, California.
reducido, tipicamente en la escala de nanémetros.

Estos nanocristales muestran comportamientos cuanticos debido a las restriccio-
nes impuestas por su tamano, lo que resulta en propiedades electrénicas, opticasy
magnéticas distintivas. Sus aplicaciones tecnol6gicas seran ilimitadas.

. 2012-Serge Haroche y David Wineland: «Por la medida v manipulacion de sis-
temas cudnticos individuales». Realizaron avances fundamentales en la expe-
rimentacion con sistemas cudnticos, utilizando trampas de iones y cavidades
de resonancia para aislar y controlar particulas individuales, como dtomos y
fotones.

® 2022-Anton Zeilinger, Alain Aspect y John Clauser: «Por los experimentos
con fotones entrelazados, estableciendo la violacion de las desigualdades
de Bell y siendo pionero en la ciencia de la informacion cudntica». Lleva-
ron a cabo experimentos notables con fotones entrelazados, una propiedad
cudntica que permite que dos particulas estén correlacionadas de manera
instantdnea, incluso a distancias enormes. Un resultado fundamental para la
computacion cudntica. ®
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odos lo percibimos y experimentamos en nuestras carnes, pero es un
concepto que les cuesta encajar a los fisicos. ;Como y por qué apa-
reci6 el tiempo? ;Es imprescindible para que exista el universo? Una
nueva e intrigante hipdtesis nos retrotrae al mismo momento en que
empez6 a discurrir.

Llena un vaso con agua caliente. Si dejas pasar el tiempo, el agua se ird enfriando
hasta alcanzar la temperatura del ambiente que lo rodea. Lo mismo sucede cuando
colocas un cubito de hielo en un vaso: poco a poco se funde hasta que el agua iguala
su temperatura con el entorno. Esta termalizacion es un fenémeno natural e irre-
versible, pues cuando ponemos en contacto dos sistemas, ambos tienden a lo que
los expertos conocen como equilibrio térmico.

Aparentemente anodino, dicho fendmeno introduce una asimetria fundamen-
tal en la fisica: define una flecha del tiempo. Desde nuestra experiencia cotidiana,
fluye del pasado al futuro, y siempre es asi. En palabras de Sean Carroll, fisico es-
tadounidense del Instituto de Tecnologia de California: «Podemos confundir este
con oeste, pero no ayer con mafiana». Salvo en termodindmica, ese discurrir hacia
delante es irrelevante, un compafiero mudo. «Las leyes fundamentales de la fisica
no distinguen entre pasado y futuro», apostilla Carroll. Para el italiano Carlo Ro-
velli, la fisica ignora el problema: «No se describe cémo evolucionan las cosas en el
tiempo, sino como evolucionan en sus tiempos», ilustra Rovelli.

De la mecdnica al electromagnetismo o la teoria cudntica, las ecuaciones son si-
métricas en ese sentido. Por eso, si nos pasan una pelicula de dos bolas de billar
chocando, seriamos incapaces de saber por simple observacion si nos la estdn pa-
sando bien o hacia atrds. Sin embargo, si vemos otro video donde el agua de un
vaso se va convirtiendo en un cubito de hielo, sabremos que nos estdn dando gato
por liebre. Esta diferencia fundamental entre la realidad que nos rodea y las leyes
de la fisica parece indicar que se nos escapa algo. Pero ;qué?

Puntos de congelacion, fusion
y ebullicién del agua «<>

100°C A\

A
\
‘.L

Punto de congelacion/fusion Temperatura ambiente Punto de ebullicion

Si aplicamos calor al hielo, observaremos coémo se desordenan sus moléculas hasta dispersarse
en forma de vapor. Este proceso es una demostracion de aumento de entropia.
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El estado mas probable es el desorden: si barajamos unos naipes, raramente apareceran
agrupados de forma espontanea por palos y nimeros.

EL EXTRANO CONCEPTO DE LA ENTROPIA

La primera persona que se planted el problema con seriedad fue Ludwig Boltz-
mann, un fisico austriaco de finales del siglo x1x. Fue el padre de muchas ideas re-
volucionarias en su tiempo, como que los dtomos realmente existian o que la tem-
peratura era una consecuencia de los movimientos y choques entre ellos. Corto de
vista, Boltzmann percibié mucho mads lejos que sus colegas, pero fue desdefiado
por ellos y se suicid6 en 1906.

Sus ideas permanecieron, y la termodindmica, la ciencia que estudia el calor no
se podria comprender hoy sin su perspicacia. Entre sus empefios se encontraba
el de dar una explicacidn a la entropia, concepto extrafio que habia aparecido en
1865 de la mano de uno de los padres de la termodindmica, Rudolf Clausius (1822-
1888). Este fisico y matemadtico alemdn lo introdujo para explicar por qué el calor
fluye de un cuerpo caliente al frio. Basindose en ello, formulé un principio fun-
damental, hoy conocido como la segunda ley de la termodindmica: los procesos
naturales son aquellos en los que se verifica un aumento en la entropia del universo
y nunca al revés. Clausius definia asi el sentido de la flecha del tiempo.

Pero ;qué es la entropia y por qué debe aumentar? Estas son las incégnitas que
resolvié Boltzmann. Partiendo de la suposicion de que el mundo no es otra co-
sa que «dtomos y vacio» —como dijera Demdcrito dos milenios atrds—, Boltz-
mann llegé a la conclusién de que el estado mds probable de cualquier sistema es el
desorden. Por ejemplo, si mezclamos unos naipes, lo normal es acabar con una

BOLTZMANN LLEGO A LA CONCLUSION DE
QUE EL ESTADO MAS PROBABLE DE
CUALQUIER SISTEMA ES EL DESORDEN
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Los relojes de nueva generacion que utilizan atomos de estroncio tienen al menos tres veces mas
precision: apenas ganan o pierden un segundo a lo largo de 15 000 millones de afos. Los relojes
atomicos de precision excepcional podrian ayudar en la basqueda de materia oscura y ondas
gravitacionales. En 2022, fisicos de la Universidad de Wisconsin-Madison (EE. UU.) desarrollaron
uno de los relojes atomicos de mayor precision de la historia (en la imagen).

baraja desordenada en lugar de agrupada por palos y niimeros. Igual ocurre con los
gases: podriamos tener todas sus moléculas moviéndose en la misma direccion; o
dos gases que, contenidos en el mismo recipiente, no estén mezclados, sino sepa-
rados; o uno que se encuentre comprimido, sin influencia externa, en un rincén de
la vasija que lo contiene, dejando el resto totalmente vacio... No hay ninguna ley
que impida alguno de esos escenarios. Sin embargo, resulta altamente improbable,
mds incluso que tras mezclar una baraja salga organizada por nimeros y palos.
No debemos olvidar este principio: hay un mayor nimero de combinaciones
desordenadas que ordenadas. Ahora ya estamos en condiciones de entender lo que
es la entropia: una medida del desbarajuste en la naturaleza. Y como es mds pro-
bable que el orden, la entropia tiende a aumentar. Esta fue la gran contribucién de
Boltzmann y la que abri6 la puerta al problema de la flecha del tiempo: el futuro es
distinto del pasado simplemente porque la entropia del universo ha aumentado.
Si ahora ponemos en juego la evolucién cosmoldgica y la teoria cominmente
aceptada de su inicio, el Big Bang, el universo debia encontrarse en un estado de
muy baja entropia —o sea, muy ordenado— cuando nacié. «El segundo principio
de la termodindmica sugiere que cualquier sistema evoluciona naturalmente hacia
un estado tipico y mds probable, pero al mismo tiempo estamos suponiendo que el
universo comenzo en un estado extremadamente atipico e improbable», subraya
Rovelli. «Si su configuracion fuera escogida aleatoriamente entre todas las posi-
bles, se encontraria en un estado de muy alta entropia», pegunta Carroll. ;Cémo
es posible? «Es algo para lo que no tenemos respuesta», indica Carroll en su libro

EL UNIVERSO NO ES UN SISTEMA TERMODINA-
MICO AL USO, PUES UNA FUERZA EXTERNA
LO GOBIERNA: LA GRAVEDAD
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Desde la eternidad hasta hoy, publicado en 2021. Y no suena demasiado convin-
cente que de una gran explosion surja algo muy organizado...

Ahora bien, en toda esta discusién hay algo a lo que no hemos prestado aten-
cion. El universo no es un sistema termodindmico al uso, pues una fuerza externa
lo gobierna: la gravedad. Aunque de alguna forma debe afectar a la entropia, no
sabemos muy bien cémo, ya que para hacerlo necesitamos una teoria gravitatoria
a escala subatémica, algo que todavia no tenemos.

UN ESTADO DE ORDEN ALTAMENTE IMPROBABLE

Todos estos escollos hay que solventar para comprender por qué el universo que
surgié inmediatamente después del Big Bang lo hizo en un estado de orden alta-
mente improbable. Y ni siquiera tenemos claro qué respuesta seria la satisfactoria.
Al parecer, después de medio siglo entre nosotros, la hipétesis del gran estallido
sigue poniendo en un brete a nuestras mejores teorias de la fisica: sin una manera
de describir como surgio exactamente el universo, no podemos explicar por qué
presentaba baja entropia y, por tanto, entender la flecha del tiempo. Y la pregunta
del millén: ;cdmo es un estado de alta entropia cuando la gravedad resulta ser una
pieza relevante del sistema?

Sobre este tema ha estado trabajando durante décadas Roger Penrose. Este emi-
nente fisico y matemadtico inglés argumenta que la formacion de estructuras en
el universo, como galaxias, estrellas y planetas, no significa una disminucién de
entropia, sino todo lo contrario: «Con la gravedad, las cosas tienden a ser de otra
manera [ ...]. La alta entropia se consigue cuando se amontonan los cuerpos gravi-
tantes». Al parecer, y segtin revelan diferentes cdlculos, en presencia de las fuer-
zas gravitatorias, «los estados de mayor entropia son como el espacio vacio, con
la mayoria de las particulas desperdigadas y diluyéndose progresivamente», dice
Carroll. O sea, tal y como era el universo en sus comienzos.

A todo este panorama debemos introducir un increible fendmeno que sucedié
en los primerisimos instantes de vida del universo: la inflacién. Formulada por
el fisico estadounidense Alan Guth a finales de 1979, nos dice que nunca vamos a
saber qué sucedid justo antes del Big Bang, pues todo el universo —o, al menos,
una regiéon del mismo— experimenté un aumento exponencial de su volumen.
Semejante expansion borré todas las irregularidades que pudieran haber existido
al comienzo y propicié que el cosmos sea plano —sin curvatura— y homogéneo.

Una flecha disparada en los albores del universo

Cuando el cosmos tenia entre 10-32 y 10-6 segundos, solo existia una especie de
engrudo de cuarks y gluones, las particulas que luego formarian los ntcleos de
los atomos. Es en ese punto cuando probablemente aparecio la flecha del tiempo.
La expresion fue acunada en 1928 por el astronomo britanico Arthur Eddington, que
escribi6: «Dibujemos una flecha del tiempo arbitrariamente. Si al seguir su curso en-
contramos mas y mas elementos aleatorios en el estado del universo, en tal caso es-
ta apuntando al futuro; si, por el contrario, el elemento aleatorio disminuye, la flecha
apuntara al pasado. He aqui la tnica distincion admitida por la fisica».
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La teoria de cuerdas, una de las Segin algunas hipétesis, el cosmos consistia

candidatas a explicar como funciona al principio en energia cuantica intemporal,
la realidad, tampoco distingue en pero una mindscula perturbacion quebro ese
sus ecuaciones entre el pasado estado: aparecieron las particulas que luego

y el futuro. formarian estrellas y galaxias.

Aunque este asombroso mecanismo explica muchas de las incégnitas que dejaba
pendientes la teoria del gran estallido inicial, no da cuenta de por qué el universo
nacié con una entropia tan baja.

Es aqui donde muchos fisicos tedricos levantan la mano y apuntan a la teorfa de
cuerdas como solucién al problema, pero quizd no lo sea. A finales del siglo pasa-
do, era el modelo estrella de la fisica y sus voceros, como Brian Greene y Michio
Kaku, la elevaban a los cielos diciendo que nos hallibamos ante la teoria del todo.
Pero poco a poco se ha ido desinflando. Algunos, como el fisico de cuerdas indio
Shiraz Minwalla, la consideran ya como una nueva forma de hacer ciencia: «Tiene
mds que ver con una teoria matemadtica inspirada en la fisica que con fisica al estilo
cldsico», asegura. A todo esto hay que anadir que, como casi cualquier otra teo-
ria fisica fundamental, sus ecuaciones no establecen una distincion fuerte entre el
pasado y el futuro, luego la flecha del tiempo no surge de modo natural; hay que
introducirla ad hoc.

Algunos expertos se plantean que hay que mirar en otra direccién, hacia donde se
encuentra la hipétesis competidora de las cuerdas: la gravedad cudntica de bucles.
Entre los que intentan resolver el enigma estd el fisico canadiense Lee Smolin. Segun
ély su colaboradora, la portuguesa Marina Cortés, el universo estd formado por una
serie de eventos completamente tnicos, que nunca se repiten. Cada conjunto de su-
cesos solo puede influir en los del siguiente, por lo que la flecha del tiempo aparece
de forma natural. «Esperamos poder llegar al problema de las condiciones iniciales
[del universo] y descubrir que no son tan especiales», dice Corteés.

RESOLVER EL PROBLEMA DE LA ENTROPIA INICIAL DEL COSMOS

Sin duda, intentar hallar una solucién a este problema ha disparado la imagina-
cién de los fisicos tedricos: unos hablan de que, aunque las leyes fisicas que noso-
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«PODEMOS CONFUNDIR ESTE CON OESTE, PERO
NO AYER CON MANANA», DICE SEAN CARROLL

tros conocemos no contemplan la existencia de una flecha temporal, eso se explica
porque no son las verdaderas, sino solo buenas aproximaciones. Cuando descu-
bramos las fundamentales, veremos cémo aparece de forma natural. Por ejemplo,
Penrose plantea lo que él denomina hipétesis de la curvatura de Weyl: existe una
ley natural que distingue entre las singularidades espacio-temporales del pasadoy
las del futuro, y eso dota al universo de una flecha temporal.

En el fondo, todos estos son intentos por explicar esa ruptura que hay entre las
leyes de la fisica y la realidad. Pero sea cual sea la hipdtesis correcta —o si es una
mezcla de ambas—, todas ellas dejan a un lado otra pregunta fundamental: jcudn-
do empez6 a fluir el tiempo?

Es en este punto en el que entra la investigacion publicada a finales de 2019 por
Thomas Gasenzer y Jiirgen Berges, fisicos de la Universidad de Heidelberg (Alema-
nia). «Si comienzas lejos del equilibrio, como sucedi6 al nacer el universo, ;de qué
manera aparecio la flecha del tiempo?>», se pregunta Berges.

Lo que estos investigadores han desarrollado es todo un constructo tedrico pa-
ra entender lo que sucedia a nivel subatémico antes de que empezara el proceso
de termalizacion del cosmos, esto es, cuando empieza a subir la entropia. En ese
momento las cosas no eran como las conocemos: el cosmos consistia en un vasto
océano de energia cudntica que «estaba en un estado muy lejos del equilibrio»,
explica Gasenzer.

Segun los cdlculos de los fisicos de Heidelberg, aquel campo energético presen-
taba unas propiedades fractales similares a lo que sucede cuando removemos una
taza de café. Fueron descritas en 1941 por uno de los mds grandes matemadticos

Algunos experimentos respaldarian la hipotesis de que, nada mas producirse el Big Bang, el
tiempo aln no existia en el cosmos... y que bien podria no haberlo hecho nunca.
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En el gran colisionador de hadrones (LHC) del CERN, el experimento ALICE (A Large Ion Collider
Experiment), en su fase 3, ha registrado haces de particulas generados tras el enfriamiento

casi instantaneo de un plasma teéricamente similar a las condiciones iniciales del universo.
El objetivo es comprobar si asi es como surgio el espacio y el tiempo.

de mediados del siglo xx, el ruso Andréi Kolmogérov (1903-1987), cuando estu-
diaba los fluidos turbulentos. Al remover el café, generamos un vértice —flujo en
rotacion espiral— que provoca la aparicion de otros mds pequefios, y asi sucesi-
vamente. Se alimentan de la energia que les transfiera el vértice mayor, como en
una cascada, y a un ritmo exponencial, lo que se conoce como ley de potencias.
Pues bien, los cientificos alemanes han encontrado que ese mismo fenémeno se
produce en sistemas cudnticos muy alejados del equilibrio. La diferencia entre el
café de Kolmogoérov y los sistemas de Berges y Gasenzer es que en el primer ca-
so esa cascada de energia se verifica en el espacio —en distintas zonas del café—,
mientras que para los segundos, se produce también en el tiempo. Y este detalle
es fundamental, porque quiere decir que, si pudiéramos observar aquel océano de
energia primordial a lo largo del tiempo y, a la vez, a distintas escalas, veriamos
que todo se mantendria exactamente igual, como congelado, en un estado de no
cambio, de no tiempo.

Y se hubiera conservado asi por la eternidad si no fuera porque se produjo un
brusco cambio de fase similar al que sucede cuando tenemos agua sobreenfriada
—liquida, pero por debajo de los cero grados— e introducimos una pequefia impu-
reza, como una motita de polvo: entonces se congela abrupta e instantineamente.
Algo asi le sucedi6 al universo, dicen los cientificos de Heidelberg. Una levisima
perturbacion acabé con ese estado de no tiempo regido por una dindmica fractal
y provoco la aparicion de una sopa densa de cuarks —los ladrillos de protones y
neutrones— y gluones —particulas que mantienen unidos a los cuarks—. Es a par-
tir de ese momento que el universo queda sometido a la segunda ley, y la entropia
empieza a aumentar en un proceso activo que continuard durante billones de afios.

CUANDO NO HABIA TIEMPO

Lo importante a tener en cuenta es que antes de ese cambio de fase no habia
tiempo, no habia historia. El universo surgié de una singularidad inicial, de una
gran explosion, a lo que siguié una inflacién que hizo que multiplicara su tama-
fio por 1026 en una infinitesimal fraccién de segundo. Aquella energia primige-
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nia bien podria haber permanecido asi indefinidamente, sin que nada cambiara,
sin pasado, ni presente, ni futuro. Entonces, de repente, se produjo un cambio
minusculo que impuso al bebé energético una direcciéon hacia donde fluir, una
flecha del tiempo.

:Se puede poner a prueba experimental esta teoria? Markus Oberthaler, también
de la Universidad de Heidelberg, dio un primer paso en esa direccion utilizando
7000 dtomos de rubidio. Con ellos, y después de dos afios de trabajo, formé un con-
densado de Bose-Einstein, estado de agregacion de la materia por debajo del sélido,
a una temperatura muy proxima del cero absoluto. Curiosamente, las propiedades
de la materia en esa situacién son similares a cuando se encuentra a altisimas tempe-
raturas, en forma de plasma cuark-gluon. En su articulo, publicado en septiembre
de 2019, Oberthaler explicaba que durante los cuarenta segundos que el condensa-
do se mantuvo estable le inyectaron una gran cantidad de energia y observaron su
evolucion. Se hallaba en un estado muy alejado del equilibrio y descubrieron que
seguia la dindmica fractal de Gasenzer y Berges. «Parece que es la confirmacion de
la existencia de esta ley de escala universal», resumi6 Oberthaler.

Mientras, en el CERN se esmeraban por disefiar un experimento que arrojara luz
sobre cudl es la naturaleza y las propiedades de ese plasma de gluones y quarks
que se cree que existi6 en el universo primitivo y en ciertos objetos astronémicos
compactos y extrafios en la actualidad. Investigado por colisiones de iones pesa-
dos, como el plomo, principalmente en los médulos ALICE, pero también en CMS,
ATLAS y LHCb del CERN, en septiembre de 2023 se registraron los primeros haces
estables del recorrido de iones pesados del LHC 2023. El experimento de iones pe-
sados permite a los cientificos de la CMS estudiar estados de la materia similares a
los del universo primitivo.

Esperanzador, pues cuando se logre crear un plasma primordial, entonces se ve-
rd si hemos descubierto, por fin, el origen del tiempo. B

En el afio 2010, ALICE registro las primeras colisiones entre protones y plomo en el LHC.
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l efecto fotoeléctrico es un fenémeno fisico crucial que ha desempefiado

un papel fundamental en el desarrollo de la teoria cudntica y la com-

prension de la dualidad onda-particula de la luz. Este fenémeno, descu-

bierto y estudiado a principios del siglo xx, revela la capacidad de la luz

para liberar electrones de un material conductor cuando incide sobre
él. Esta liberacion de electrones tiene lugar de manera instantdnea y solo ocurre
si la luz incidente supera una cierta frecuencia umbral, independientemente de
su intensidad.

El objetivo de este articulo es proporcionar una exploracién detallada y com-
pleta del efecto fotoeléctrico, desde sus fundamentos tedricos hasta sus aplica-
ciones prdcticas. Se busca trazar el desarrollo histérico del estudio de este fend-
meno, destacando las contribuciones clave de los cientificos que lo investigaron.
Ademids, el articulo tiene como objetivo abordar las implicaciones tedricas y tec-
nolégicas del efecto fotoeléctrico en la fisica moderna y su impacto en diversas
disciplinas cientificas y aplicaciones practicas.

¢QUE ES EL EFECTO FOTOELECTRICO?

El efecto fotoeléctrico es un fendmeno fisico que se manifiesta cuando la luz in-
cide sobre una superficie metdlica y provoca la emision de electrones. La carac-
teristica distintiva de este fendmeno es su respuesta instantinea y la dependen-
cia de la frecuencia de la luz incidente. Cuando la frecuencia de la luz supera un
umbral especifico, los electrones son liberados, pero por debajo de este umbral,

Funcionamiento de una celda solar fotovoltaica. Los fotones de luz excitan los dtomos, que
emiten electrones, creando una corriente eléctrica que hace que la bombilla se encienda.
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AIPEMLIO SEGRE VISUAL ARCHIVES

Sobre estas lineas, de izquierda a derecha: Walther Nernst, Albert Einstein, Max Planck, Robert
Andrews Millikan y Max von Laue, el 12 de noviembre de 1931 en Berlin.

no importa cudn intensa sea la luz, no hay emisién fotoeléctrica observada. Este
comportamiento contradice la prediccion de las teorias cldsicas de la luz, pero se
explica de manera consistente mediante los principios cudnticos.

En el efecto fotoeléctrico, la luz actia como particulas discretas de energia lla-
madas fotones. Cada fotén transporta una cantidad de energia proporcional a
su frecuencia y cuando incide sobre la superficie metdlica, puede transferir esta
energia a un electrén, liberdndolo de su érbita atémica. Los electrones, por otro
lado, desempeiian el papel de particulas subatémicas que son liberadas y adquie-
ren energia cinética bajo la influencia de la luz incidente. La descripcion cudntica
de este proceso destaca el comportamiento dual de la luz y los electrones, que
exhiben propiedades tanto de particulas como de ondas.

Esta interaccién entre particulas de luz y electrones proporciona una base fun-
damental para comprender como la luz puede afectar el comportamiento de la
materia a nivel subatémico, sentando las bases para la revolucion cudntica en la
fisica del siglo xx.

LA LIBERACION DE ELECTRONES TIENE LUGAR
DE MANERA INSTANTANEA Y OCURRE SILA
LUZ SUPERA CIERTA FRECUENCIA UMBRAL
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En la imagen de arriba podemos ver un generador de rayos catodicos del fisico hingaro-aleman
Philipp Lenard. En 1905, Lenard fue galardonado con el premio Nobel de Fisica.

UN POCO DE HISTORIA

El desarrollo histérico del efecto fotoeléctrico estd estrechamente ligado a los
trabajos pioneros de Albert Einstein y Max Planck a principios del siglo xx. En
1905, Einstein propuso una explicacién cudntica del efecto fotoeléctrico al pos-
tular que la luz estd compuesta por particulas cuantizadas llamadas fotones. In-
trodujo la idea de que la energia de un fotén es proporcional a su frecuencia, y
para liberar un electrén, la energia del fotén debe ser igual o superior a la funcién
trabajo del material. Este enfoque cuantitativo y revolucionario proporcioné una
explicacion precisa y consistente del efecto fotoeléctrico.

Max Planck, unos afios antes, en 1900, habia formulado la teoria cudntica al in-
troducir la constante de Planck h en su explicacion de la radiacién del cuerpo ne-
gro. Esta teoria sentd las bases para la idea de cuantizacion de la energia, que fue
esencial para la posterior comprension del efecto fotoeléctrico. La relacion entre

LOS AVANCES TECNOLOGICOS PERMITIERON
REALIZAR EXPERIMENTOS MAS PRECISOS CON
LASERES Y TECNICAS DE DETECCION AVANZADAS
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la energia de los fotones y su frecuencia, expresada por E= h - f, fue crucial en la
teoria de Einstein y estableci6 un marco teérico coherente.

El desarrollo del entendimiento del efecto fotoeléctrico fue complementado por
una serie de experimentos clave y observaciones. El fisico alemdn Philipp Lenard
realizé experimentos sistemadticos sobre la emision de electrones bajo la irradia-
cién de luz. Sus investigaciones confirmaron la dependencia de la emision de elec-
trones de la frecuencia de la luz y corroboraron las predicciones tedricas de Eins-
tein. Otro experimento fundamental fue realizado por Robert Millikan en 1914,
que midio con precision la carga elemental del electrén y proporcioné evidencia
experimental adicional para las ideas cudnticas de Einstein.

Alo largo del siglo xx, el estudio del efecto fotoeléctrico continué evolucionando
con numerosos avances tedricos y experimentales. La teorfa cudntica desarrollada
por Werner Heisenberg y Erwin Schrodinger proporcioné una descripcion mas
completa de la mecdnica cudntica y contribuy6 a una comprension mas profunda
de los fenémenos subatémicos.

En paralelo, los avances tecnoldgicos permitieron realizar experimentos mds
precisos, utilizando ldseres y técnicas de detecciéon avanzadas. Estos experimen-
tos confirmaron las predicciones de la teorfa cudntica en situaciones cada vez mds
complejas y contribuyeron al desarrollo de tecnologias basadas en el efecto fo-
toeléctrico, como las células solares y los dispositivos optoelectrénicos.

El efecto fotoeléctrico no solo fue crucial para el desarrollo de la teoria cudntica,
sino que también desencadend una revolucién en la comprension de la naturaleza
dual de la luz y la materia, llevando a una nueva era en la fisica y la tecnologia.

UN HORIZONTE LLENO DE APLICACIONES

Una de las aplicaciones mds destacadas del efecto fotoeléctrico es la generacion
de energia a través de celdas solares. Estas convierten la luz solar en electricidad
aprovechando el efecto fotoeléctrico. La estructura bdsica de una celda solar es-

ISTOCK

Un laser, como el de la imagen, es un dispositivo que emite luz coherente, monocromatica y de
alta intensidad mediante un proceso llamado emision estimulada de radiacion.
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td formada por capas de materiales semiconductores, como el silicio, que libe-
ran electrones cuando son alcanzados por fotones de luz solar. Estos electrones
liberados generan una corriente eléctrica que puede ser utilizada como fuente de
energia. La relacién directa con el efecto fotoeléctrico radica en la capacidad de
los fotones incidentes en la celda solar para liberar electrones, creando asi una co-
rriente eléctrica. La eficiencia de las celdas solares ha mejorado significativamente
gracias a la comprension y aplicacién de los principios del efecto fotoeléctrico,

convirtiéndolas en una fuente de energia renovable clave.

UNA DE LAS APLICACIONES DEL EFECTO
FOTOELECTRICO ES LA GENERACION DE
ENERGIA A TRAVES DE CELDAS SOLARES
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No terminan ahi las aplicaciones. El efecto fotoeléctrico también es fundamen-
tal para el funcionamiento de diversos dispositivos optoelectrénicos, que com-
binan la manipulacién de la luz con la generacién y detecciéon de corriente eléc-
trica. Entre estos dispositivos se encuentran los diodos emisores de luz (LED),
fotodiodos, y ldseres:

- LED (diodo emisor de luz): utilizan el efecto fotoeléctrico inverso para emitir
luz cuando una corriente eléctrica pasa a través de ellos. La liberacion de fotones
ocurre cuando los electrones recombinan con huecos en la estructura del semi-
conductor.

- Fotodiodos: estos dispositivos aprovechan el efecto fotoeléctrico para convertir
la luz incidente en corriente eléctrica. Cuando los fotones golpean el material se-
miconductor, liberan electrones que contribuyen a la corriente.

Paneles solares

as placas o paneles solares, son sistemas compuestos por multiples células fo-

tovoltaicas interconectadas que trabajan de manera conjunta para convertir la
radiacién solar en electricidad utilizable. Estas células fotovoltaicas, a menudo fa-
bricadas con materiales semiconductores como el silicio, juegan un papel crucial al
absorber los fotones de la luz solar y liberar electrones, generando asi una corriente
eléctrica. La evolucion de las células fotovoltaicas haimpulsado el desarrollo de pla-
cas solares cada vez mas eficientes y asequibles, transformando la energia solar en
una fuente de energia renovable fundamental en la matriz energética global.
La cronologia del desarrollo de las células fotovoltaicas refleja una evolucion signi-
ficativa en la captura de energia solar para su conversion en electricidad. A lo largo
de las décadas, los hitos clave marcaron avances fundamentales en la eficiencia y la
accesibilidad de las células solares. Desde la invencién de la primera célula solar de
selenio en 1883 por Charles Fritts hasta los descubrimientos modernos en materiales
avanzados y tecnologias fotovoltaicas, la investigacién y la innovacién han llevado a
mejoras continuas. Destacan logros como la introducciéon de células de silicio en la
décadade 1950, la creacion de células de pelicula delgada enlas décadas de 1970y
1980, y los desarrollos recientes en células solares de perovskita. Estos avances han
posicionado las células fotovoltaicas como una fuente de energia sostenible y han
allanado el camino para su integracion generalizada en el panorama energético global.
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Arriba a la izda., demostracion del principio del sensor CMOS retroiluminado. A a dcha., ingeniero éptico
evaluando la interaccion de laseres. Sobre estas lineas, la transferencia de datos por fibras dpticas depende
de a conductividad luminica y la generacion de sefiales fotoeléctricas por los materiales.

-Ldseres: estos también se basan en el efecto fotoeléctrico inverso. La amplifica-
cién de la luz se logra cuando los electrones liberados en la recombinacién estimu-
lada generan fotones adicionales con la misma frecuencia y fase.

Pero es que atin hay mucho mds. El efecto fotoeléctrico ha impulsado numerosas
innovaciones tecnoldgicas que van mds alld de la generacion de energia y la mani-
pulacién de la luz. Algunas aplicaciones en tecnologias modernas son:

-Sensores fotoeléctricos: utilizados en automatizacion industrial y sistemas
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Precedentes del efecto fotoeléctrico

as primeras incursiones en la comprension del efecto fotoeléctrico se remontan a

Heinrich Hertz en 1887. Durante sus experimentos sobre la produccién y recep-
cién de ondas electromagnéticas, Hertz observo un fendémeno intrigante al utilizar un
receptor compuesto por una bobina. Al encerrar este receptor en una caja negra, noté
una disminucién en la longitud maxima de la chispa eléctrica producida. Sin embargo,
aunque publicé sus resultados, Hertz no ofrecié una explicacion detallada del feno-
meno observado.
Posteriormente, en 1897, Joseph John Thomson exploraba los rayos catoédicos y for-
muld la hipotesis de que estos consistian en flujos de particulas cargadas negativa-
mente, que hoy conocemos como electrones. Thomson llevo a cabo experimentos
exponiendo una placa metalica a luz de diferentes longitudes de onda, con lo que
observo que laintensidad de la
corriente eléctrica variaba con
la intensidad de la luz y que la
radiacion de mayor frecuencia
producia electrones con mayor
energia cinética.
En 1902, Philipp Lenard realizé
observaciones adicionales que
destacaron la variacion de ener-
gia de los electrones con la fre-
cuenciadelaluzincidenteen el
efecto fotoeléctrico. Sus experi-
mentos, aunque cualitativos de-
bido a limitaciones instrumen-
tales, pusieron de manifiesto la
influencia de la radiacién ultra-
violeta en la emision de electro-
nes. Estos precursores sentaron ® 3
las bases para la comprension  gmision de electrones (en rojo) de una placa metalica
posterior del fendmeno, que al- al recibir suficiente energia transferida desde los
canzaria su pleno reconocimien- fotones incidentes (lineas onduladas).

de control, estos sensores detectan la presencia o ausencia de luz para activar o
desactivar dispositivos.

-Detectores de imdgenes: cimaras digitales y sistemas de imdgenes médicas
aprovechan el efecto fotoeléctrico para convertir la luz en sefales eléctricas que
representan imdgenes.

-Escdneres dpticos: presentes en dispositivos como lectores de cddigos de ba-
rras, los escdneres 6pticos utilizan el efecto fotoeléctrico para traducir informa-
cion visual en datos electrénicos.

-Comunicaciones 6pticas: la transmision de datos a través de fibras 6pticas se
basa en la capacidad de los materiales para conducir la luz y generar sefales fo-
toeléctricas. m
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Foto de grupo de la Conferencia de Solvay (1927). De arriba abajo y de izquierda a derecha:

A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, E. Herzen, T. de Donder, E. Schrédinger, J. E. Verschaffelt,
W. Pauli, W. Heisenberg, R. H. Fowler, L. Brillouin, P. Debye, M. Knudsen, W. L. Bragg,

H. A. Kramers, P. Dirac, A. Compton, L. de Broglie, M. Born, N. Bohr, I. Langmuir, M. Planck,
M. Curie, H. Lorentz, A. Einstein, P. Langevin, C. E. Guye, C. T. Rees Wilson, 0. W. Richardson.

esde su desarrollo a lo largo del ultimo siglo, la mecdnica cudntica

ha traido consigo nuevos conceptos que nos obligan a replantear

nuestra concepcion del mundo. Uno de esos extranos fendmenos

que introdujo la mecdnica cudntica es lo que conocemos como en-

trelazamiento. Si atin a dia de hoy resulta complicado expresarlo
en términos simples que puedan integrarse en nuestra concepcion del mundo,
no es dificil imaginar que hicieron falta numerosas discusiones y quebraderos de
cabeza entre los fisicos mas influyentes del siglo xx para llegar a una descripcién
mads completa de este fenémeno.

LA CONFERENCIA SOLVAY DE 1927: UNA TEORIA INCOMODA

En 1911 comenzaron en Solvay, Bélgica, un ciclo de conferencias que reunian a
los cientificos mds destacados de la época para tratar diferentes temas de interés.
Una de las mds conocidas fue la que tuvo lugar en 1927 y cuya materia central eran
los electrones y fotones. Los fisicos mds notables del mundo se reunieron entonces
y la ocasidn los llevé a debatir la situacion y el significado de la recién formulada
teoria cudntica.

En el momento en que la conferencia tuvo lugar, ya existian pruebas experimen-
tales claras y una formulacion cuantitativa de las reglas de la mecdnica cudntica, asi
que era el momento idéneo para juntarse y tratar de desentrafar qué significaba
esta nueva vision del mundo. La nueva teoria establecia, entre otras cosas, que no
podiamos predecir con exactitud el resultado que se obtendria de un experimen-
to, sino que a lo maximo que se podia aspirar era a conocer con qué probabilidad
podria darse uno u otro resultado.

La conferencia de 1927 dio lugar a una serie de debates entre Albert Einstein y
Niels Bohr acerca de como podia ser que la teoria propusiera una forma de descri-
bir por completo un sistema fisico, utilizando lo que se llama funcién de onda, y
aun asi, no fuera posible conocer por completo y de manera simultdnea diferentes
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propiedades de este. Einstein no concebia que, dada una particula involucrada en
un proceso fisico, no fuera posible determinar simultdneamente su velocidad y su
posicién en un momento dado.

Tanto era asi, que Einstein le proponia sistemadticamente a Bohr diversos expe-
rimentos mentales para tratar de hacerle entender lo inconcebible que resultaba
una teoria como esa. La mecdnica cudntica no era compatible con el hecho de que
las propiedades de las particulas debian estar predeterminadas y existir indepen-
dientemente de las medidas que se hicieran en ellas. Es decir, Einstein abogaba
por un realismo local que debia ser inherente a la realidad fisica que experimen-
tamos. La mecdnica cudntica se trataba, por lo tanto, de una teoria incompleta.
Bohr reflexionaba sobre cada uno de esos experimentos y siempre encontraba una
solucion que los refutaba. Estas respuestas no siempre satisfacian a Einstein, pero
sial resto de la comunidad cientifica.

UN EXPERIMENTO MENTAL CON UNA VERDAD INESPERADA

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen (EPR) publicaron un
articulo que consideraban podria ser el experimento mental definitivo para de-
mostrar la incompletitud de la nueva teoria cudntica. En su trabajo, demostraron
que, segtin la teoria cudntica, podria existir una situacion en la que al realizar me-
diciones diferentes en una particula, otra particula podria ser descrita por fun-
ciones de onda distintas, sin importar a qué distancia estuviera de la primera. Es
decir, el estado de la segunda particula dependeria de la medida realizada sobre la
primera. Sin embargo, dado que estas particulas no interactiian de ninguna ma-
nera, no deberfa haber ninguin cambio en el segundo sistema como resultado de
las mediciones realizadas en el primero.

Este planteamiento resultaba inquietante ya que contradecia el principio de lo-
calidad, que establece que una particula solo puede ser influenciada por su entorno
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La magnetorrecepcion es la capacidad de algunos organismos vivos, especialmente animales,
para detectar y orientarse utilizando el campo magnético terrestre.

inmediato. EPR concluyen que, dado que «ninguna definiciéon de realidad permitiria
esto», la funcion de onda no puede describir completamente la realidad fisica y,
por lo tanto, la mecdnica cudntica tampoco lo hacia. No obstante, dejaron abierta
la pregunta de si podria existir una teoria fisica que permitiera una descripcion
completa de la realidad fisica.

Lo verdaderamente fascinante de este resultado es que la extrafia correlacion en-
tre dos particulas independientes, que mds tarde se denominaria entrelazamiento,
emergio de manera inesperada. Ademds, el desarrollo matemadtico que emplearon
para demostrar la incredibilidad de este resultado acabé siendo una descripcion
matemadtica del propio estado entrelazado. Este encuentro fortuito con un con-
cepto tan fundamental como el entrelazamiento marcé un hito significativo en el
desarrollo de la mecdnica cudntica.

ENTONCES, ¢QUE ES EL ENTRELAZAMIENTO?

El término «entrelazamiento» en mecdnica cudntica, fue popularizado por el fi-
sico Erwin Schrodinger tras leer el articulo de EPR publicado en 1935. Schrodinger
utilizé la palabra alemana «Verschrinkung», que puede traducirse al castellano
como «plegado», «cruce» o «abrazo». En el contexto del lenguaje corporal, puede
referirse a la accién de cruzar los brazos o las piernas. Tal y como anticiparon invo-
luntariamente EPR, el entrelazamiento es un fendmeno que permite que dos o mas
particulas estén conectadas de manera tan intima que cualquier cambio en una de
ellas afecte instantdneamente a las demads, sin importar la distancia que las separe.

Una forma intuitiva de comprenderlos es considerar un sencillo experimento.
Imaginemos que se entregan dos objetos a dos personas, Alicia y Roberto, quienes
deben guardar cada objeto en su pufio, sin abrirlo hasta llegar a sus respectivas
casas. Una vez que Roberto estd en su casa en Guadalajara y Alicia a en Shanghdi,
pueden abrir sus manos para descubrir qué objeto les toco.

Si estos objetos fueran convencionales, como una canica verde y otra roja, al
abrir el pufio encontrarian el objeto que han estado portando todo este tiempo. Sin
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Los calcetines de Bertimann y la naturaleza de la
realidad (por John Bell, 1980)

finales de los 70, un joven empleado en el CERN tenia la costumbre de usar cal-

cetines de colores diferentes. Era Reinhold Bertimann, un fisico austriaco que
colaboraba con John Bell y resultd ser un excelente ejemplo para explicar la paradoja
EPR.Enun articulo que publicé en 1981, Bell contaba que era impredecible saber de
qué color seria cada calcetin en un dia cualquiera, pero, cuando veias que el prime-
ro erarosa, podias estar seguro de que el segundo no tendria ese color. Al observar
el primer calcetin, y sabiendo que se trataba de Bertimann, se disponia de informa-
cion inmediata sobre el segundo. Como Bell escribié: «no hay una explicacién para
los gustos, pero aparte de eso, no hay ningln misterio aqui. ;Y no es el asunto EPR
exactamente lo mismo?».
El trabajo de Bell inspir6é profundamente a Bertimann, quien hoy ejerce como profesor
en la Universidad de Viena, centrando su investigacion en el campo de la fisica de parti-
culas. Surelacién con Bell fue mas que una colaboracion profesional. En 2016 publicé
un documento que destaca su estrecha colaboracion y que fueron grandes amigos.
En este documento, Bertimann expone las valiosas contribuciones de Bell a la fisica de
particulas y a lafisica de aceleradores, asi como su colaboracién con Mary Bell. Tam-
bién incluye la enorme influencia que estos resultados tuvieron en su propio trabajo.

embargo, si los objetos estuvieran entrelazados previamente y luego separados,
hasta que uno de ellos no abriera su mano, no se determinaria qué objeto estaba
custodiando cada uno. Seria como si ambos portaran los dos objetos a la vez. Lo
que es mds, si repitiéramos el experimento, nada impediria que la canica que mide
Alicia fuera distinta cada vez.

El acto de abrir el pufio equivale el proceso de medicién mencionado por EPR en
su articulo. Una vez que uno de los participantes abre su mano, no solo se define
qué objeto tiene, sino que instantineamente se determina también qué objeto tiene
el otro participante. Por lo tanto, si Alicia abre primero su mano y encuentra una
canica verde, la de Roberto automaticamente contendria una canica roja.

LAS DESIGUALDADES DEBELL Y LA PROPUESTA DE CHSH

Por supuesto este experimento es una simplificaciéon de lo que sucede en la rea-
lidad, pero es suficiente para ofrecer una idea de las implicaciones del entrela-
zamiento y comprender lo incémodo que la no-localidad podia resultar para los
cientificos de la época.

La paradoja de EPR llevé a muchos fisicos a buscar teorfas que fueran completa-
mente deterministas y que respetaran el realismo local. John Bell estaba al tanto
de los debates entre Einstein y Bohr, y también abogaba por una teoria fisica que
siguiera esa linea. Por ello, en 1964, propuso una serie de desigualdades con las
que buscaba brindar respaldo matematico a la paradoja EPR y permitir asi una
demostracion experimental.

Tras los resultados de Bell, los fisicos Clauser, Horne, Shimony y Holt (CHSH) pro-
pusieron una version especifica de estas desigualdades que podria ser reproducida
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LA PARADOJA EPR ES UNO DE LOS MAYORES
PROBLEMAS DE LA FISICA CUANTICA

experimentalmente. Esto permitiria esclarecer la posible existencia de particulas
entrelazadas. La desigualdad que plantearon era una restriccién en las correlaciones
que se pueden observar en ciertos experimentos si existiera una teoria de variables
ocultas locales. Si las mediciones de la mecdnica cudntica eran correctas, entonces
ciertas mediciones en particulas entrelazadas violarian esta desigualdad.

La desigualdad CHSH nos ayuda a entender un poco mds el concepto del entrela-
zamiento cudntico. Imaginemos que tenemos dos particulas entrelazadas. Esto sig-
nifica que, sin importar lo lejos que podrian encontrarse estas particulas launadela
otra, si algo le sucede a una de ellas, es decir, sialteramos su estado, la otra particula
«sabrd>» al instante lo sucedido y reaccionard a ello, modificando también su estado.
Esto puede resultar un tanto extrafo ya que va en contra de nuestra intuicion basada
en como funcionan las cosas en el mundo que podemos ver y tocar.

Esta desigualdad es una forma de poner a prueba ese extrafio comportamiento.
Es una especie de regla que nos dice que, si el universo funciona como pensamos
ingenuamente que deberfa, entonces cuando hagamos ciertas mediciones en estas
particulas entrelazadas, los niimeros que obtenemos estardn restringidos a un valor
madximo establecido por la desigualdad. La sorpresa es que, al realizar dichas medi-
ciones, los niimeros que se obtienen suman mds de lo que la desigualdad CHSH dice
que deberian. Esto es una prueba de que el entrelazamiento cudntico es real y de que
el universo puede ser atin mds extraio de lo que cabe imaginar.

La paradoja EPR plante6 una profunda pregunta sobre la naturaleza de la realidad
y el teorema de Bell junto con la desigualdad CHSH proporcionaron una forma de
responder a ella. Las pruebas experimentales, que atin hoy se siguen haciendo, con-
firman que la mecdnica cudntica parece describir correctamente nuestro universo, a
pesar de sus predicciones contraintuitivas e incluso, a veces, incomodas.

EL ENTRELAZAMIENTO CUANTICO EN LA NATURALEZA

A pesar de la sorprendente naturaleza del entrelazamiento cudntico, cada vez
mds evidencia sugiere que este fenémeno forma parte de nuestra vida cotidiana
y podria tener un impacto significativo en campos como la biologia. Por ejemplo,
se ha planteado la posibilidad de que el entrelazamiento cudntico desempefie un
papel fundamental en fendmenos naturales, como el sentido de la orientacién que
poseen las aves migratorias.

La magnetorrecepcion es la manera en la que los animales son capaces de percibir
el campo magnético de la Tierra y usarlo como una brujula para poder orientarse
espacialmente. Para las aves migratorias, cuya capacidad de navegacion depende
de este sentido, la naturaleza del tejido bioldgico responsable de la percepcion de
los campos magnéticos es aun hoy objeto de estudio y se considera un enigma. Sin
embargo, recientes investigaciones sugieren que proteinas sensibles al magnetismo,
conocidas como criptocromos y presentes en la retina de las aves migratorias, po-
drian estar involucradas en este proceso.
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La mecanica cuantica no era compatible con el hecho de que las propiedades de las particulas
debian estar predeterminadas y existir independientemente de las medidas que se hicieran en ellas.

Un estudio publicado en 2021 plantea la hipétesis de que los criptocromos, al ab-
sorber fotones de luz y excitarse, forman electrones que se comportan como in-
termediarios quimicos sensibles al magnetismo. Se cree que las variaciones en la
reaccion de estos electrones pueden ser los responsables de indicar la direcciéon del
ave con respecto al campo magnético de la Tierra, actuando como una especie de
brujula interna. Sorprendentemente, el mecanismo de esta brujula podria deberse
a que los electrones se encuentran entrelazados.

La posibilidad de que estos electrones estén entrelazados sugiere que la mecdnica
cudntica podria desempefiar un papel crucial en la magnetorrecepcion de las aves.
Esta idea plantea preguntas profundas sobre cémo las leyes fundamentales de la
fisica pueden influir en los procesos bioldgicos mds complejos.

Es importante recordar que estos fenémenos estdn en constante estudio y que
las hipétesis propuestas atiin deben confirmarse mediante investigaciones adicio-
nales. La interseccion entre la fisica cudntica y la biologia continia siendo un drea
emocionante y llena de misterio, que nos desafia a comprender mejor el mundo
natural que nos rodea.

El entrelazamiento es uno de los fendmenos mads distintivos y sorprendentes
de la mecdnica cudntica. En sus primeros encuentros, tanto en la historia general
como en la experiencia personal, estos conceptos resultan antiintuitivos, extrafios
y hasta un poco molestos. Pero el mundo que nos rodea también es enigmadtico y
estd lleno de fendmenos que no resultan ficiles de interpretar. Tal vez la teoria
cudntica tenga las respuestas a muchas de las preguntas que nos hacemos, o tal
vez solo nos traiga atin mds preguntas que formular. Y es precisamente por eso
por lo que es crucial seguir desarrollando la teoria fundamental y empujando los
avances tecnoldgicos. Es posible que no lleguemos nunca a desentrafar la verdad
que esconde el universo, pero eso no debe desalentarnos en nuestra biisqueda de
comprension e interpretacion de la naturaleza. m
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Arthur Compton con su medidor de rayos a bordo del Aorang con el propdsito de verificar las
variaciones de la accion de los rayos cosmicos en ambos hemisferios.

n la historia de la ciencia ha habido tres tipos de descubrimientos im-

portantes: los que no aportan mucho a nivel tedrico, pero tienen buena

utilidad en la prdctica; los que no tienen mucho impacto en la prdctica,

pero ayudan a entender o desarrollar una teoria, y aquellos que no solo

son de utilidad, sino que nos permiten esclarecer la forma en que funcio-
na el universo. El hallazgo del efecto Compton es uno de los mejores ejemplos de
esta ultima y trascendental categoria.

El efecto Compton debe su nombre al fisico estadounidense Arthur Holly Comp-
ton (1892-1962), uno de esos personajes brillantes que protagonizaron las grandes
revoluciones cientificas de la primera mitad del siglo xx. Con tan solo 21 afios y
mientras estudiaba, ya habia desarrollado el generador Compton, un aparato que
permitia demostrar la rotacion de la Tierra. Tras doctorarse y trabajar un par de afios
en la Westinghouse, pasé la Primera Guerra Mundial desarrollando instrumentos
para aviones. En 1919, el fisico nacido en Ohio gané una beca para Cambridge, en
Inglaterra, donde conocié a algunas de las mayores lumbreras de su época.

Estaba fascinado por la radiacion electromagnética de alta energia, y mds en
concreto por los rayos X, la fantasmal radiacion descubierta por Wilhelm Ront-
gen en 1895 que era capaz de atravesar cuerpos opacos e imprimir las peliculas
fotogrdficas. En 1922, mientras experimentaba con estos rayos —los dirigfa hacia
un bloque de carbén y, tras chocar con é€l, se difundian en varias direcciones—,
Compton se percato de que existia una relacién entre el dngulo en el que los rayos
se difundian y la longitud de onda que adoptaban, de modo que a mayor dngulo,
mayor era la longitud de onda.

Para comprender por qué este resultado se convertiria en uno de los mds im-
portantes de toda la fisica moderna debemos referirnos a uno de los mds profun-
dos misterios de la teoria cudntica, que en ese momento no tenia mds que un par
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de décadas de antigiiedad y cuyos fundamentos eran todavia objeto de arduas
discusiones. En efecto, a medida que avanzaba en su desarrollo la sorprendente
y hermosa teoria explicaba un sinfin de fenémenos, pero en base a una serie de
fundamentos contraintuitivos, alguno de los cuales se daba de bruces con lo que
uno podria considerar el sentido comun.

CUANTOS DE LUZ

Uno de los extrafios aspectos de la teoria, quizds entre los mds chocantes, era
el hecho de que en determinadas ocasiones los cuantos de luz (fotones) parecian
comportarse como ondas y en otras, como particulas. En la vieja mecdnica cldsica,
esto era una especie de anatema. El mundo que nos rodea, al menos de acuerdo
con nuestra experiencia cotidiana, tiene las cosas muy bien definidas: un objeto es
un objeto —y una particula es, en principio, un objeto— y una perturbacién —una
onda— es otra muy diferente. Las propiedades de ambas entidades no tienen nada
que ver. Las ondas, por ejemplo, se difractan al encontrar un obstdculo y los ob-
jetos no lo hacen. Desde los célebres «experimentos de doble rendija» de Thomas
Young a principios del siglo x1x habia quedado muy claro que la luz presentaba
propiedades ondulatorias y ningtin fisico decimonénico se cuestionaba semejante
cosa. Sin embargo, a partir de las graves dificultades tedéricas que presentaba el
problema del cuerpo negro —la famosa «catdstrofe ultravioleta»—, Max Planck
habia presentado en 1900 la idea de que la radiacién electromagnética es absorbida
y emitida por la materia en forma de paquetes, o «cuantos» (del latin quantum,
«cantidad»), y esos cuantos tenian un cierto aroma a particulas.

Al principio, la reaccién de la comunidad cientifica ante las ideas de Planck fue
bastante escéptica, pero la cosa cambi6 en 1905 cuando Albert Einstein esclare-
cia el efecto fotoeléctrico a base de considerar a los cuantos de luz, que é]l mismo
bautizé como «fotones», sin duda alguna como particulas. De hecho, no habia

La radiografia

na radiografia no es mas que el registro

de una imagen obtenida al exponer a
un receptor a una fuente de radiacion de alta
energia, por ejemplo, rayos X. En funcién de
las caracteristicas de la radiacién incidente
y de los materiales que se interponen, parte
delaradiacion es absorbida y parte, disper-
sada de forma diferencial, de manera que
los componentes aparecen en la imagen
con diferentes tonos dentro de una escala
de grises. Cuando se trata del cuerpo hu-
mano, los distintos tejidos que se muestran
en la radiografia experimentan los mismos
efectos, siendo posible obtener imagenes
nitidas de los huesos, por ejemplo.
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Concepto de la luz
actuando como
una onda y como
una particula.

Como onda

Como particula

otra forma de explicar el efecto fotoeléctrico que asumir que los fotones eran
particulas que chocaban con la materia transmitiéndole su energia cinética hasta
el punto de sacar a los electrones de su posicion. Sin embargo, la realidad es que
los fotones presentaban todas las caracteristicas de una onda en los experimen-
tos de doble rendija, por no hablar de su comportamiento durante la refracciény
en otros fendmenos. ;Cémo podia entonces un fotén comportarse a ratos como
una particulay a veces, como una onda?

DISCUSIONES ENTRE FiSICOS

Este embarazoso dilema hizo pensar a muchos fisicos que la cuantizacion de la
energia tal vez no fuese un fenémeno real, sino mds bien un artificio matematico
que funcionaba estupendamente en la préctica para resolver problemas, pero que
no respondia a la auténtica naturaleza de las cosas. El propio Einstein, que tanto
habia contribuido al desarrollo de la teoria cudntica, mostraria a menudo sus du-
das, como en aquella célebre frase de 1926 en la que se expresaba asi: «...Una voz
interior me dice que atin no es la buena. La teoria dice mucho, pero no nos apro-
xima realmente al secreto del “viejo”...». Las discusiones entre los fisicos subian
de tono y estaban a la orden del dia, hasta el punto de que llegaron a formarse
facciones entre los que afirmaban que la cuantizacién era real y los que apostaban
porque solamente era una forma conveniente de hacer los cdlculos.

Es en este punto en el que el efecto Compton terminé por dar el espaldarazo
definitivo a la nueva teoria. En efecto, el aumento de la longitud de onda que se
producia al incrementarse el dngulo de salida de los rayos X —que no son mds que
una forma de radiacion electromagnética de mucha mayor frecuencia que la luz
visible— tras rebotar en el bloque de carbén era interpretable como la pérdida de
energia de los fotones como consecuencia de su choque con los electrones de los
dtomos de carbono del grafito, exactamente como sucedia en el efecto fotoeléc-
trico. jLa pérdida de energia observada se ajustaba perfectamente a la ecuacion
de Planck, en la que la frecuencia, que es el inverso de la longitud de onda, se
multiplica por la constante que lleva el nombre del fisico, dando como resultado
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SEGUN COMPTON, CUANDO EN 1923 PRESENTO
SUS RESULTADOS, «SE INICIO LA CONTROVERSIA
CIENTIFICA MAS DISPUTADA» QUE HABIA VISTO

la cuantizaciéon! Unos meses después de su descubrimiento, Compton publicé en
la prestigiosa revista Physical Review los resultados de sus experimentos junto
con sus conclusiones, en las que asumia que cada foton dispersado interacciona-
ba inicamente con un solo electrén.

DUALIDAD ONDA CORPUSCULO

Compton acababa de confirmar, de una forma casi definitiva, que la cuanti-
zacién era un fenémeno real, pero su experimento también ponia de manifiesto
otra cosa trascendente. El tipo de dispersion observado solo podia explicarse si
fuesen particulas las que chocaban con los electrones, no habiendo forma de jus-
tificarlo como consecuencia de un fenémeno ondulatorio. Sus resultados causa-
ron sensacion. Como mds tarde recordaria, «cuando presenté mis resultados en
una reunion de la Sociedad Americana de Fisica en 1923, se inici6 la controversia
cientifica mds disputada que jamds haya conocido». Un afio después, y tomando
como base las evidencias aportadas por el efecto fotoeléctrico y el efecto Comp-
ton, el fisico francés Louis de Broglie, que ademds de cientifico era el séptimo du-
que de Broglie y par de Francia, introducia en su tesis doctoral evidencias de que
no solo la radiacion electromagnética, sino también los mismisimos electrones,
se comportaban a veces como particulas y a veces como ondas.

Desde entonces, esta sorprendente dualidad onda corpusculo ha quedado estable-
cida como una de las caracteristicas fundamentales de la realidad cudntica, a pesar

SHUTTERSTOCK

La tecnologia de computacion cuantica aprovecha los principios de la mecanica cuéntica para
procesar informacion de manera mas eficiente y realizar calculos complejos a mayor velocidad.
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Arthur Comptony el libre albedrio

Compton no solo era religioso, sino que estaba muy interesado por la filosofia. En
su tiempo, fue uno de los primeros cientificos que propuso un modelo del libre
albedrio en dos etapas, unaidea a la que se adheririan también fildsofos como Karl
Popper. En 1931, sugirio la idea de que la libertad de decision humana esta basada
en la indeterminacion cuantica. Cuando una persona elige ejecutar una accién, intro-
duce, en sus propias palabras, «un factor no suministrado por las condiciones fisicas»
que determina lo que va a ocurrir. Los demas solo ven las leyes fisicas actuando, pero
el protagonista de la decision siente que la ha tomado libremente.

de lo extrafia que pueda resultar. La luz es energia pura, por lo que intuitivamente
parece que podemos aceptar que haga cosas raras, pero la idea de que un pedazo
de materia, aunque sea muy pequefio, pueda comportarse como una onda segtin
las circunstancias entra en conflicto con nuestra imagen de la realidad. Sin embar-
go, es exactamente lo que hacen todas las particulas materiales, tal y como ha sido
comprobado en incontables ocasiones en experimentos como el de la doble rendija,
en los que siempre se observa el tipico patrén de interferencia caracteristico de las
ondas, incluso cuando las particulas se lanzan de una en una. De hecho, los cuerpos
compuestos por un enorme nimero de ellas, como nosotros, también llevan asocia-
da una onda, solo que de una magnitud tan insignificante en relacién a su tamafio
que los objetos macroscépicos se comportan simplemente como eso, objetos.

LA PRIMERA REACCION EN CADENA SOSTENIDA

Como es natural, los trabajos de Compton fueron galardonados con el premio No-
bel de Fisica en 1927, igual que los de Broglie lo fueron en 1929. Convertido en
profesor de dicha disciplina en la Universidad de Chicago, Arthur Compton tuvo
después una destacada actuacién como miembro del Proyecto Manhattan —la in-
vestigacion que desarrolld las primeras bombas atémicas— dirigiendo el laborato-
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Sobre estas lineas, a la izquierda, infografia que recrea como un rayo X golpea un electron que
es eyectado del atomo; a la derecha, representacion de la dualidad onda-particula.
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rio metalirgico de la Universidad de Chicago, asi como supervisando la construc-
cion, por parte de Enrico Fermi, del célebre Chicago Pile-1, el reactor nuclear en
el que tuvo lugar la primera reacciéon en cadena sostenida de la historia. Para un
hombre de profundas convicciones religiosas como era, no debi6 resultarle ficil a
Compton participar en el panel que recomendo la utilizacién de las bombas atémi-
cas contra Japon. Entre 1945 y 1953, fue rector de la Universidad de Washington,
terminando sus dias como uno de los fisicos mds reconocidos del siglo xx, y ello a
pesar de ciertas criticas tardias acerca de su postura frente al racismo.

Pero, volviendo al efecto Compton, jtuvo alguna utilidad prdctica m4s alld de su
extraordinario valor como evidencia de que tanto la cuantizacién como la duali-
dad onda corpusculo son reales? Desde luego que si. Cuando los fotones interac-
cionan con la materia, el que se generen fendmenos como el efecto fotoeléctrico,
la dispersion Compton, la produccion de pares (formacion de un electrén y un
positrén) o la fotodesintegracion depende de la energia de la radiacion incidente.
Asf, la luz visible, de relativamente baja energfa, provoca el efecto fotoeléctrico al
ser absorbida del todo y expulsar un electrén, pero los rayos X y los rayos gamma
de alta energia interaccionan con los 4tomos de los seres vivos fundamentalmente
a través de la dispersién Compton y, por tanto, son de importancia primordial
en radiologia y radioterapia. La tomografia por emisién de positrones (PET), por
ejemplo, es una técnica en la que parte de la radiacion gamma que se desprende de
la aniquilacién de los positrones con la materia interacciona con los tejidos orgdni-
cos mediante la dispersion Compton. Determinadas formas de este fendmeno son
también de gran utilidad en estudios sobre magnetismo, fisica nuclear y fenéme-
nos cudnticos, ademds de en astrofisica, donde se emplea la astronomia de rayos X.

Sin embargo, ninguna de las aplicaciones que el efecto Compton nos ha traido
para mejorar nuestra salud y para escudrifiar el universo puede compararse con
el impacto que ha tenido en la historia de la ciencia, y mds en concreto en nuestra
comprension de la verdadera naturaleza de la realidad a nivel atémico y subatod-
mico. No en vano se trata de uno de los fenémenos fundamentales que ponen en
evidencia la existencia de la cuantizacion de la energia y de la dualidad onda cor-
pusculo, dos de los pilares de la teoria mds extrafia, mds fascinante y de mayor
éxito de toda la historia de la humanidad. m
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La aplicacion de la mecanica cuantica 2
a la quimica dio lugar a la quimica
cuantica, la cual permite una
interpretacion cuantitativa del
enlace quimico.
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os dtomos de los elementos quimicos de la tabla periddica son las piezas

fundamentales de la quimica. Estos se agrupan en moléculas tan simples

como el oxigeno que respiramos, compuesto de solo dos dtomos, o el

ADN que nos define, compuesto de miles. Atomos y moléculas tienen un

tamafio tan sumamente pequeio que las leyes de la mecdnica cldsica no
pueden explicar su comportamiento en experimentos cuidadosamente planifi-
cados y es necesario recurrir a leyes de la teoria cudntica, leyes que han tenido y
tienen un enorme impacto en la ciencia y la tecnologia. Baste decir, por ejemplo,
que sientan la base de toda electrénica. Para entender su impacto en la quimica
describimos de manera cronoldgica sus hitos mds relevantes, que nos conduci-
rdn a una perspectiva cudntica de la misma.

Este viaje temporal comienza con la figura de Ernest Rutherford (premio Nobel
de Quimica, 1908) y sus experimentos que mostraron, por primera vez, la existen-
cia de 4tomos compuestos de cargas eléctricas positivas y negativas moviéndose
en un espacio practicamente vacio. Para entender el resultado de sus experimen-
tos, Rutherford sugirié un modelo atémico similar a nuestro sistema solar. El Sol
seria el pesado niicleo atémico formado por protones (cargas positivas), mientras
que los planetas serian los ligeros electrones (cargas negativas) que orbitaban alre-
dedor del nucleo. Inicialmente, Rutherford no consideré la complicada estructura
del nicleo atémico, materia de la que se ocupa la fisica nuclear. En el modelo de
Rutherford, los electrones se mueven a gran velocidad alrededor del nicleo si-
guiendo Orbitas circulares. Sin embargo, el mismo Rutherford fue consciente de
la debilidad de su modelo, ya que las ecuaciones de Maxwell de la electrodindmi-
ca cldsica predecian, sin duda alguna, que una carga acelerada pierde energia en
forma de radiacion electromagnética, por lo que los electrones deberfan perder
energia, indefectiblemente precipitdndose al niicleo, un fenémeno que no sucede.

Modelo atomico de Rutherford Modelo planetario del &tomo
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Diagrama basico del modelo de Rutherford: Para entender el resultado de sus
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el nicleo (rojo) y el espacio restante del
atomo, ocupado por electrones (verde).

experimentos, Rutherford sugirio un modelo
atomico similar a nuestro sistema solar.
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Lineas espectrales de hidrogeno, divididas en series. Mostrado en escala logaritmica.

Basdndose en la hipétesis de Max Planck (premio Nobel de Fisica 1918), que esta-
blecia que los cambios de energia en sistemas muy pequefios no son continuos,
sino a saltos (los llamados cuantos, muiltiplos de la constante de Planck), Niels
Henrik David Bohr (premio Nobel de Fisica en 1922) sugirié que, puesto que los
dtomos son estables, los electrones orbitaban alrededor del nicleo, pero solo en
ciertas drbitas permitidas, y que el cambio de una érbita a otra implicaba un cam-
bio de energia en cuantos; como si los planetas del sistema solar pudieran inter-
cambiar sus drbitas planetarias al absorber o emitir ciertas cantidades de energia.
Bohr aplicé su modelo al itomo mds simple, el de hidrégeno, compuesto de un solo
protoén y electrén, pudiendo explicar de manera cuantitativa el llamado espectro
del hidrégeno, el conjunto de lineas que se obtienen al irradiar una muestra de
hidrégeno atémico con luz y observar la luz emitida después.

La contribucién de Bohr no finalizé con su modelo atémico. Junto a Werner Hei-
senberg (premio Nobel de Fisica en 1932), Erwin Schrodinger (premio Nobel de
Fisica en 1933), y una larga lista de otros cientificos premiados, contribuyé a la co-
nocida interpretacién de Copenhague que explica, rigurosa y cuantitativamente,
el comportamiento de dtomos y moléculas. En esta nueva teoria cudntica, plena-
mente vigente, existen ideas que chocan con el sentido comun. Por ejemplo, afir-
ma que es imposible conocer (medir) con exactitud algunas propiedades como son
la posicién y el momento de un electrén y también que un objeto cudntico puede
no tener un estado definido hasta que se mide, lo cual implica que el acto de medir
afecta al sistema, lo que a su vez abre cuestiones filos6ficas como: ;Qué es medir?,
o ;hace falta un ser inteligente para medir? Una paradoja famosa es la del gato de
Schrodinger. Sin embargo, Born y Heisenberg sostenian que la mecdnica cudntica
solo describe la naturaleza tal y como se observa, no cémo funciona realmente.

BOHR EXPLICO DE MANERA CUANTITATIVA EL
ESPECTRO DEL HIDROGENO: LAS LINEAS QUE SE
OBTIENEN AL IRRADIAR HIDROGENO ATOMICO
CON LUZ Y OBSERVAR LA LUZ EMITIDA DESPUES

69



ASC

GATO DE SCHRODINGER

Uno de los experimentos mentales mds famosos es el gato de Schrodinger, que
ayuda a interiorizar la idea de la superposicion de estados. Una version adaptada
podria ser la siguiente: imaginemos que hay un gato encerrado en una caja donde
también hay un frasco con una sustancia radioactiva, con un 50 % de probabilidad
de desintegrarse en media hora. Si lo hace, el frasco, que contiene una sustancia
mortal, se rompe. Al estar la caja cerrada, al cabo de media hora no sabemos si la
desintegracion se ha producido y, por tanto, si el gato estd vivo o muerto. No lo
hemos comprobado, o medido. Es en el preciso momento de la apertura de la caja
cuando observamos al gato y su posible estado colapsa a un estado definido (vivo
o muerto). Pero hasta que esto ocurra, segun la interpretacion de Copenhague,
el gato estd en un estado de superposicién de vivo y muerto a la vez. Pero que el
lector no se escandalice ante dicha analogia, a todas luces escabrosa a dia de hoy.
Milton, el gato de Schrédinger en Oxford, no sufrié ningun percance ni su vida
estuvo en peligro.

Aparte de muchos otros logros, la mecidnica cudntica describe elegantemente la
interaccién entre varios dtomos; en otras palabras, el enlace quimico. ;Por qué se
forma un enlace quimico entre dtomos de un mismo elemento o entre dtomos con
electronegatividad —tendencia a atraer electrones— parecida? El primer modelo
que explica el enlace quimico es el de Lewis (1916), que propone que los dtomos
pueden compartir electrones de manera que puedan completar los que les corres-
ponde para llegar a completar una capa atémica, dos en el caso del hidrégeno,
pero ocho en dtomos del primer periodo de la tabla periddica. Los electrones se
distribuyen en pares, de enlace o libres. Sirva como ejemplo la ilustracién de las
moléculas de H,, N, y CH, mostrada en la figura de abajo.

El modelo cualitativo de Lewis permite entender el enlace quimico a grandes
rasgos, pero presenta excepciones y no hace predicciones cuantitativas acerca de
su magnitud o de la geometria espacial de los &tomos en las moléculas. Para llegar
a una descripcion cuantitativa es menester resolver la ecuacion de Schrodinger,

H N CH

2 2 4

QD

Moléculas de H,, N, y CH, que ilustran los pares de enlace y pares libres. Los circulos indican que
cada H tiene en promedio dos electrones, mientras que cada N o el C tiene ocho, completando en
cada caso la capa de valencia y adquiriendo una configuracion electronica de gas noble.
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El famoso gato de Schrodinger es un experimento mental, descrito también como paradoja, que
ayuda a interiorizar la idea de la superposicion de estados.

propia de cada sistema y que tiene en cuenta la energia cinética de niicleos y elec-
trones, asi como las interacciones atractivas o repulsivas entre ellos debido a sus
cargas. Las matemdticas de la mecdnica cudntica demuestran que la ecuacién de
Schrodinger siempre tiene solucion, la llamada funcién de onda, que contiene to-
da la informacién sobre las propiedades del sistema cudntico objeto de estudio.

EL GRAN DESAFIO: HALLAR SOLUCIONES APROXIMADAS

Si bien se puede afirmar de manera rigurosa que la ecuacién de Schrodinger tie-
ne solucién, encontrarla supone un desafio enorme y solo es posible determinar
soluciones suficientemente aproximadas como para explicar cuantitativamente
la estructura, estabilidad y reactividad quimica de las moléculas. El objetivo de
la quimica cudntica es precisamente desarrollar métodos que permitan encontrar
estas soluciones aproximadas, ardua tarea en la que el desarrollo de los modernos
ordenadores y superordenadores ha sido decisivo. De todas maneras, la ecuacién
de Schrodinger resulta demasiado complicada incluso para ordenadores con miles
de procesadores trabajando en paralelo. En este punto cabe destacar la contribu-
cion de Born y Oppenheimer, quienes argumentaron que, debido a que los nu-
cleos son al menos 1800 veces mds pesados que los electrones, se puede resolver la
ecuacioén de Schrodinger en dos etapas. En la primera, se considera que los nticleos
estdn quietos, y se obtiene la energia (aproximada) de los electrones, y se demues-
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Sobre estas lineas, analogia entre la orografia de un sistema montafioso y la superficie de
energia potencial. Figuras generadas con el disefiador de inteligencia artificial de Microsoft.

tra que esta define el potencial en el que se mueven los niicleos, mientras que en
la segunda se resuelve el movimiento de los niicleos. Este proceso a dos tiempos
permite determinar la estructura de las moléculas en el espacio. Sin embargo, el
potencial en el que se mueven los nmicleos de una molécula de N 4tomos implica, en
general, 3N-6 dimensiones, y no se puede visualizar. En ocasiones se puede repre-
sentar secciones bidimensionales de esta superficie que indican puntos donde la
energia es minima, correspondientes a especies estables, y con caminos definidos
de minima energia que conectan dichos minimos. Es como un mapa topografico
de montafia que indica el camino mds fdcil para pasar de un valle a otro, como en
la imagen que se muestra arriba.

La aplicacion de la mecdnica cudntica a la quimica dio lugar a la disciplina que se
conoce como quimica cudntica, la cual permite una interpretaciéon cuantitativa del
enlace quimico. Las primeras aplicaciones permitian obtener tan solo resultados
muy aproximados como los obtenidos por Walter Heitler y Fritz London, cuyo mo-
delo es el embridn de la teoria del enlace de valencia desarrollada posteriormente
por Linus Pauling (premio Nobel de Quimica 1954) y mds tarde por Friedrich Hund,
que desarroll6 las primeras ideas de lo que se conoce como teoria de los orbitales
moleculares, posteriormente sistematizados por Rober Mulliken (premio Nobel de
Quimica 1966). En el limite ambas teorias coinciden, y, en el fondo, ambas con-
sideran a la funcién de onda exacta de n electrones como una funcion expresable
como una combinacién de otras funciones que describen los electrones en orbitales
atémicos, combinables para representar orbitales moleculares.

Para el estado de energia mds bajo, o mds estable, existe una forma particular
de disponer los electrones en los orbitales moleculares que domina el sistema.
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LA QUIMICA CUANTICA HA PERMITIDO
DESARROLLAR ALGORITMOS PARA PREDECIR
LAS PROPIEDADES ATOMICAS Y MOLECULARES

Usando estas ideas, Hiickel utilizé un método aproximado combinando de manera
lineal orbitales atémicos que permitié entender la aromaticidad del benceno. El
desarrollo de la tecnologia computacional fue clave para que los diferentes mé-
todos de cdlculos comenzaran a asentarse como una nueva disciplina; la quimica
computacional, no en vano en la conferencia de aceptacién del premio Nobel de
Quimica, Mulliken afirmé que veia el dia en que cada vez mds quimicos usarian la
computacion en lugar de ir al laboratorio para obtener informacion relevante de la
estructura y reactividad de las moléculas. En este camino, un punto crucial fue la
publicacion de los teoremas de Hohenberg y Kohn en 1964, en los que se demues-
tra que la energia exacta del estado mds estable de un sistema quimico depende
solo de la densidad electronica del estado fundamental, una funcion tan solo tres
coordenadas espaciales, en vez de 3n como la funcién de onda de un sistema de n
electrones. La densidad electrdnica se puede obtener de la funcién de onda, pero
obviamente, esto no supone ninguna ventaja. El segundo de los teoremas indica
que, de todas las densidades posibles, la que da la energia mds baja (no se sabe
exactamente como hacerlo) es también la densidad exacta y la energia es la exacta.
Esto abri6 las puertas a intentar obtener la energia a partir de una densidad apro-
ximada y constituye lo que se denomina teoria del funcional de la densidad —den-
sity functional theory o DFT de sus siglas en inglés—.

LA CONSOLIDACION DE LA QUIMICA CUANTICA Y COMPUTACIONAL

Todo este desarrollo de la quimica cudntica junto al desarrollo tecnoldgico de los
ordenadores ha permitido a quimicos, fisicos y matemadticos desarrollar algorit-
mos y programas con el fin de predecir las propiedades atémicas, moleculares y
encontrar caminos que llevan a las reacciones quimicas. Estos avances fueron una
vez mds reconocidos con el premio Nobel de Quimica de 1998 a Walter Kohn y John
Pople por el desarrollo del DFT y por el desarrollo de métodos computacionales
en quimica cudntica, respectivamente. Hoy en dia, los estudios computacionales
ayudan a encontrar el punto de inicio de una sintesis de laboratorio o ayudar a
racionalizar resultados experimentales. La consolidacion de la quimica cudntica
y computacional permite encontrar y disefiar nuevas entidades quimicas, identi-
ficar correlaciones entre estructura quimica y propiedades generando entidades
quimicas de valor afiadido y contribuye de manera importante al disefio moléculas
con funcionalidades especificas en la industria farmacéutica.

Antes de finalizar y volviendo al principio de superposicién, recuerde el lector
el gato de Schrodinger, la mecdnica cudntica abre las puertas a una computacion
diferente a la tradicional. La computacién cudntica permitird realizar multitud de
operaciones simultineamente a una velocidad que superard los limites actuales
permitiendo el estudio de sistemas quimicos mds complejos. B

73









tardecer de verano. Estoy tumbada en el césped junto al Olympiasee,
el lago del parque olimpico de Miinich. Vengo aqui a menudo desde
que me mudé a esta ciudad a hacer mi doctorado en computacion
cudntica. Me resulta ficil evadirme en la solemnidad del parque don-
de juegan las familias y se celebran festivales, pero es también un ce-
menterio de colinas construidas sobre escombros de la Segunda Guerra Mundial.

Escucho de fondo Imaginations from the Other Side, de Blind Guardian (un dis-
co de power speed metal) mientras termino la lectura de una novela de ficcién
rara: La Cicatriz, de China Miéville. Ando absorta en la lectura de un pasaje que
describe un objeto mdgico: la Espada Posible. El misterioso artefacto, segun el li-
bro, funciona como una mdquina de posibilidad. Al empuiarla, una maestra es-
padachina puede extraer posibilidades de ataque; cada ataque produce «multiples
desenlaces», «fantasmas de la misma espada». Algunos golpes muy probables son
casi reales; otros, casi milagros. Todas las incontables cuasiespadas posibles exis-
ten al mismo tiempo y golpean a la vez.

Me fascina la descripcion de la espada por la fuerza de su poesia. Ademads, su me-
canismo, aunque suene esotérico, me evoca el tema de mi tesis. La computaciéon
cudntica estudia como realizar cdlculos por ordenador mds rapido usando feno-
menos microscopicos. Para mi, la Espada Posible es eso: un gran interferémetro
cudntico; un dispositivo que crea elegantes y mortiferos patrones de ataque usan-
do la interferencia cudntica.

SHUTTERSTOCK

Al empuiiar la Espada una maestra espadachina puede extraer posibilidades de ataque; cada
ataque produce «mdltiples desenlaces». Algunos golpes muy probables son casi reales, otros, casi
milagros. Todas las incontables cuasiespadas posibles existen al mismo tiempo y golpean a la vez.
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En un ordenador cuantico, los programas se ejecutan no solo como cédigos, sino también como ondas
(similares a las del agua) que pueden interferir creando patrones marcados por un programador.

Un ruido fuerte de explosién y chapoteo captura mi atencién. Una nifia ha lan-
zado dos guijarros al lago. Circulos concéntricos emergen en el agua donde las pie-
dras han caido; chocan entre ellos creando bellos patrones de interferencia. «jEso
es!», exclamo en voz alta. En mi cabeza salta la chispa de un pensamiento que crea
una conexion. La Espada Posible es como las ondas del lago: la energia que le da su
potencia es la interferencia cudntica, un fenémeno caracteristico de los sistemas
microscopicos. «La Espada Posible», pienso, «ejecuta movimientos como ondas
que interfieren como las ondas de un lago, salvo que no son ondas de agua, sino de
posibilidades: posibles caminos futuros, posibles maniobras de ataque y defensa».

EL MISTERIO DE LOS NEUTRINOS

Como la Espada Posible, la interferencia cudntica es misteriosa. Durante cua-
renta afos confundi6 a cientificos que trabajaban observando neutrinos proce-
dentes del Sol. Los neutrinos son particulas elusivas, sin carga, dificiles de de-
tectar. En los afios 60 se disefiaron meticulosos experimentos para observarlos y
poder estudiar la composicién del niicleo solar. La sorpresa fue que, en todos los
experimentos, faltaban entre la mitad y dos tercios de los neutrinos que esperaba
encontrar y no se debia a errores de disefio o cdlculo: los neutrinos se esfumaban
como particulas fantasma.

La ausencia de estos neutrinos se explicé en el siglo xXI gracias a la interferencia
cudntica. Debido a una propiedad fundamental de la fisica cudntica, la dualidad
onda-corpusculo, los neutrinos, a pesar de ser particulas, cuando viajan se propa-
gan como ondas. Al observarlos, medimos su tipo corpuscular, llamado «sabor»:
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Sobre estas lineas, imagen del Sol tomada oor la nave espacial Solar Orbiter el 26 de marzo
de 2022. La nave espacial volé mas cerca del Sol que el planeta mas cercano, Mercurio.

electrénico, muoénico o taudnico. Cuando viaja por el vacio, los neutrinos se com-
portan como una superposicion de «ondas de masa», cada una con una frecuencia
diferente. Al propagarse estas ondas adquieren un desfase (un adelanto o retraso)
segun su frecuencia. Los desfases crean interferencias, que pueden modificar el
sabor del neutrino. La implicacién sorprendente es que un cientifico terrestre que
espera detectar un neutrino electrénico puede no detectarlo si este tltimo transita
a un estado muonico o taudnico.

POMPAS DE JABON

Las oscilaciones de neutrinos pueden parecer mdgicas pero son parecidas a otro
fenémeno tan cotidiano que podria parecer ordinario si no fuera por su increible
belleza: la aparicion de abanicos de colores en la superficie de una pompa de jabdn.
Estos arcoiris fugaces intrigaron en su dia al mismisimo Newton. Nos acompafian a
diario también desde vidrios o, como diria alguna amiga andaluza, desde cualquier
ldmina fina de buen aceite de oliva.

Estos colorines que deleitan los sentidos aparecen por la interferencia de ondas
de luz reflejadas en el interior y exterior de estas esféricas liminas de agua: la luz
que llega a nuestros ojos después de ser reflejada en el interior de la pompa pre-
senta un desfase respecto a la luz reflejada en el exterior. El desfase crea inter-
ferencias constructivas y destructivas, filtrando el color de la onda que nos llega
desde cada dngulo. Las pompas de jabén son parecidas al famoso experimento de
la doble rendija, que permite mostrar la dualidad onda-corpusculo de la materia.
En este experimento, un haz de particulas microscopicas (por ejemplo, fotones,
electrones, en diferentes variaciones) se proyecta sobre una pared con dos rendi-
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LOS NEUTRINOS SE COMPORTAN COMO UNA
SUPERPOSICION DE «ONDAS DE MASA»

jas. Detrds de esta pared se coloca un detector para observar qué particulas la cru-
zan por alguna de las dos ranuras. Cuando ambas estdn abiertas, un extrafio patrén
se genera en la pared mostrando interferencias constructivas y destructivas entre
los dos haces: la forma de este patrén solo puede explicarse si las particulas cudn-
ticas se comportan como las ondas que aparecen en las aguas del Olympiasee.

Los neutrinos son como pompas de jabon. Sus sabores son los colores que vemos
en la superficie de la pompa. Sus oscilaciones son las interferencias que crean sus
coloridos vortices.

ABACOS CUANTICOS

Me fascina la Espada Posible porque su mecanismo es similar a un ordenador
cudntico. Ambos son artefactos de gran potencia que fabrican posibilidades si son
esgrimidos por una espadachina de igual pericia. Un ordenador cudntico usa la
interferencia cudntica para hacer cdlculos mds veloces. En esta aceleracion inter-
vienen tanto el hardware como el software.

A menudo se ensefia de forma incorrecta que un ordenador cudntico puede
ejecutar muchisimos programas en paralelo (una cantidad exponencial) para
buscar soluciones a problemas mds rdpido. Esto es una doble misconcepcién. Por
un lado, los ordenadores cudnticos, hasta donde sabe la ciencia, no ofrecen ven-
tajas desorbitadas para buscar soluciones a problemas sin estructuras. Por otro

@ AN

Primer plano de la superficie de una pompa de jabon. La imagen revela «islas de lipidos» de
jabon flotando sobre una pelicula muy fina de agua (Lipid Islands on Soap Bubble. Wikipedia).
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Una espada de golpes posibles.
Una Posible Espada

continuacion reproducimos un fragmento de la novela La cicatriz, de China

Miéville (traduccién de Manuel Mata Alvarez-Santullano) de La Factoria de
Ideas (2002), en el que se describe con detalle |a Espada de las Posibilidades.
«Esta... —volvid a senalar su espada— es una espada de golpes posibles. Una
Posible Espada. Es un conductor
para una forma muy rara de ener-

> 4 -
ai,! i ;‘S ﬁ M I EV! LE. ?.. gia. Es un nodo en un circuito, una
AL RAY, B mMaquina de posibilidad. Esto... —

le dio unas palmaditas al fino cin-
W\ C|CATR|Z turén que llevaba alrededor de la
cintura— es el dispositivo de po-
tencia: un motor de relojeria. Estos
—Ilos cables unidos a su armadu-
ra— conducen la potencia. Y la es-
pada completa el circuito. Cuando
la empuno, el motor esta entero. Si
el mecanismo de potencia esta co-
nectado, mi brazo y la espada em-
piezan a extraer las posibilidades.
Por cada ataque que llevo a cabo
existen miles de posibles desenla-
ces, fantasmas de la misma espa-
da y todos ellos golpean al mismo
tiempo.

—Doul envaind la espada y alzéb la
mirada hacia el negro dosel de las
copas de los arboles—.

Algunos de los mas probables son
casi casi reales. Otros son poco

Portada libro La cicatriz. Segundo volumen de la s mllz‘ag.ros y. o5 ppder e
trilogia Bas-Lag donde el autor, China Miévilla, cortar es... débil. Existen inconta-
definio los limites de la fantasia contemporanea. bles casiespadas, de todas las po-

sibilidades y todas ellas golpean a

lavez. No existe forma de lucha que
yo no haya estudiado. Sé manejar la mayoria de las armas que he visto en mividay
puedo luchar también sin ellas. Pero lo que la mayoria de la gente no sabe es que
con esta espada he aprendido a luchar dos veces. He dominado dos clases de téc-
nicas. Este motor... no es muy sélido. Y ademas no se le puede volver a dar cuerda.
La cosano estan sencilla. De modo que tengo que administrar con mucho cuidado
los pocos segundos con que cuento. Cuando lucho, raramente recurro a la Posible
Espada. En general, la utilizo como si fuera un arma normal, puramente factual: una
hoja dura como el diamante y con los bordes mas afilados que el metal mejor forja-
do. Y la utilizo con precision. Cada golpe que realizo es exacto y golpea alli donde
yo deseo que golpee. Para ello me he entrenado durante tantos afos».




El famoso experimento de la doble rendija permite mostrar la dualidad onda-corpisculo
de la materia. Es la demostracion de que la luz y la materia pueden mostrar caracteristicas
tanto de ondas como de particulas definidas clasicamente.

lado, la interferencia cudntica, que no se puede entender como un paralelismo,
tiene un rol clave en la velocidad de sus cdlculos. En un ordenador cudntico,
los programas se ejecutan no solo como cédigos, sino también como ondas. Co-
mo los neutrinos, las ondas que transportan estos programas pueden interferir

creando patrones marcados por un pro-
gramador. Una informadtica cudntica hd-
bil teje esos patrones para generar inter-
ferencias constructivas que amplifiquen
los procesos computacionales mds ttiles.
Como una Espada Posible.

Los ordenadores cudnticos no tienen
poder ilimitado: no pueden, por ejemplo,
hacer busquedas instantdneas en cual-
quier base de datos. Sin embargo, al igual
que las pompas de jabon, forman patrones
geométricos destacando ciertos colores,
los ordenadores cudnticos pueden ofrecer
ventajas computacionales para encontrar
soluciones a problemas con cierta estruc-
tura. Una aplicacion revolucionaria de los
ordenadores cudnticos es usar de forma
ingeniosa y sutil la interferencia construc-
tiva para revelar ciertas simetrias, como
periodos ocultos, en conjuntos de datos
(secuencias que se repiten). Esta utilidad
permite resolver puzles de dlgebra que son
esenciales en criptografia para garantizar
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En la imagen, un criostato IBM Q utilizado
para mantener a temperatura fria los
ordenadores cuanticos de 50 qubits

en los laboratorios de la compania
en Yorktown Heights.



Neutrinos solares

Se conoce como el «problema de los neu-
trinos solares» a una discrepancia en el
nimero de neutrinos solares provenientes
del Sol y medidos en la Tierra. Observada por
primera vez a mediados de 1960, no se re-
solvié hasta los anos 2000. De los tres tipos
(sabores) de neutrinos que existen, el Sol so-
lo produce neutrinos electronicos. En varios
experimentos independientes faltaban entre
la mitad y dos tercios de estos neutrinos. Es-
ta discrepancia condujo a los cientificos que
trabajaban en este problema a descubrir que
los neutrinos, a pesar de ser particulas muy
ligeras, tienen masa. Ademas, viajan por el
espacio como una superposicion de ondas

Super-Kamiokande en Japon,
observatorio de neutrinos.

de diferente masay energia. Estas ondas pueden interactuar mediante el fendmeno de la
interferencia cuantica, mediante el cual un neutrino electrénico puro puede transformarse

en un neutrino muoénico o taudnico.

Entre 2002 y 2015, varios experimentos confirmaron la naturaleza cambiante y fluida
de los neutrinos. Su importancia fue reconocida por el premio Nobel de Fisica 2015

para Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald.

la seguridad de nuestras telecomunicaciones en la vida cotidiana. Este potencial pa-
raresolver cdlculos intensivos de manera eficiente hizo que la computacién cudntica

saltara a la fama en los afios 90.

CANONES ENIGMATICOS

Otra manera de entender la interfe-
rencia cudntica nos la ofrece la musica
mediante el estudio de los cdnones: pie-
zas musicales que contienen multiples
repeticiones o imitaciones de la misma
voz separadas por un intervalo temporal
(de nuevo, un desfase). Un misterioso ti-
po de cdnon son los «cdnones enigmati-
cos» contenidos en la Ofrenda musical,
BWYV 1079 de Johann Sebastian Bach. Es-
tas piezas musicales se nos ofrecen como
puzles: son cdnones incompletos donde
faltan voces y para interpretarlos debe-
mos encontrar una solucién formada por
voces coherentes. Una Espada Posible o
un ordenador cudntico son artefactos pa-
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EL compositor aleman Johann Sebastian
Bach retratado hacia el afio 1725.
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«Como oscilaciones de neutrinos,
mi género es plural. No soy una
Gnica mujer, sino un colectivo de
sefioras: activista, cientifica,
madre, bailarina, pintora...».

ra la resoluciéon de problemas similares a un cdnon enigmatico: ejecutan muiltiples
ondas (golpes, programas) como voces de una muisica coral que se componen, en
harmonia y desorden, buscando soluciones coherentes mediante la interferencia
constructiva y destructiva.

UNA BELLEZA TRASCENDENTAL EN LA INTERFERENCIA CUANTICA

Percibo en la interferencia cudntica una belleza trascendental que incluso me ayu-
da a mi misma a reconocerme y encontrarme con mi género. Como un fenémeno
cudntico, para muchas personas no soy alguien fdcil de entender: soy una mujer
trans no binaria, genderqueer y género fluida. Como oscilaciones de neutrinos, mi
género es plural. No soy una tinica mujer, sino un colectivo de sefioras: una activista,
una cientifica, una madre, una bailarina, una pintora, una urbanita, una extremera
de pueblo, y muchas mds. Soy una Espada Posible; soy una y muiltiple: una mujer
que habita y concilia multiversos que viajan juntos como paquetes de onda.

Cuando hablo de esto muchas personas no me siguen o parecen confusas. Creo
que muchas de esas personas me entenderian mejor si pudieran vivir como neu-
trinos, aunque fuese por un dia.

Como en la dualidad onda-corpusculo, encuentro en la interferencia cudntica
una doble ironia. La ironia, por un lado, de que algunos fisicos negacionistas del
siglo pasado se escandalizaran por las extrafas implicaciones de la teoria cudntica;
obviando, al mismo tiempo, maravillas comparables que habitan la realidad hu-
mana. La ironia, por otro lado, de que atin haya gente escéptica que se escandalice
por la fluidez del género; la gente no es consciente de que cada segundo son atra-
vesadas por trillones de neutrinos, particulas cuya fluidez de género estd estable-
cida como una propiedad fisica fundamental. ®
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~ Alacazade

.~ agujeros

blancos

POR MIGUEL ANGEL SABADELL

Astrofisico

La idea de que los agujeros blancos son
las imagenes especulares de los
agujeros negros sugiere una interesante
simetria en el universo. Mientras que los
agujeros negros absorben toda la
materia y la luz que cae en ellos, los
agujeros blancos podrian ser vistos como
su opuesto, expulsando materiay
energia en lugar de tragarla.

SHUTTERTOCK
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si hubiera singularidades césmicas que, en vez de devorar materia, la

escupieran? ;No seria acaso el Big Bang la madre de todos los agujeros

blancos? ;Podrian estos, en versiéon nanoscopica, originar la misterio-

sa materia oscura que conforma el 27 % del universo? Aunque hace ya

mads de cien afnos que se postuld su existencia tedrica, los cientificos no
han conseguido todavia dar con ellos. Te contamos cdmo se han buscado y cudles
son los ultimos candidatos.

La idea de sacar algo de la nada es un efecto cldsico de los ilusionistas. Estos
muestran su sombrero vacio, meten la mano y extraen de alli un conejo, una pa-
loma o un ramo de flores. Por muy habilidoso que sea el mago, por muy increible
que sea el efecto, todos sabemos que hay truco, pero no siempre es asi. En el uni-
verso es posible que existan unas colosales chisteras mdgicas de las que, muy de
vez en cuando, parece como si surgiera materia y energia literalmente de la nada:
estamos hablando de los agujeros blancos. «Si un agujero negro puede tragarse un
Mercedes, el correspondiente blanco podria con toda certeza expulsar un coche
idéntico», explica Paul Halpern, fisico de la Universidad de las Ciencias en Filadel-
fia (EE. UU.) y autor del libro The Cyclical Serpent. Prospects for an Ever-Repea-
ting Universe (1995). Aunque, por desgracia, lo que realmente devora el primero
es luz y polvo interestelar, asi que eso es lo que debemos esperar que regurgite su
reverso luminoso.

El origen de este extrafio fendmeno estd en la teoria de formacion de un agujero
negro formulada por el cientifico aleman Karl Schwarzschild en 1916, mientras
luchaba en el frente ruso durante la Primera Guerra Mundial. Porque por paradd-
jico que pueda parecer, el primero en encontrar una solucién a las ecuaciones de la

SHUTTERSTOCK

La inmensa mayoria del universo surgio a partir del Big Bang (momento recreado en la imagen
de arriba), pero con el paso del tiempo han seguido apareciendo fragmentos de considerable
tamarfio provenientes de las regiones rezagadas del estallido primigenio.
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Si lanzamos un objeto al agujero negro jamas lo veremos atravesar el horizonte de sucesos, pues
el tiempo se va ralentizando a medida que se acerca a él y tardaria una eternidad en alcanzarlo.

relatividad general —la teoria moderna que describe la gravedad— no fue su crea-
dor, Albert Einstein, sino este astrénomo seis afios mayor, director del Instituto
Leibniz de Astrofisica de Potsdam, que muri6 de pénfigo ampolloso —una rara en-
fermedad de la piel— al poco de haber desarrollado el nuevo concepto. Su solucion
mostraba que una masa contenida en un punto no tiene exterior, pues provoca tal
distorsion que el espacio se cierra en torno a ella y la aisla del resto del universo. Y
esta escision se produce a una distancia del punto central que solo depende de la
masa concentrada alli, el llamado radio de Schwarzschild u horizonte de sucesos.
Toda particula que lo atraviesa jamds regresa.

EL TIEMPO Y EL ESPACIO INTERCAMBIAN SUS PAPELES

Dicho asi, queda bastante claro, pero a los fisicos les costaba entender el signifi-
cado fisico de este limite: jse trata de una barrera tangible, real? Visto desde fuera,
si lanzamos un objeto al agujero negro jamds lo veremos atravesar el horizonte de
sucesos, pues el tiempo se va ralentizando a medida que se acerca a €l y tardaria
una eternidad en alcanzarlo. Sin embargo, desde el punto de vista del objeto no
sucede nada extraordinario, ya que en cuestion de minutos atraviesa dicha fron-
tera sin problemas; solo se dard cuenta de que lo ha hecho porque no puede salir.

Es mds, al cruzar el horizonte, el tiempo y el espacio intercambian sus papeles: si
en el exterior podemos movernos a cualquier lugar, pero siempre somos arrastra-

HACE MAS DE CIEN ANOS QUE SE POSTULO SU
EXISTENCIA TEORICA, PERO LOS CIENTIFICOS
NO HAN DADO CON LOS AGUJEROS BLANCOS
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Recreacion de un agujero de gusano, estructura tedrica de la fisica que conecta dos puntos
distantes en el espacio-tiempo, permitiendo viajes rapidos entre ellos, como si fuera un atajo.

dos hacia adelante en el tiempo a una velocidad de sesenta segundos por minuto,
en el interior nos desplazamos —dentro de ciertos limites— por el tiempo, aunque
nos dirigiremos inexorablemente hacia la singularidad central.

Ahora bien, si se mira con cuidado la solucién de Schwarzschild, descubrimos
que... jno es una, sino dos! Las ecuaciones que describen el colapso definitivo de
un cuerpo celeste en un agujero negro pueden leerse al revés, como una expan-
sion hacia el exterior de un objeto a partir de una singularidad. O, lo que es lo
mismo, un agujero blanco.

Tuvimos que esperar hasta mediados de la década de los cincuenta para que se de-
sarrollara una forma de visualizar y comprender este galimatias. Fue Martin Krus-
kal, un especialista en fisica de plasma de la Universidad de Princeton (EE: UU.) —en
aquella época muy interesado por la relatividad general—, quien dio con un sistema
de coordenadas para describir la estructura de los agujeros negros mediante un solo
modelo de ecuaciones, que unia el espacio-tiempo plano del exterior —y alejado del
agujero— con el extremadamente curvo del interior. Lo mds llamativo era que no
habia asomo de singularidad en el horizonte de Schwarzschild.

Kruskal tuvo la brillante idea de describir los fenémenos desde la perspectiva de
un rayo de luz lanzado hacia un agujero negro, aunque nunca se tomo la molestia
de publicarla. Solo John Archibald Wheeler, el fisico teérico estadounidense que

MARTIN KRUSKAL DIO CON UN SISTEMA DE
COORDENADAS PARA DESCRIBIR LA
ESTRUCTURA DE LOS AGUJEROS NEGROS



Una idea rompedora

| concepto de agujero blanco nacid practi-

camente a la par que el de negro, cuando el
cientifico aleman Karl Schwarzschild desarrollo
en 1916 lateoria de la relatividad generaly lleg6 a
la conclusién de que ningln objeto podia escapar
de una singularidad a partir de cierta distancia. Hi-
potéticamente, también seria posible el escenario
opuesto: eventos que lanzan materia y energia co-
mo si surgieran de la nada.

bautizé como tales a los agujeros negros, se dio cuenta de la importancia de este
trabajo. Wheeler escribié un articulo con los cdlculos, puso el nombre de Kruskal
en €ly lo publicé en 1960 en la revista Physical Review. Tiempo mds tarde, el in-
glés Roger Penrose perfeccioné la representacion de Kruskal y la convirtié en un
diagrama. De este modo, todos estdn contentos: para los matemadticos, la clave de
la comprension de estos objetos es la métrica de Kruskal; y para los fisicos, la idea
esencial la proporciona la version grdfica conocida como diagrama de Penrose.
¢Qué deducimos de todo ello? Que los agujeros blancos son las imdgenes espe-
culares de los agujeros negros. Si uno hace una cosa, el otro hace justo lo contrario
e invertido en el tiempo. Asi, mientras que el horizonte de sucesos de un agujero
negro es un lugar del que no se puede salir, al antihorizonte de uno blanco no se
puede entrar. Si el primero se traga todo, su hipotética contrapartida lo expulsa.

SHUTTERSTOCK

Los agujeros negros supermasivos tienen masas equivalentes a millones o incluso miles
de millones de veces la masa del Sol.
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TEORIA DEL BIG BANG

Primeras
i Primeros Antigravedad
nicleos Primera luz Edad oscura Gravedad expansi
= Hy i de g’ ¢ Las galaxias
sedesintegran

Milisegundos Milisegundos Segundos Afos Afos Afios Afos Afos
102 0,0 0,01-200 380000 380000 300 millones 10 billones 13,8 billones
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No hay que ser muy perspicaz para darse cuenta de que el Big Bang tiene mu-
cha pinta de agujero blanco: toda la materia y energia que existe en la actualidad
se cred en esa megaexplosion repentina. «Es extraordinario comprobar cudnto se
pareceria la pelicula del gran estallido yendo hacia atrds al colapso gravitatorio
instantdneo de una bola de fuego», dice Halpern. O a la inversa, si rebobindramos
la pelicula que muestra la destrucciéon de la energia cayendo en la singularidad
central de un agujero negro, nos pareceria estar asistiendo al momento en que
nacio el universo.

LOS NUCLEOS REZAGADOS DE NOVIKOV

En 1965, el soviético Igor Novikov y el israeli Yuval Ne’eman desarrollaron, de
modo independiente, la primera teoria medianamente detallada sobre el origen de
los agujeros blancos, bautizados por Novikov como nticleos rezagados. Segiin am-
bos fisicos, la inmensa mayoria del universo surgio a partir del Big Bang, pero con
el paso del tiempo han seguido apareciendo fragmentos de considerable tamarfio
provenientes de las regiones rezagadas del estallido primigenio.

Con esta idea entre las manos, Alon Retter y Shlomo Heller sugerian en 2012 en la
revista New Astronomy que el cosmos nacio en realidad de un agujero blanco, al que
llamaron «small bang», y que se trata de un fendmeno espontdneo: toda la materia
se expulsa de una sola vez. Por lo tanto, y a diferencia de los negros, solo pueden
detectarse alrededor del evento en si. ;Estarian los estallidos de rayos gamma (GRB,
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EL BIG BANG PARECE UN AGUJERO BLANCO:
TODA LA MATERIA Y ENERGIA QUE EXISTE SE
CREO EN ESA MEGAEXPLOSION REPENTINA

por sus siglas en inglés) asociados con estallidos extremadamente energéticos en
galaxias distantes, es decir, agujeros blancos? La idea no es descabellada, ya que los
GRB figuran como los sucesos explosivos mds luminosos del cosmos.

Lo cierto es que los llevan buscando desde hace ya bastantes afios. Cuando en los
setenta se obtuvo la primera prueba indirecta de la existencia de los agujeros ne-
gros, se redoblaron los esfuerzos por encontrar a sus antagonistas. Y en este con-
texto aparecieron los cudsares, unos objetos muy alejados —y, por tanto, situados
en la época que el universo era joven— que emiten grandes cantidades de energia
de forma continuada. Bastantes pensaron que por fin tenian la prueba concluyen-
te, pero un jarro de agua fria apago sus ilusiones.

En efecto, Douglas Eardley, del Instituto Tecnoldgico de California (Caltech),
detect6 en 1974 que las soluciones de Novikov y Ne’eman eran muy inestables y
se desintegrarian casi de inmediato. La causa es muy sencilla: el agujero blanco
moriria sepultado por las capas de materia y energia acumuladas a su alrededor.

Imaginemos un agujero blanco de Schwarzschild, con una singularidad central
de donde brotan materia y energia, que a su vez estd rodeada por un antihorizonte.
Pero dicha emisién energética no escapa hacia el espacio, sino que se va acumu-
lando en la franja exterior del antihorizonte. Asi, capa tras capa, tendremos un
agujero blanco envuelto por una densa pantalla protectora de energia, que Eardly
denominé «sdbana azul».

Siguiendo las reglas de la relatividad general, la pared ultraenergética hace que
esa region del espacio se deforme bruscamente y surja el horizonte de sucesos de un

Atajos Cosmicos

odrian los agujeros negros y

blancos estar conectados me-
diante otras entidades tan exoti-
cas como ellos, los agujeros de
gusano? La fisica no lo descarta:
los también llamados puentes de
Einstein-Rosen crearian esa unién
de contrarios y explicaria qué pa-
sa con la materia engullida por los
agujeros negros. El problema es
que tales intercambiadores serian,
en el caso improbable de que exis-
tieran, extraordinariamente inesta-
bles y efimeros.
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ROVELLI SOSTIENE QUE LOS AGUJEROS
NEGROS SE BLANQUEAN TRAS EXPERIMENTAR
UNA TRANSICION CUANTICA

verdaderoagujero negro. Seguin Nick Herbert, de la Universidad Stanford (EE. UU.),
«a los universos les gusta tener contenidas sus propias dosis letales de luz y de
materia para formar sdabanas azules, que asfixian en su cuna a los agujeros blancos
recién nacidos». Segiin muestran los cdlculos, este proceso de asfixia depende de
la masa: para uno equivalente a diez soles, la conversion se verificaria en menos de
una milésima de segundo; para otro con una masa de un millén de soles, en poco
mds de un minuto.

sAsi que no hay agujeros blancos en todo el universo? El fisico tedrico italiano
Carlo Rovelli —uno de los fundadores de la gravedad cudntica de bucles, la idea
rival a la teoria de cuerdas y actualmente profesor de la Universidad de Aix-Mar-
sella (Francia)— cree que no estd todo perdido. Aplicando las reglas de la mecdnica
cudntica al mundo de los agujeros blancos —como hizo Stephen Hawking con sus
réplicas oscuras—, Rovelli sostiene que los agujeros negros se blanquean tras expe-
rimentar una transicion cudntica. Y la materia, al caer sobre ellos, rebota.

Luego debe haber un momento en que el horizonte de sucesos cambia a antiho-
rizonte. Y es aqui donde la teoria cudntica viene a echar una mano, gracias a un
fendmeno bien conocido y no por ello menos misterioso: el efecto tuinel. Sin €l es
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En la imagen, una recreacion del cosmos a gran escala creada con supercomputadoras
de la Sociedad Max Planck (Alemania). La materia oscura del universo solo ha sido
detectada hasta la fecha por sus efectos gravitatorios indirectos.
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Todo agujereado

| astrofisico italiano Carlo Ro-

velli, reconocido por sus con-
tribuciones a la fisica teodrica, ha
propuesto una innovadora idea
gue agrega agujeros blancos a la
compleja ecuacion del universo.
Postulala existencia de numerosos
agujeros blancos, los cuales, debi-
do a su diminuto tamano, perma-
necen ocultos a nuestra deteccion.
Esta caracteristica los posiciona
como candidatos para dilucidar el
enigma de la materia oscura, ana-
diendo una fascinante dimension a
nuestra comprensiéon del cosmos.

imposible entender la desintegracion radiactiva, cnando una particula atrapada en
el nicleo de un 4tomo inestable consigue vencer la barrera que le impide salir al
exterior. Las leyes de la fisica cldsica lo prohiben, pues no tiene la energia suficien-
te para superar las ligaduras a las que estd sometido.

En el caso de los agujeros negros, el hecho de que experimenten la llamada
evaporacién Hawking —segtin la cual, y debido a efectos cudnticos, se evaporan
de forma lenta hasta desaparecer— es lo que permite que se produzca un peculiar
efecto tunel. Para Rovelli, justo cuando el agujero negro ha menguado hasta un
punto en el que el espacio-tiempo ya no puede contraerse mds, se transforma en
uno blanco.

NANOAGUJEROS BLANCOS

Si es asi, ;donde los encontrariamos? Pues podrian estar detrds de la misterio-
sa materia oscura del universo, solo detectada hasta la fecha por sus efectos gra-
vitatorios indirectos. El fisico italiano ha calculado que solamente se necesita un
minusculo agujero blanco por cada 10 000 kilémetros ctibicos, mucho mads pe-
queiio que un protén y con una masa de aproximadamente una millonésima de
gramo — «equivalente a la masa de un pelo humano de doce centimetros»— para
dar cuenta de toda la materia oscura que se encuentra en el entorno galdctico del
Sol. Estos nanoagujeros blancos no emitirian radiacion, y como son infinitamente
pequeiios, serian invisibles, como la materia oscura. Si un protén impactara con
uno, simplemente rebotaria. «No pueden tragar nada», resume Rovelli.

Y si ya la idea de la existencia de estas entidades ultramicroscépicas no fuera
suficientemente extravagante, Rovelli sugiere —agdrrate a la silla— que algunos
agujeros blancos podrian ser anteriores al Big Bang. No solo eso, sino que estos
objetos llegados de un universo previo podrian ayudar a explicar por qué el tiempo
fluye hacia adelante en el nuestro. ®
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Isaac Newton aclaro las leyes que rigen
como se mueven las cosas y proporciond
una teoria de la gravedad que persistio

. sin cuestionar hasta que Albert Einstein *
% la reemplazé a principios del siglo xx. .
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1STOOK

La geometria
del espacio-
tiempo esta
descrita por la
gravitacion de
Albert Einstein.

1 gran legado de la fisica del siglo xx es que todo en el universo, absoluta-

mente todo, estd hecho de espacio-tiempo cldsico y de campos cudnticos.

El espacio-tiempo es la entidad dindmica responsable de la gravitacion,

descrita por la relatividad general. Los campos son responsables de las

particulas que constituyen toda la materia y la radiacién, descritos por
teorfas cudnticas de campos en el marco del modelo estdndar. Esta naturaleza dual
del universo desagrada a la mayoria de los fisicos, que suefian con una descripcién
cudntica del espacio-tiempo y de la gravitacion, la esquiva gravedad cudntica. La
clave para el desarrollo de una teoria de todo capaz de unificar la gravitacién con
el resto de las interacciones fundamentales (el electromagnetismo, la interaccién
débil y la interaccion fuerte).

Puede parecer una cuestion estética, pero sabemos que la gravitacion de Einstein
es una teorfa incompleta. Penrose y Hawking probaron que pueden aparecer sin-
gularidades, en las que la nocién de espacio-tiempo cldsico deja de tener sentido y
la teoria no es aplicable. Una futura gravedad cudntica nos permitird eliminar estas
singularidades tanto en el interior de los agujeros negros como al inicio de los mo-
delos cosmoldgicos de tipo Big Bang. Ademds, desvelard la naturaleza cudntica del
espacio y del tiempo en la escala de Planck (a distancias del orden de 10~*° metros
y en duraciones del orden de 10~** segundos). En esta escala se espera que el espa-
cio-tiempo continuo sea reemplazado por una espuma cudntica, con fluctuaciones
cadticas en las que las particulas y los agujeros negros virtuales se entremezclan en
formas dificiles de describir con palabras. Esta espuma cudntica podria dar lugar a
efectos observables en ciertos fenémenos fisicos que ocurren en escalas césmicas,
como la propagacion de rayos césmicos durante miles de millones de afios.

LA PREHISTORIA DE LA GRAVEDAD CUANTICA

En noviembre de 1915 nacié la teoria general de la relatividad que describe la
gravitacion. Siendo uno de los padres de la fisica cudntica, el propio Einstein afir-
mo en 1916 que la teorfa cudntica tendria que modificar la fisica de las ondas gra-
vitacionales, como lo hace con las ondas electromagnéticas. Lo volvié a repetir
en 1918, pero en 1919 cambid de idea de forma radical: propuso el suefio que le
acompano el resto de su vida, la biisqueda de una teoria unificada del electromag-
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Niels Bohr, Werner Heisenberg y Wolfgang Pauli. Oskar Klein, fisico sueco.
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Léon Rosenfeld, fisico belga. Dmitry Ivanovich Blokhintsev, fisico soviético.

netismo y de la gravitacién basada en una formulacién geométrica cldsica. Hoy
sabemos que una descripcion cldsica subyacente a la fisica cudntica contradice los
experimentos cudnticos galardonados con el premio Nobel de Fisica en 2022.

Tras el nacimiento de la formulacién definitiva de la fisica cudntica, en 1927,
Klein volvié a proponer la necesidad de una gravedad cudntica. Parecia tan fdcil
que, en 1929, en su articulo pionero sobre la cuantizacién del campo electro-
magnético, Heisenberg y Pauli afirmaron que su método era aplicable a la gravi-
tacion sin ninguna dificultad adicional. Recogieron el guante Rosenfeld en 1930,
Blokhintsev y Gal’perin en 1934, y Bronstein en 1935. Asi naci6 el graviton, la
particula cudntica asociada a las ondas gravitacionales, andloga al fotén para las
ondas electromagnéticas, cuya fisica estd regida por la version linealizada de la
ecuacion de Einstein. Por desgracia, estas teorfas cudnticas estaban decoradas
con infinitos que impedian realizar predicciones. De hecho, para el electromag-
netismo, la versién cudntica libre de infinitos, llamada electrodindmica cudntica
(QED), no se culminé hasta 1949.
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LA GRAVITACION COMO TEORIA GAUGE

La naturaleza de la luz estd descrita por el electromagnetismo, que unifica los
campos eléctrico y magnético. En cada punto del espacio tridimensional, las seis
componentes de estos campos cumplen con las cuatro ecuaciones de Maxwell.
Como resultado, el electromagnetismo solo tiene dos grados de libertad fisicos
(responsables de las dos polarizaciones de la luz que permiten el cine en 3D con
gafas adecuadas). Pero no sabemos describir el electromagnetismo usando solo
sus dos grados de libertad fisicos. Esta redundancia en las ecuaciones es caracte-
ristica de las teorias gauge.

La geometria del espacio-tiempo estd descrita por la gravitaciéon de Einstein.
Las diez componentes del tensor métrico en tres dimensiones espaciales cum-
plen con la ecuacién de Einstein, que equivale a ocho ecuaciones no lineales aco-
pladas. Como resultado, la gravitacion solo tiene dos grados de libertad fisicos
(responsables de las dos polarizaciones de las ondas gravitacionales). La gran
redundancia de las ecuaciones hace que haya infinitas configuraciones cldsicas
que representan cada estado fisico del campo gravitacional; se dice que la teoria
es invariante ante cambios de coordenadas generales (de ahi el nombre de rela-
tividad general). Por desgracia, no sabemos describir la gravitacién usando solo
sus dos grados de libertad fisicos. Estas redundancias en la ecuacién de Einstein
permiten interpretarla como una teoria gauge.
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Einstein en 1935 dando una conferencia en la Asociacion Estadounidense para el Avance de la
Ciencia en Pittsburgh. La pizarra muestra formulas basicas de teoria especial de la relatividad.



La teoria de cuerdas

sta teoria nacioé en 1967 como una teoria de la interaccion fuerte entre mesones y

bariones. Los mesones tienen espin entero (0, 1, 2, 3, etc.) y los bariones espin se-
mientero (1/2, 3/2,5/2, etc.). Estas particulas se describian mediante las vibraciones de
supercuerdas (cuerdas con supersimetria) cuyo momento angular se interpreta como
el espin de la particula. Esta teoria fue abandonada en 1973 tras el éxito inicial de la cro-
modinamica cuantica (QCD) que describe los mesones como parejas de quarks y los
bariones como trios de quarks.
En 1974, Scherk y Schwarz propusieron usar la teoria de cuerdas como gravedad
cuantica, interpretando las vibraciones de supercuerdas de espin 2 como el graviton.
Y como teoria de todo pues las vibraciones con espines 0,1/2 y 1 permiten describir
las particulas del modelo estandar. Pero la teoria presentaba anomalias (la version
cuantica incumple ciertas simetrias de la version clasica). En 1984, Green y Schwarz
lograron cancelar dichas anomalias en cinco versiones diferentes. Alrededor de 1994
se desvelo que las cinco estan relacionadas entre si mediante dualidades y que pare-
cen ser limites de una teoria comin (llamada teoria M).
Como gravedad cuantica, la teoria de supercuerdas es invariante relativista a todas las
energias y tiene la ventaja de que esta libre de infinitos. La relatividad general se recupe-
ra en el limite clasico, a baja energia, gracias a la presencia del graviton. Aunque aparece
corregida con infinitos términos que son funcién de la curvatura, cada uno multiplicado
por una potencia de la tension de la cuerda (el Gnico parametro libre de la teoria).
El gran éxito de la teoria de supercuerdas fue el calculo de la entropia de los agujeros
negros extremales (que tienen la carga eléctrica maxima permitida para su masa). Se
obtuvo la férmula correcta de Bekenstein y Hawking, aunque el calculo cuerdista no
se sabe aplicar a todos los agujeros negros.
Por desgracia, la teoria de cuerdas como gravedad cuantica no permite eliminar las sin-
gularidades dentro de los agujeros negros o enlos modelos cosmolégicos tipo Big Bang.
Tampoco desvela la naturaleza cuantica del espacio y del tiempo. Se intuye que el espacio-
tiempo esta formado por supercuerdas en interaccion en la escala de Planck, pero no se
entiende como emerge un espacio-tiempo continuo a partir de ellas a baja energia.
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LUCAS ALM/DISNEY

Fotograma de la batalla de Theed perteneciente a Star Wars: Episodio I. La amenaza fantasma.

La cuantizacion del electromagnetismo se puede realizar por varios métodos y
todos ellos conducen a la misma teoria final, la QED. Esta teoria describe la inte-
raccion entre particulas con carga eléctrica como un intercambio de fotones vir-
tuales. El fotén es un bosén de espin uno sin masa, luego corresponde a dos excita-
ciones de sendos campos cudnticos acoplados (que representan a nivel cudntico las
dos polarizaciones de la luz). La QED es una teoria lineal, ya que el fotén no tiene
carga eléctrica, por lo que no interacciona con otros fotones (luego los sables ldser
de Star Wars son imposibles). La linealidad facilita muchisimo todos los cédlculos y
permite que la QED sea la teoria mds precisa de toda la fisica.

La relatividad general se puede cuantizar con los mismos métodos usados para
el electromagnetismo y todos ellos conducen a la misma gravedad cudntica. La
masa es la carga de la gravitacién newtoniana, sin embargo, en la gravitacion
einsteiniana actia como carga la densidad de energia y momento lineal. Por
ello, la gravitacion es una interaccion universal, que afecta a todas las particulas
(porque todas tienen energia, incluidas las que no tienen masa como el fotén).
La gravedad cudntica describe la interaccién entre dos particulas cualesquiera
como un intercambio de gravitones virtuales. El gravitén es un bosén de espin
dos sin masa, que corresponde a dos excitaciones de sendos campos cudnticos
acoplados (que representan a nivel cudntico las dos polarizaciones de las ondas
gravitacionales). Como el gravitén tiene energia, puede interaccionar con otros
gravitones, lo que conduce a una teoria no lineal en la que es muy dificil realizar
cdlculos. Pero los problemas de esta teoria van mds alld.

UNA GRAVEDAD CUANTICA INUTIL

La version cudntica de la gravitacion de Einstein se puede obtener con los métodos
de cuantizacion candnica, covariante y con integrales de camino, que fueron apli-
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TODA TEORIA CUANTICA DE CAMPOS TIENE
DOS TIPOS DE ESTADOS, VACIO Y PARTICULAS

cados por Bergmann (1949), Dirac (1950), Gupta (1952), Misner (1957) y Feynman
(1963), entre otros. El resultado es una teoria cudntica no renormalizable, inutil,
pues carece de capacidad predictiva. La razén ultima ya fue apuntada por Heisen-
berg en 1938, la constante de acoplamiento de la gravitacion tiene dimensiones, a
diferencia de las del resto de las interacciones del modelo estdndar, que son adimen-
sionales. Este problema también lo tenia la teoria de Fermi de 1934 para la interac-
cion débil, que tuvo que ser reemplazada por la teoria electrodébil en 1967.

La idea fisica que subyace a la renormalizacion es que las particulas que obser-
vamos en los experimentos estdn influidas por el vacio cudntico que las rodea.
Toda teoria cudntica de campos tiene dos tipos de estados, vacio y particulas. El
vacio tiene energia infinita, pues se describe como infinitas particulas virtuales,
que son fluctuaciones cudnticas con cierta energia de punto cero. Las particulas
son excitaciones del campo sobre un estado de vacio; por ello, su energia finita
es relativa a la energia infinita del vacio y su energia parece infinita si no se re-
normalizan los cdlculos.

La renormalizacion consiste en revestir las particulas con el vacio que las ro-
dea, de tal forma que la contribucién infinita del vacio a la energia de la particula
compense de forma exacta la energia infinita del propio vacio, resultando un valor
finito para la energia de la particula observable. En la préctica, en dicho proceso
se modifican los pardmetros de las particulas (masas y cargas) y de los campos
(acoplamientos) para que sean funciones que cambian con la energia, en lugar de
valores constantes. El cdlculo de di-
cha modificacion se realiza a nivel
perturbativo, paso a paso, calculan-
do la contribucion de un lazo (dos
particulas virtuales), de dos lazos
(tres particulas virtuales), etc. Los
fisicos Gerardus ‘t Hooft y Martinus
Veltman Veltman recibieron el pre-
mio Nobel de Fisica de 1999 por de-
mostrar en 1973 que todas las inte-
racciones del modelo estindar son
renormalizables.

En 1974, ‘t Hooft y Veltman de-
mostraron que en la gravedad cudn-
tica la renormalizacién perturbativa
no funciona. En la interaccién entre
gravitones, al calcular la contribu-
cién a un lazo (dos gravitones vir-
tuales) aparecen infinitos que no
se pueden suprimir modificando el g| isico neerlandés —premio Nobel de Fisica en
acoplamiento de la teoria (la cons-  1999— Gerardus ‘t Hooft fotografiado en 2008.
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El gran colisionador de hadrones (LHC) del CERN, en Suiza, es el mayor acelerador de particulas
del mundo, pero para realizar experimentos con gravitones seria necesario crear un utopico
colisionador de particulas del tamafio de toda una galaxia.

tante de gravitacion universal en este caso). Para lograrlo hay que introducir dos
nuevos términos en el campo gravitacional, con dos pardmetros libres, cuyo valor
solo puede ser determinado con experimentos usando gravitones en colisionadores.
El problema se agrava al afiadir lazos adicionales, que introducen nuevos pardme-
tros libres.

NECESITAMOS LA GUIA DE LA NATURALEZA

El gran problema en gravitacion cudntica es que nadie sabe cémo realizar expe-
rimentos con gravitones (a veces se afirma que se necesitaria un utépico colisiona-
dor de particulas del tamaiio de toda una galaxia). De hecho, ni siquiera sabemos
si el graviton existe, pues atin no ha sido observado. Las ondas gravitacionales no
son prueba de su existencia ya que una onda de 1 kHz (frecuencia tipica en las que
se observan en LIGO) contiene unos 10'* gravitones por centimetro ctibico.

La interaccién gravitacional es demasiado débil para permitir observar efectos
cudnticos mediante experimentos. Sabemos calcular las correcciones cudnticas al
potencial gravitacional de Newton y al potencial eléctrico de Coulomb; pero son de-
masiado pequefias. Por ejemplo, el acoplamiento gravitacional entre dos protones es
del orden de 10-*?, unos 37 6rdenes de magnitud mds pequefio que el acoplamiento
electromagnético (la constante de estructura fina). A pesar de ello, la gran esperanza
estd puesta en las observaciones cosmoldgicas de ultraprecision de futuras genera-
ciones de observatorios espaciales del fondo césmico de microondas.

Se han propuesto muchos candidatos a teorias de gravedad cudntica, que se
encuentran en diferentes fases de desarrollo. La teoria de cuerdas y la gravedad
cudntica de lazos son las propuestas mds avanzadas y prometedoras. La gran di-
ferencia entre ellas es que la primera es invariante relativista a todas las ener-
gfas, mientras que la segunda no lo es en la escala de Planck. Pero hay muchos
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La gravedad cuantica de lazos

En 1986, Ashtekar descubrio que la
geometria del espacio-tiempo en re- Fondo césmico de microondas
latividad general se puede separar en :
términos analogos a los campos eléctri-
cos y magnéticos. Sus nuevas variables
se podian interpretar como las lineas de
fuerza que Faraday imagind para el elec-
tromagnetismo. Estas lineas se cruzan
formando diagramas, los lazos de la gra-
vedad cuéntica de /azos, también llama- Geometria
dos redes de espin. Quntios
Rovelli y Smolin construyeron en 1988
la primera version cuantica de esta teo- ‘
ria. En 1996, Thiemann demostré que DI o Reb
sus ecuaciones matematicas estan bien
formuladas y estan libres de infinitos. En
esta gravedad cuantica el area de una su-
perficie esta cuantizada por el nimero de Fase previa al rebote
lazos que la cruzan (unos 10°¢ por cm?). el Univarso

El area minima esta cruzada por un solo
lazo y corresponde a un area de Planck.
Los volimenes también estan cuantizados. Como resultado, la naturaleza cuantica del
espacio-tiempo es discreta y en la escala de Planck la teoria no es invariante relativista.
El primer gran éxito de la gravedad cuantica de lazos fue el calculo de la entropia de los
agujeros negros. Se obtuvo el resultado de Bekenstein y Hawking, que la entropia es pro-
porcional al area del horizonte de sucesos en unidades del area de Planck. Sin embargo,
la férmula presenta un parametro libre, el parametro de Immirzi. Su valor no se deduce de
lateoria y debe ser fijado mediante experimentos (o por razonamientos fisicos).

Por desgracia, las ecuaciones de la teoria son tan complicadas de resolver que no
aportan informacion relevante sobre las singularidades en el interior de los agujeros
negros o en los modelos cosmologicos tipo Big Bang. En la llamada cosmologia cuan-
tica de lazos, que no se deduce de la teoria, sino que se inspira en ella, se reemplaza
el Big Bang con un gran rebote. La teoria predice pequenas modificaciones en el fon-
do cosmico de microondas, que seran buscadas con los instrumentos de la proxima
generacion. La naturaleza sera quien decida sila gravedad cuantica de lazos esta mas
préxima a la futura gravedad cuantica que la teoria de cuerdas.

otros candidatos, como la gravedad cudntica asintéticamente segura, la teorfa de
conjuntos causales, la teoria de triangulaciones causales, la gravedad de Hotava-
Lifshitz y la gravedad basada en geometria no conmutativa, entre otras.

Hasta ahora, ninguna de estas teorias nos ha ensefnado a eliminar las singulari-
dades en el interior de los agujeros negros, a entender la naturaleza cudntica del
espacio y del tiempo, y a construir una teoria de todo que cumpla con el suefio
unificador de Albert Einstein. B
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Fotograma de la serie original Star Trek creda en el afio 1966 por Gene Roddenberry.

eletransporte y cudntico! Dos términos que por si mismos ya evocan
muchisimo a la hora de divulgar ciencia y encima juntos. ;Podemos
pensar en una operacion de marketing mds astuta en el mundo de la
fisica? En 1993, los investigadores Charles H. Bennett, Gilles Bras-
sard, Claude Crépeau, Richard Jozsa, Asher Peres y William K. Woot-
ters publicaron en Physical Review Letters una de las revistas mds prestigiosas
de fisica, el articulo con titulo «Teleporting an unknown quantum state via dual
classical and Einstein-Podolsky-Rosen channels». En €l introducian el proto-
colo de teletransporte cudntico, que permite enviar informaciéon almacenada en
particulas cudnticas entre dos observadores, Alice y Bob, distantes. Mds alld del
acierto que tuvieron en escoger su nombre (y teniendo en cuenta que, en la cien-
ciade hoy en dia, como en la vida misma, un poco de estrategia de venta siempre
ayuda), se trata de un protocolo fundamental para la comprension de la mecdni-
cay lainformacién cudntica y que al mismo tiempo tiene una gran potencialidad
desde el punto de vista aplicado. Veremos a continuacién por qué, pero antes
recordemos lo que el teletransporte evoca en gran parte de la poblacion.

Si nos encontramos con amigos nuestros y mencionamos el término tele-
transporte, muchos pensardn en seguida en peliculas de ciencia y ficcién y, en
particular, en Star Trek. En estas peliculas, los personajes, como el Dr. Spock,
podian desplazarse de un lugar a otro, por ejemplo, de un planeta remoto a la
nave Enterprise, sin usar medios de transporte fisico y de manera instantdnea.
El hecho de que este proceso tuviera lugar de manera instantinea implica que
estd en plena contradiccién con las leyes de la fisica actuales, como la teoria de la
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relatividad especial de Einstein. Podemos ir mds alld y afirmar que es un proceso
que nunca serd posible, ya que una abrumadora mayoria de los fisicos piensa que
nunca habrd transmisién de informacién instantdnea. Es una ldstima, pero no
parece probable que tengamos algiin dia una mdquina tan potente. La mecdnica
cudntica es a menudo antiintuitiva, pero estd en armonia con la relatividad es-
pecial en el sentido de que no permite el envio de informacién de manera instan-
tdnea. Por lo tanto, el teletransporte cudntico no puede ser lo mismo que el que
vemos en las peliculas de ciencia ficcion. ;De qué se trata entonces y por qué sus
inventores acufiaron este término, sin que nadie se llevara las manos a la cabeza?

TEORIA DE LA INFORMACION CUANTICA

Consideremos dos observadores distantes, que se suelen llamar Alice y Bob. Alice
tiene una particula cudntica, en un estado cudntico. Para simplificar la explicacion
y hacerla un poco mds grifica, pensemos en el sistema cudntico mds sencillo, una
particula de espin /2. Mds alld de tecnicismos, podemos pensar en una particula de
espin '2 como una flecha apuntando en una direccién en nuestro espacio de tres
dimensiones: hacia arriba o hacia abajo, o hacia la izquierda, o con un dngulo de
45 grados respecto a la vertical, todos son estados posibles de la particula cudn-
tica. Alice tiene por tanto una de estas particulas, es decir, una de estas flechas
apuntando en una direccién arbitraria, que ademds ella desconoce. Aparte de esta
particula, Alice tiene una segunda que se encuentra entrelazada con una particula
en posesion de Bob (ver infografia de abajo).

Protocolo de teletransporte cuantico

Alice Bob

Alice y Bob comparten un estado
entrelazado de dos qubits, o particulas de
espin .. Ademas, Alice tiene un qubit que
quiere teletransportar a Bob.

Alice realiza una medida sobre su qubit

" ) y su parte del estado entrelazado. Los

resultados posibles son cuatro, que Alice
codifica con dos bits.

Tras la medida, que elimina el
entrelazamiento, Alice envia los dos bits a
Bob. Este realiza una operacion en su qubit
que depende de los bits enviados por Alice.

El resultado de la operacion de Bob es
que su qubit toma el mismo estado que
tenia el de Alice al inicio del protocolo:
el teletransporte se ha completado.
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Entre las técnicas desarrolladas en el experimento de teletransporte cuantico desde un observatorio en
la Tierra a un satélite de orbita baja —a través de un canal de enlace ascendente, con una distancia de
hasta 1400 km—, esta una fuente compacta ultrabrillante de entrelazamiento de fotones maltiples.

Sin entrar en detalles, las particulas entrelazadas presentan unas correlaciones
muy fuertes entre ellas que no tienen andlogo cldsico. Paremos un momento y, da-
do que el protocolo de teletransporte fue introducido en un contexto de teoria de
la informacioén cudntica, introduzcamos el lenguaje que se usa en esta teoria para
luego seguir adelante con la explicacion.

La teoria de la informacién cudntica se preocupa por entender c6mo procesar
y transmitir informacién codificada en sistemas cudnticos. Asi como el bit es la
unidad basica de informacion, el bit cudntico, o qubit por quantum bit en in-
glés, es la unidad bdsica de informacion cudntica. El bit cudntico puede tomar
los valores binarios 0 y 1 como su andlogo clsico, que se suelen denotar por 10>y
11> usando la notacién estindar de la mecdnica cudntica, pero, ademds, siendo
de naturaleza cudntica, puede estar en cualquier superposicion, cudntica, de los
dos. Una particula de espin ' es un ejemplo de bit cudntico: cuando apunta hacia
arriba representa el estado 10>, hacia abajo el 11>, y el resto de direcciones inter-
medias de la flecha representan las posibles superposiciones del bit cudntico. Lo
que sabemos es que usando estos bits cudnticos podemos realizar tareas que son
imposibles con bits cldsicos, como construir ordenadores mucho mds potentes o
nuevos esquemas de encriptacién de informacion. Tras este pequefio paréntesis,
volvamos al escenario inicial del teletransporte, ya que nuestro objetivo no es
explicar el campo de la informacién cudntica. En su lenguaje, Alice tiene un qu-
bit arbitrario, cuyo estado, o direccién, desconoce. Ademds, comparte con Bob
un estado entrelazado de dos qubits. El objetivo del protocolo es que el estado del
qubit pase de Alice a Bob usando el entrelazamiento. Veamos cémo.

Alice toma el qubit a teletransportar junto a su qubit del estado entrelazado que
comparte con Bob, y realiza una medida sobre los dos. Esta medida, al ser sobre
dos qubits, da cuatro posibles resultados. Alice comunica el resultado de la medida
aBob, por ejemplo, por teléfono. Dos bits, que pueden ser cldsicos, son suficientes
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EL TELETRANSPORTE TRANSMITE EL ESTADO
DE LA PARTICULA, NO LA PARTICULA FISICA

para transmitir cudl ha sido el resultado de la medida de entre los cuatro posibles.
Ahora Bob, tras recibir esta informacion, realiza una operacién sobre su tinico
qubit y el estado de este pasa a ser el que tenia el qubit de Alice. El qubit de Bob
apunta en la misma direcciéon que lo hacia el de Alice. jEl estado del qubit se ha
teletransportado de Alice a Bob!

Para entender bien las implicaciones de lo que ha pasado, mencionaremos que:

1-El teletransporte transmite el estado de la particula, no la particula fisica. Para
representarlo con un andlogo cldsico, y teniendo en cuenta que este tipo de ana-
logias, como también pasa con el famosisimo gato de Schrodinger, son siempre
dificiles de asimilar, se tiene un maniqui de las mismas dimensiones del Dr. Spock
en el Enterprise y tras el teletransporte, el estado de Spock pasa de su cuerpo en el
planeta remoto al maniqui en la nave.

2-El protocolo no es instantdneo y en particular requiere que Alice envie a Bob
los dos bits con el resultado de esta medida. Sin estos dos bits, Bob no tiene ningu-
na informacion sobre el qubit de Alice. Por supuesto, estos bits al ser enviados no
pueden ir a una velocidad mayor que la de la luz, por lo que el protocolo es total-
mente compatible con la relatividad especial.

3-Se podria pensar que los dos bits llevan informacién sobre el qubit de Alice,
pero eso no es asi. Recordemos que Alice no necesita conocer el estado de su qubit
para llevar a cabo de manera exitosa el protocolo. Ademads, los dos bits resultantes
de su medida son independientes del estado del qubit a teletransportar.

Esta ultima propiedad explica el término de teletransporte cudntico: si lo tinico que
Alice envia a Bob son los dos bits codificando el resultado de esta medida, pero estos
dos bits no dependen del estado, ;por dénde viaja entonces la informacion del qubit
de Alice a Bob? Entendemos que es gracias a las correlaciones de las particulas entre-
lazadas, y de hecho es una de las demostraciones mds potentes de sus propiedades sin
andlogo cldsico, pero no podemos identificar cémo y dénde se produce este envio de
informacion cudntica de un lugar a otro. Podemos afirmar que se ha teletransportado.

El articulo de teletransporte estd muy bien escrito y entenderlo no requiere un

Teletransporte cuantico,
iy en el espacio!

En 2017, el grupo de
cientitificos dirigido por
el profesor Jian-Wein Pan,
realiz6 en China un
experimento de
teletransporte desde un
observatorio en la Tierra a
un satélite de orbita baja,
para una distancia de unos
1400 km. En la imagen,
Pan en enero de 2019.
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conocimiento exhaustivo del formalismo de la mecdnica cudntica. Animo a cual-
quier lector familiarizado con ese formalismo a leerlo. Pero a pesar de su sencillez
formal, identifica uno de los fendmenos mds fascinantes que permiten las parti-
culas entrelazadas. No es por tanto una sorpresa que sea un articulo con un gran
impacto, reflejado, por ejemplo, en su elevado nimero de citas.

A partir del resultado tedrico, se empez6 una carrera entre los distintos grupos
experimentales en el mundo por ser el primero en demostrarlo. En 1997, los gru-
pos de Francesco de Martini, en Roma, y de Anton Zeilinger, en Viena, premio
Nobel de fisica en 2022, llevaron a cabo experimentos independientes donde el
estado de un fotén se teletransportaba usando otros dos fotones en un estado en-
trelazado. A partir de estos experimentos iniciales, las demonstraciones del tele-
transporte han ido avanzando y mejorando: se ha demostrado el teletransporte
entre particulas con masa, como iones o dtomos, también se ha teletransportado
de manera hibrida, de fotones a particulas con masa, y fuera del laboratorio,
como en una red de fibra dptica, entre dos islas en las Canarias o a través de un
satélite. Se puede afirmar que es un protocolo que ha alcanzado un considerable
grado de madurez experimental.

¢SIRVE O SERVIRA EL TELETRANSPORTE PARA ALGO?

La respuesta es afirmativa. Debemos recordar para lo que sigue que el tele-
transporte es una manera de enviar bits cudnticos entre dos usuarios: el qubit
estd inicialmente con Alice y acaba con Bob. Uno de los objetivos principales
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Repetidores clasicos y cuanticos para comunicacion a grandes distancias

En la actualidad, las comunicaciones

Alice Bob a grandes distancias se realizan a
través de repetidores, en azul en la
N ~ ~N ~ figura. Estos se colocan entre los dos

usuarios, recogen la informacion,
la restauran y la envian al siguiente
repetidor, de manera que llegue a

. 4 g{ - t! Bob de manera fiable.
18- 1LE-1E

— En comunicacion cuantica, primero
se establecen pares de particulas
m entrelazadas entre los repetidores
“N 1 — cuanticos y los dos usuarios
\v - distantes, Alice y Bob.

El entrelazamiento se puede
intercambiar de manera que al
A‘ final Alice y Bob compartan un

estado entrelazado. Ahora Alice
puede teletransportar su qubit a
Bob, realizando comunicacion
cuantica a grandes distancia.
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Alice Bob

Intercambio de entrelazamiento. Al teletransportar el estado de una particula cuéntica, se
transmiten todas sus propiedades, incluido cualquier posible entrelazamiento con otras particulas.
Es decir, si Alice tiene dos qubits entrelazados y teletransporta uno de ellos a Bob,
este acaba compartiendo un estado entrelazado con Alice

de las tecnologias de la informacién cudntica es conseguir la internet cudntica,
donde distintos ordenadores cudnticos repartidos en el mundo sean capaces de
intercambiar entre ellos bits cudnticos. Explicado de manera rdpida, no es mds
que conseguir el andlogo cudntico de lo que es hoy en dia internet: una red de
ordenadores interconectados. Uno de los problemas a la hora de conseguir la in-
ternet cudntica es que es muy complicado enviar bits cudnticos a grandes distan-
cias. Si miramos la internet actual, no cudntica, el elemento clave que permite
enviar informacion es que los bits cldsicos se pueden copiar, o amplificar (ver la
infografia de la pdgina anterior).

Si dos usuarios se quieren enviar informacién y la distancia entre ellos es muy
grande, se coloca una serie de repetidores en el trayecto que detectan la informa-
cion, la recuperan y la envian al siguiente repetidor para que de esta manera llegue
al usuario final. Esta idea no es trasladable al caso cudntico porque los bits cudnticos
no se pueden copiar. Sin embargo, si que se puede conseguir realizar repetidores de
entrelazamiento, o repetidores cudnticos, que permiten establecer un estado entre-
lazado entre dos observadores lejanos a través del intercambio de entrelazamiento,
o entanglement swapping. Una vez este entrelazamiento se ha establecido entre
ellos, se consume para llevar a cabo la transmisién de bits cudnticos por medio de
teletransporte, consiguiendo comunicacién cudntica a grandes distancias.

Tras este recorrido, podemos entender por qué las expectativas que el término
teletransporte cudntico evoca son mds que justificadas: no es solo uno de los fe-
nomenos mds fascinantes de la mecdnica cudntica, sino ademds un ingrediente
crucial para el disefio de la futura internet cudntica.
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Galileo Galilei presentando su telescopio en Venecia (1900), de Henry-Julien Detouche.

a metrologia se ocupa de definir, regular y mantener las unidades de

medida: segundo, metro, kilogramo, etc. Pero su importancia va mds

alld y estd presente, aunque parezca invisible, en muchos aspectos de

la vida cotidiana, como en las actuales redes de servicios, proveedo-

res y comunicaciones de las que nos hemos vuelto tan dependientes.
La metrologia vela para que su funcionamiento sea eficaz y fiable. En definiti-
va, las distintas formas de medicién fisica y quimica influyen en la calidad del
mundo en el que vivimos. Se atribuye a Galileo el dicho «mide lo que puedas
medir, y lo que no puedas medir, hazlo medible». De ahi su papel esencial en
las ciencias naturales.

La metrologia cudntica se ocupa del estudio y desarrollo para realizar medi-
ciones de alta resolucion y altamente sensibles de magnitudes fisicas, también
llamadas pardmetros, utilizando las propiedades de la mecdnica cudntica, es-
pecialmente explotando el entrelazamiento cudntico. Las tecnologias cudnticas
establecen una hoja de ruta para su desarrollo en la que la metrologia cudntica
ocupa el primer estadio junto con la sensdrica cudntica, estrechamente rela-
cionadas ambas. Después, se espera el desarrollo de la criptografia cudntica,
dejando la simulacién y computacion cudnticas para el largo plazo.

:Qué tiene que ver la fisica cudntica con la metrologia? Mucho, podriamos
decir que la fisica cudntica es la teoria mas metrolégica que hay por varias razo-
nes. Una de las caracteristicas principales de la fisica cudntica es la naturaleza
discreta de muchas magnitudes fisicas, como la energia de una particula, o sus
momentos angulares orbital o de espin. El cardcter discreto de estas magnitu-
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des fisicas se presta a una mejor mediciéon experimental que si fuesen magnitu-
des continuas como sucede en la fisica cldsica de Newton y Galileo, entre otros.
Curiosamente, uno de los postulados de la mecdnica cudntica se llama «de la
medida» porque juega un papel esencial y distinto en la teoria cudntica que en
las teorias cldsicas.

Por otro lado, las magnitudes cudnticas son muy sensibles a los efectos per-
turbadores del medio que las rodea. Esta sensibilidad se vuelve de gran utilidad
para hacer sensdrica y medir con sensores cudnticos propiedades como campos
gravitatorios, eléctricos, magnéticos, etc., y su posterior aplicacion prdctica. Los
sensores cudnticos son un caso de serendipia. Asi, un sistema cudntico (cubit) es
muy frdgil pues interacciona muy ficilmente con el ambiente que lo rodea. Pero
un sensor es justamente un dispositivo que se utiliza para sondear su entorno y
obtener informacion fisica util. De este modo, el problema de la fragilidad de los
sistemas cudnticos se vuelve una virtud. Los sensores cudnticos se aprovechan
del principio de superposicion, y en general del entrelazamiento cudntico, para
lograr una mayor sensibilidad y resolucion. Esto se vuelve de gran utilidad pa-
ra medir, por ejemplo, vacios debajo del suelo, para la deteccién de depdsitos
minerales sin hacer excavaciones, y también se utilizardn para proporcionar el
diagnéstico no invasivo en zonas dafiadas o enfermas.

La enorme sensibilidad de las magnitudes cuanticas es muy Gtil para medir con sensores
cuanticos propiedades como campos gravitatorios, eléctricos, magnéticos, etc. En la ilustracion,
interaccion del viento solar (rojo) con el campo magnético de la Tierra (azul, no a escala).
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LAS DOS REVOLUCION CUANTICAS:
DISCRETIZACION Y ENTRELAZAMIENTO

Actualmente se distinguen dos tipos de revoluciones cudnticas tecnolégicas,
tanto por sus origenes fundamentales como por sus aplicaciones. Ambas revolu-
ciones se aplican a la metrologia cudntica.

La primera revolucion cudntica de las tecnologias se basa en la naturaleza dis-
creta de las magnitudes fisicas comentadas anteriormente, como los estados de
energia de los dtomos. La discretizacién de la fisica cudntica estd estrechamente
vinculada a la digitalizaciéon de las tecnologias que tanto ha cambiado nuestro
mundo, y por ende a una mayor precision que los mecanismos analégicos. La
comprension y aplicacion de las leyes fisicas del mundo atémico microscépico de
la mecdnica cudntica resulté a mediados del siglo xx en tecnologias innovadoras
tales como el transistor y el ldser. El impacto de esta primera revolucion cudntica
en nuestra sociedad dificilmente se puede subestimar. Ahora, nuestra creciente
capacidad para manipular los efectos cudnticos en sistemas y dispositivos perso-
nalizados estd allanando el camino para una segunda revolucién cudntica.

La segunda revolucién cudntica de las tecnologias se basa en el principio de
superposicion de la mecdnica cudntica. El caso mds emblematico se ejemplifica
con el experimento de la doble rendija, en el que las propiedades de una tinica

La comprensién y aplicacion de las leyes fisicas del mundo atémico microscopico de la mecénica
cuantica resulté a mediados del siglo xx (primera revolucion cuantica de las tecnologias) en
tecnologias innovadoras tales como el transistor y el laser (en la imagen).
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La segunda revolucion cuantica de las tecnologias se basa en el principio de superposicion de la
mecanica cuantica. Cuando la superposicion cuantica afecta a varias particulas, el fenémeno
resultante es el entrelazamiento cuantico. En la imagen, una recreacion del mismo con IA.

particula entran en superposicion. Cuando la superposicién cudntica afecta a va-
rias particulas, el fenémeno resultante es el entrelazamiento cudntico, que es el
recurso fundamental en la informacién cudntica. Con ello se consigue nuevos al-
goritmos cudnticos, simuladores cudnticos, etc. El principio de superposicion es
la manifestacion del llamado paralelismo cudntico, por medio del cual se puede
almacenar una cantidad ingente (exponencial) de informacion y aplicar muilti-
ples operaciones a la vez (en paralelo).

Se espera que en ultima instancia las tecnologias cudnticas puedan abrir nue-
vas oportunidades para abordar los grandes retos en campos como la energia,
la salud, la seguridad y el medio ambiente. Algunos ya estin empezando a ser
explotados comercialmente. Otros ain podrian requerir afios de investigacién
y desarrollo cuidadoso. Y, sin embargo, otros no podemos ni imaginarlos hoy
en dia, hasta que no los tengamos disponibles en nuestras manos como ya su-
cedio con el ldser y el transistor.

HOY EXISTEN DOS TIPOS DE REVOLUCIONES
CUANTICAS TECNOLOGICAS —CON DISTINTOS
ORIGENES Y APLICACIONES— Y AMBAS
SE APLICAN A LA METROLOGIA CUANTICA
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EL NUEVO SISTEMA INTERNACIONAL (SI) DE UNIDADES DE MEDIDA

La piedra angular sobre la que se sustenta la metrologia es el sistema SI de
unidades de medida. Medir es un objetivo principal en la fisica, la quimica y
otras ciencias naturales. Una magnitud fisica es una propiedad que se puede
medir mediante algiin aparato de medida. Asi, el valor de la medida es algo ob-
jetivo. Para medir, se compara una magnitud fisica con una unidad que sirve de
referencia y se materializa en un patrén de medida. De aqui que definir las uni-
dades de medida apropiadamente sea crucial en metrologia. En la antigiiedad,
medir y pesar se hacia mediante unidades basadas en artefactos como el codo
del brazo del faraén, para medir longitudes, recipientes, para medir capacida-
des de liquidos, cereales, etc.

La renovacién del Sistema Internacional de Unidades (SI), aprobada en la
asamblea de la 26* Conferencia General de Pesos y Medidas (CGPM) reunida en
Versalles del 13 al 16 de noviembre de 2018, fue puesta en marcha en 2019. Cons-
tituye una gran revolucién porque propone definir todas las unidades fisicas ba-
sicas en funcion de 7 constantes definitorias cuyos valores se toman como fijos y
sin incertidumbre, a partir de los cuales se van derivando las unidades de medida
empezando por la unidad de tiempo, el segundo, luego, la unidad de longitud, el
metro, y asi sucesivamente pasando por el kilogramo (masa), el amperio (inten-
sidad de corriente eléctrica), el kelvin (temperatura), el mol (cantidad de sus-
tancia) y la candela (intensidad luminosa). De esta manera se consigue que las
unidades del SI sean independientes del dispositivo, lo que trae consigo grandes
ventajas como que la unidad de una cierta magnitud no se deteriore con el tiem-
po y que se pueda distribuir o realizar por todos los lugares del mundo, contri-
buyendo asi a su universalidad y estabilidad.

En 2019, la unidad basica de peso dejé de estar definida por este cilindro de platino e iridio atesorado
durante 130 afios en Sévres (Francia). Fue vinculado a la constante de Planck de la fisica cuantica.
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Al emplear definiciones de unidades basadas en constantes de la naturaleza no hay necesidad de
redefinir la unidad de medida. Detras de cada constante fundamental de la naturaleza hay una de
las teorias fundamentales de la fisica: podemos decir que representan el ADN de nuestro universo.

Para conseguir estas ventajas, la revision del SI se ha basado en los siguientes
principios: 1) separar las definiciones de las unidades de sus realizaciones ex-
perimentales concretas, lo cual permite que las unidades puedan materializar-
se independientemente en cualquier lugar y en cualquier momento; 2) emplear
definiciones de unidades basadas en constantes de la naturaleza cuyos valores
se fijan como exactos, ya que son inmutables al estar asociados a leyes de la na-
turaleza bien conocidas y contrastadas experimentalmente; 3) crear una base
segura para futuros desarrollos, ya que pueden afiadirse nuevas realizaciones
prdcticas de las unidades a medida que se desarrollan nuevas tecnologias, sin
necesidad de redefinir la unidad que sigue vinculada a una constante de la na-
turaleza. Detrds de cada constante fundamental hay una de las teorias funda-
mentales de la fisica: podemos decir que representan el ADN de nuestro uni-
verso. Si hubiera otros universos, cada uno tendria un conjunto de constantes
fundamentales diferente.

LA METROLOGIA CUANTICA ESTA LLAMADA A
SER EL PRIMER PROTAGONISTA DE LA SEGUNDA
REVOLUCION CUANTICA YA EN MARCHA
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Presentado por cientificos del Imperial College London y M Squared en 2018, el acelerometro
cuantico funciona como un sistema autonomo de navegacién que no se basa en ninguna sefal
externa. Es una brujula cuantica para la navegacion precisa sin satélites.

AREAS DE METROLOGIA Y SENSORICA CUANTICA

Actualmente, se pueden distinguir varios grandes grupos de aplicaciones de la
metrologia cudntica, como los siguientes:

Gravitacion, rotacion v aceleracion. Se utilizan técnicas de interferometria
de dtomos frios, que permiten que interactien con la materia durante un tiempo
relativamente largo. Esto aumenta la sensibilidad y la precisién de las medicio-
nes, lo que da lugar a una gravimetria, acelerémetros y giroscopios de alta preci-
sién y sin deriva. Los dispositivos que utilizan estas técnicas pueden utilizarse en
ingenieria civil, sistemas de navegacion inercial y para la prospeccién y explora-
cion de recursos naturales.

Tiempo. Esta es una de las dreas mds desarrolladas de las tecnologias cudnticas.
Los relojes atémicos ya utilizan estdndares de microondas de fuente de cesio.
Sin embargo, a medida que aumentan los requisitos de precisién, se necesitan
nuevas tecnologias. Actualmente, los relojes atémicos épticos son una realidad.
Utilizan luz en el espectro visible y proporcionan una precisién horaria muy su-
perior (hasta cien veces mayor). Pueden ser titiles en los sectores de las tele-
comunicaciones, sectores energéticos y para una sincronizacion éptima de las
redes de comunicaciones (proveedores del tiempo universal terrestre).

Campos Magnéticos. Los magnetometros que aprovechan vacantes de nitro-
geno en el diamante son capaces de medir campos magnéticos muy pequefios.
Aunque los dispositivos de interferencia cudntica con superconductores actua-
les (SQUID por sus siglas en inglés) pueden obtener una precision de medicién
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LA METROLOGIA CUANTICA SE UTILIZA PARA
MEDIR EL TIEMPO CON EXTREMA PRECISION

similar, requieren refrigeracion criogénica; los magnetémetros de centros de
vacantes de nitrégeno, en cambio, funcionan a temperatura ambiente. Pueden
utilizarse para detectar y monitorizar la actividad del cerebro humano con gran-
des aplicaciones médicas.

Deteccion Quimica. Son técnicas que explotan los efectos cudnticos, como los
puntos cudnticos, en las estructuras semiconductoras a la nanoescala. Los dispo-
sitivos que utilizan estas técnicas son instrumentos potencialmente utiles para
preservar la legalidad, por ejemplo, para detectar sustancias ilegales.

Imdgenes. Entre las técnicas de obtencién de imdgenes mejoradas por me-
dios cudnticos se encuentran las que emplean fotones correlacionados que me-
joran sustancialmente la calidad de la imagen reduciendo el ruido de fondo, la
microscopia multifoténica cudntica o la interferometria cudntica. Los disposi-
tivos que explotan estas técnicas pueden aumentar enormemente la resolucion
de las imdgenes.

El mundo tecnolégico actual y su desarrollo futuro dependerd en gran medida
de la calidad y precision de los sensores utilizados en cada vez un mayor nimero
de aplicaciones. La metrologia cudntica estd llamada a ser el primer protagonista
de la segunda revolucién cudntica en marcha. m

NPLCOM UK

En la imagen, reloj atomico 6ptico. Los actuales modelos utilizan luz en el espectro visible
y proporcionan una precision horaria muy superior. Este preciso cronometraje de los
relojes atomicos se utiliza hoy en dia para medir el tiempo y la distancia.
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EL GPS de los méviles determina nuestra posicion comunicandose con satélites que orbitan a miles
de kilometros de la Tierra a través de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz.

iendo dos conceptos que pueden parecer ajenos a nuestra realidad coti-

diana, la fisica cudntica y la teoria de la relatividad no solo constituyen

los cimientos de la fisica moderna y del pensamiento cientifico actual,

también son esenciales para entender el mundo que nos rodea y gene-

rar nuevos conocimientos y tecnologias. Por una parte, la fisica cudntica
introduce el marco en el que se estudia el mundo a escala atémica y subatémica,
asi como las interacciones entre dtomos y particulas que forman la materia. Por
otra parte, las leyes de la relatividad de Einstein, andlogas a las leyes cldsicas
de Newton que rigen los movimientos de los cuerpos, introducen importantes
revoluciones conceptuales, entre ellas correcciones en las medidas del tiempo y
la posicion de los objetos, las cuales se hacen apreciables conforme nos acerca-
mos a velocidades comparables a la de la luz (unos 300 millones de metros por
segundo). En estas situaciones, la longitud de los objetos se contraerd, su tiempo
se dilatard y su masa se incrementard.

Un claro ejemplo de la relevancia de la cudntica y la relatividad en nuestro dia a
dia puede encontrarse en el GPS de nuestros dispositivos méviles, los cuales de-
terminan nuestra posicion comunicdndose con satélites que orbitan a miles de ki-
lémetros de la Tierra a través de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad
de la luz. Ello implica que cualquier minima imprecision (aun de microsegundos)
enel envio y recepcion de esas sefiales podria dar lugar a errores de cientos de me-
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tros o varios kilémetros en nuestra posicion. Para evitar esto, los satélites emplean
relojes atémicos muy precisos que permiten incorporar esas correcciones relati-
vistas y que funcionan a partir de los fundamentos de la fisica cudntica, pues su
«segundero» se calibra a partir de la rdpida transicion entre los niveles de energia
de un dtomo. Esto permite una precisiéon de unos 9 mil millones de tic-tacs por
segundo, dando lugar a lecturas sumamente acertadas para una medicion exacta
de la distancia y la posicién en nuestros dispositivos.

LOS PROBLEMAS DE LA CUANTICA «ORDINARIA»

Pero para entender el origen de la mecdnica cudntica relativista, este maridaje
entre cudntica y relatividad que permite describir particulas que se mueven a ve-
locidades préximas a la de la luz, debemos remontarnos a principios del siglo xx.

Cuando, en 1926, Schrodinger escribié su famosa ecuaciéon para describir la
evolucién de particulas subatémicas como el electrén o los niicleos atémicos, se
observaron importantes limitaciones pues no explicaba completamente los ni-
veles de energia del &tomo de hidrégeno o las propiedades magnéticas del elec-
tréon, como su espin y su momento magnético. La cudntica ordinaria fallaba al
analizar observaciones experimentales cuando las velocidades de las particulas
eran comparables a la de la luz, y tampoco describia los procesos de desintegra-
ciones atémicas y nucleares en los que se generaban nuevas particulas. Esto ul-
timo entraba en conflicto con un concepto clave de la teoria de la relatividad, la
equivalencia masa-energfa recogida en la famosa ecuacion E=mc” y que establece
que la energia de un sistema de particulas debida a su masa y movimiento puede
transformarse para dar lugar a nuevas particulas de distinta masa y velocidad,
siempre que la energia total junto con otras propiedades, como la carga eléctrica
del conjunto, se conserven.
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Estructuras de los &tomos del hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno, fosforo y azufre. Todos
contienen un ndcleo y un nimero determinado de electrones orbitando.

DIRAC Y LA UNIFICACION DE RELATIVIDAD Y CUANTICA

Las bases para la correcta descripcion y comprension de estos hechos no se es-
tablecieron hasta un par de afios después, en 1928, cuando el fisico y matematico
Paul A. Dirac propuso una ecuacion para describir la evolucion de los electrones que
fuese compatible con la relatividad y la cudntica. Ello representé un enorme paso en
la fisica de la época, pues predecia los resultados de experimentos a altas energias
donde aparecian efectos relativistas. Permitia también describir completamente los
niveles energéticos del dtomo de hidrégeno, asi como las propiedades magnéticas
del electrén. En este contexto, el espin de la particula aparecia de forma natural en
la ecuacion de Dirac, ... que incluso introducia una novedad no predicha ni por la
cudntica ordinaria ni detectada por los experimentos de la época, la existencia de
antimateria, lo que implicaba que para cada particula, como el electrén (e), existia
una antiparticula, el positron (e’) en este caso, de igual masa pero con ciertas pro-
piedades cudnticas opuestas, como su carga eléctrica.

Una ecuacion para describirnos a todos:
(ip-m)y=0

Apesar de su aparente sencillez, cada elemento de la ecuacion de Dirac implica
complejos calculos para su resolucion y, si bien se formuld originalmente para
describir al electréon, actualmente se puede aplicar a particulas mas complejas como
los protones y neutrones que constituyen los ncleos atémicos, asi como a sus com-
ponentes internos, los quarks. Dado que los seres humanos y todo lo que nos rodea
estamos formados exclusivamente por atomos, y estos a su vez de neutrones, proto-
nesy electrones, la ecuacion de Dirac permite describir nuestra naturaleza mas intima
y, al mismo tiempo, la de la mayor parte del universo.
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EL MAR DEDIRAC Y LAS ANTIPARTICULAS

Dirac fue capaz de intuir el concepto de antimateria mucho antes de que nin-
gun experimento sospechara siquiera de su existencia. Ello surgié al observar
que su ecuacion para el electron admitia dos posibles soluciones, implicando
aparentemente una de ellas la existencia de electrones de energia «negativa»,
lo que conducia a un sinsentido pues implicaria que esos electrones tendrian
una masa negativa. En lugar de plantear este hecho como un fallo en su plantea-
miento, Dirac estaba tan convencido de la «belleza» de su teoria que propuso
que tales estados existian, pero corresponderian a un mar infinito de electrones
que ocuparian todos los niveles posibles de energia negativa. Asi, redefinio el
concepto de vacio, de la nada, como un pozo infinitamente profundo lleno de
infinitos electrones con energia negativa. Con ello, cualquier electrén que fuese
creado no tendria cabida en ese pozo y solo podria tener energia positiva como
aquellos que tinicamente eran observados. Por otra parte, en caso de que uno de
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Esquema del vacio de Dirac, con electrones ocupando todos los niveles de energia
negativa del pozo. La promocion de un electron del pozo a los niveles superiores
de energia positiva define la creacion de un par electrén-positron.

Al mismo tiempo, un electron fuera del pozo podria desaparecer al ser atraido hacia
ese «hueco» del pozo (positron) de carga positiva (aniquilacion de pares).
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Imagen del primer positron identificado por el El encuentro de una particula con su antiparticula
fisico Carl David Anderson en 1932. produce una aniquilacion de las mismas.

esos electrones del pozo adquiriese la energia suficiente, saldria de ese sumidero
como un electrén comin de energia positiva pero, al mismo tiempo, dejaria un
hueco en ese pozo que podria verse desde fuera como un electrén de igual masa
pero carga positiva, su antiparticula.

Esta prediccién de Dirac se constato afios después, en 1931, con la identificacién
del positrén en el estudio de los rayos césmicos, formados por particulas de enor-
me energia procedentes de reacciones nucleares en estrellas como el Sol, explosio-
nes de supernovas y otros fendmenos césmicos, que alcanzan nuestra atmdsfera,
chocan a gran velocidad con las moléculas del aire y generan una cascada de parti-
culas. En este zoo de particulas, ademds de algunas ya conocidas, como el electrén
o el proton, se encontraron otras de masa idéntica pero carga opuesta, como el
positrény el antiprotén. Con ello, se determiné que para cada particula existia su
antiparticula y se descarto la «energia negativa» de los electrones, pues esa apa-
rente energia negativa desaparecia al considerar la existencia de su antiparticula,
el positrén. Asi, Dirac no solo consiguié describir el comportamiento relativista
del electrén, sino también el de su desconocida antiparticula.

LA TEORIA CUANTICA DE CAMPOS CONSTRUYE
EL MODELO ESTANDAR ACTUAL DE LA FISICA
DE PARTICULAS, EL MARCO QUE EXPLICA SU

COMPORTAMIENTO Y SUS INTERACCIONES
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LA ENORME PRECISION DE LA TEORIA CUANTICA DE CAMPOS

A pesar de todos sus éxitos, lo cierto es que la formulacién de Dirac atin no
estaba completa, pues suponia que el mimero de particulas en un sistema era
constante, lo cual contradecia hechos experimentales como la creacién o aniqui-
lacién de pares electrén-positrén que también se intuia en su modelo del vacio.
Por otra parte, la idea del vacio como un mar invisible e infinito de particulas
era inconsistente con el concepto de vacio como la nada, en la que no existiria
ningtin tipo de particula.

Todos estos problemas fueron solventados por la teoria cudntica de campos, la
cual se desarroll6 entre las décadas de 1930 y 1950 por el propio Dirac, asi como
por otros cientificos como Fock, Pauli, Tomonaga, Schwinger, Feynman o Dyson.
Esta teoria construye el modelo estdndar actual de la fisica de particulas, el marco
que explica el comportamiento de las particulas elementales y sus interacciones, y
establece una equivalencia entre particulas y campos (como el electromagnético)
que se propagan por todo el espacio y que se manifiestan en forma de particulas.
Asi, el vacio ya no implica un mar infinito de particulas en un pozo del que pueden
emerger, sino que estas surgen por la interaccion entre sus campos. Esto permite
explicar una de las caracteristicas esenciales de la antimateria, observada ex-
perimentalmente, y es que el encuentro de una particula con su antiparticula
produce una aniquilacién de las mismas junto con una extraordinaria liberaciéon
de energia, generalmente en forma de fotones, las particulas portadoras de la luz
y a las que se asocia el campo electromagnético. De manera opuesta, la interac-
cion entre fotones puede crear pares electron-positron, siempre que la energia
de esos fotones sea al menos la suma de las masas del electrén y el positrén, en
clara conexién con el principio de equivalencia masa-energia (E=mc”) de la rela-
tividad, lo cual permite que, en una interaccion entre particulas, el nimero o la
naturaleza de estas pueda variar.

A
i W
o
(=N
E
2
-
- . +
e Espacio i
g
Sobre estas lineas, representacion El analisis de diagramas como el
del diagrama de Feynman de la de la figura donde dos electrones
aniquilacion electron-positron interaccionan intercambiando un foton
dando lugar a fotones. (Y), asi como otros mas complejos,
El proceso inverso de interaccion entre son esenciales en la EDC para describir
fotones (campos electromagnéticos) la interaccion entre particulas,
puede dar lugar a la creacion de sus propiedades y la aparicion de
un par electrén-positron. otras nuevas.
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El vacio es como un pozo infinitamente profundo lleno de electrones con energia negativa.

Todos estos conceptos quedan recogidos en la electrodindmica cudntica (EDC),
la teorfa cudntica de campos asociada a la interaccion electromagnética entre fo-
tones y particulas cargadas como electrones o positrones. La interacciéon entre
particulas cargadas es asi debida al intercambio de fotones (portadores del campo
electromagnético) entre las mismas.

La EDC es la teoria mds precisa desarrollada por el ser humano, capaz de ha-
cer predicciones de hasta veinte cifras decimales de precision, algo infrecuente en
teorias anteriores. Ejemplo de ello es el cdlculo teérico del momento magnético del
electrén con una precision del 0,0000000001 % (1 parte por 10 billones) respecto
a la medida experimental.

Antiparticulas: j particulas que viajan
hacia atras en el tiempo?

U na interpretacion alternativa a esos «electrones» de energia negativa predi-
chos por Dirac era que estos debian moverse hacia atras en el tiempo. Ambas
ideas se descartaron con el descubrimiento de que esas soluciones se referian a
la antiparticula del electrén, el positron, que implicaba una carga de signo opuesto
pero ya no una energia o tiempo negativos.

Si bien matematicamente un positron seria el equivalente a un electron de energia
negativa o que viajase hacia atras en el tiempo, esto es solo una entelequia mate-
matica que no conecta con la realidad de estos positrones.
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Resultados de las colisiones materia/antimateria
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¢HACIA UNA TEORIA DEL TODO?

Desde mediados del siglo xx, aparecieron teorias cudnticas relativistas para
describir no solo la interaccién electromagnética (EDC), sino también la fuerza
nuclear débil (modelo electrodébil) y la fuerte (cromodindmica cudntica), per-
mitiendo desarrollar un marco comun para su estudio. Sin embargo, la descrip-
cion cudntica de la gravedad es un enigma que atin escapa a las mentes mads bri-
llantes, imposibilitando aunar las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza
en un modelo cudntico-relativista unica.

Aun a la espera de afiadir esta pequenia pieza al puzle, la relacion entre cudntica
y relatividad ha posibilitado una amplia comprension de la realidad en sus niveles
mads intimos, desde predecir desconocidas particulas, como el bosén de Higgs, a
explicar complejos procesos que ocurren en galaxias, estrellas y planetas. No obs-
tante, aiin hay muchos interrogantes que la cudntica relativista espera resolver
en los préximos anos, como la asimetria materia-antimateria del universo. Ello
explicaria por qué desde la creacion, por igual, de ingentes cantidades de mate-
ria y antimateria en el Big Bang, estas no se aniquilaron dando lugar a un cosmos
de radiacién y nada mds, evoluciond a un universo formado exclusivamente por
materia, es decir, por esas particulas descritas por Dirac que nos componen y que
explican nuestra existencia tal y como la conocemos. B
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odo el mundo ha mencionado alguna vez la palabra «caos». Se utiliza
habitualmente como sinénimo de desorden o imprevisibilidad. Deci-
mos que un fenémeno es «caético» cuando no se aprecia en €l ninguna
estructura o cuando su evolucién se presenta muy erratica.
Seguramente, la caracteristica mds conocida del caos es la extrema
sensibilidad a condiciones iniciales, mds conocida como «efecto mariposa». Con-
siste en que una minudscula variacién en c6mo iniciamos un proceso basta para
que sus resultados sean totalmente diferentes. Un ejemplo muy sencillo es una
mdquina de pinball: aunque pongamos muchisimo cuidado para repetir una bue-
na tirada, resulta imposible lograr que la bola siga la misma trayectoria. Es mds, si
programamos un ordenador para que resuelva las ecuaciones que determinan su
movimiento, bastard con cambiar la precisiéon con la que se almacenan los datos
para obtener un resultado completamente diferente.

Esta misma propiedad estd presente en las ecuaciones que gobiernan muchas de
nuestras leyes fisicas. Por eso, el caos aparece en fenémenos que no parecen tener
ninguna relacion entre si: desde la prevision meteoroldgica, hasta la evolucion de
algunas reacciones quimicas complejas. Sin embargo, ninguno de los ejemplos ha-
bituales se refiere al mundo cudntico. ;Se trata de una omision intencionada?

Como suele suceder cuando hablamos de fisica cudntica, la razén es sorprenden-
te. La ecuacion de Schrodinger no tiene las propiedades matemadticas necesarias
para que aparezca el caos. Esto significa que dos dtomos preparados en un estado
muy parecido evolucionardn siempre de forma muy similar; no observaremos en
ellos el menor rastro de efecto mariposa. Sin embargo, hay algo muy extrafio en
esta afirmacion. Sabemos que la fisica cudntica es una teoria mds correcta que lo

El caos aparece en fendmenos como la prevision meteoroldgica. En la imagen de arriba,
montaje de un satélite junto a un mapa con la configuracion de la presion en superficie
usando isobaras (lineas de igual presion), areas de alta y baja presion.
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Albert Einstein en la casa del fisico austriaco Paul Ehrenfest, en junio de 1920. En su regazo
esta Paul Ehrenfest Jr. que también llegaria a ser fisico.

que llamamos «fisica cldsica», que es el conjunto de leyes en las que los feno-
menos cudnticos no representan ningun papel. Y sabemos también que las leyes
cudnticas y las leyes cldsicas proporcionan basicamente los mismos resultados si el
objeto que estudian es grande. Entonces, ;cdmo es posible que la ecuaciéon mds im-
portante de la fisica cudntica sea incompatible con el caos? ;Es porque en el mundo
cudntico no tiene sentido hablar de trayectorias, razén por la cual el significado del
término «evolucion» es mucho mads dificil de interpretar?

CAOS Y PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA

Una primera aproximacion al caos cudntico consiste en estudiar como emerge
nuestra realidad cldsica desde el mundo cudntico. El principio de corresponden-
cia establece que las predicciones cldsica y cudntica son casi indistinguibles hasta
que transcurre un cierto tiempo, denominado tiempo de Ehrenfest. Este tiempo es
muy pequefio en el mundo subatémico; por eso nuestra intuicion cldsica deja de
funcionar en €l. Sin embargo, segtin la formulacidén original de este principio, de-
beria ser muy grande en objetos apreciables a simple vista. El problema es que esta
idea se formul6 cuando apenas habia empezado a desarrollarse la teoria del caos.
Ahora sabemos que no es correcta: el tiempo de Ehrenfest crece muy despacio
cuando hay caos. Y esto significa que en tal caso deberian poder apreciarse a sim-
ple vista extrafios fenémenos cudnticos, como que un mismo objeto se encuentre
en dos sitios diferentes a la vez.
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La nave espacial Cassini-Huygens de la NASA/ESA/ASI captada el 1 de julio de 2004 durante su
maniobra de insercion en orbita alrededor de Saturno.

Un ejemplo muy llamativo es Hiperion, un satélite de Saturno de forma irre-
gular y rotacién caética. Los cdlculos nos indican que bastarian 20 afios de evo-
lucién para que los efectos cudnticos empezaran a ser visibles en €l. Y dado que
el sistema Solar existe desde hace miles de millones de afios, Hiperion deberia
encontrarse en un extravagante estado cudntico, en el que distintos ejes de rota-
cion coexisten al mismo tiempo.

Es posible que la persona que estd ahora mismo leyendo este articulo haya
fruncido el cefio. La nave Cassini-Huygens tomé en 2010 imdgenes muy cercanas
de Hiperidn, jy su aspecto era totalmente normal, sin rastro de extrafos feno-
menos cudnticos! Si vuelve a leer el parrafo anterior se dard cuenta de que hemos
utilizado el condicional para escribirlo. La razén es que los fisicos tenemos que
simplificar la realidad para poder hacer cdlculos. Y aunque esto suele funcionar
muy bien, el cdlculo para Hiperion resulta muy delicado, pues requiere suponer
que este satélite no interacciona con absolutamente nada de lo que hay a su alre-
dedor, lo cual sabemos que no es correcto.

En realidad, atin no entendemos muy bien cémo surge nuestro mundo cldsico
dela fisica cudntica; por eso, todavia queda pendiente una buena explicacion pa-

QUEDA PENDIENTE UNA EXPLICACION PARA LA
RELACION ENTRE EL CAOS Y LA EMERGENCIA
DE EXTRANAS PROPIEDADES CUANTICAS
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ralarelacién entre el caos y la emergencia de extranas propiedades cudnticas. De
momento, lo que si sabemos es que si aislamos un objeto fisico para que apenas
interaccione con sus alrededores, tal y como necesitan los ordenadores cudn-
ticos, las sorprendentes caracteristicas del mundo cudntico aparecerin mucho
antes cuando hay caos.

ORDEN Y DESORDEN EN NIVELES DE ENERGIA

Aunque el ejemplo que acabamos de poner es muy llamativo, lo cierto es que no
se refiere directamente a las manifestaciones cudnticas del caos; solo nos indica
que los fenémenos cudnticos aparecen mucho antes en objetos con trayectorias
cadticas. Asi pues, podemos preguntarnos: jexiste algin indicador verdadera-
mente cudntico del caos?

Las primeras investigaciones sobre caos cudntico se concentraron en responder
esta pregunta. Quienes se dedicaron a ello comenzaron por estudiar las propieda-
des cudnticas de algunos sistemas fisicos que cldsicamente generan caos. Uno de
los ejemplos mds sencillos son los llamados «billares cudnticos», en los que una
particula va rebotando de una pared a otra, tal y como hace la bola en un billar
de verdad. Pero, en lugar de centrarse sus trayectorias, que no estdn bien defini-
das debido al principio de indeterminacion, las investigaciones se concentraron
en una propiedad cudntica: los valores permitidos de la energia. En un billar nor-
mal, podemos impulsar la bola con cualquier energia; en un billar cudntico, no. Si
dispusiéramos de un taco cudntico y de una técnica perfecta, observariamos que
la energia de la bola cudntica no crece de forma continua al aumentar la fuerza
propinada al taco, sino a saltos. Esto significa que acabamos de dar con una pro-
piedad que solo existe en fisica cudntica: los valores permitidos para la energia de
un objeto cudntico.

El «efecto mariposa» es un concepto que se origina en la teoria del caos y describe cémo
pequefas acciones pueden tener efectos significativos y a menudo impredecibles en el futuro.
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Sobre estas lineas, representacion de las trayectorias de las bolas de billar y como se
disponen las energias permitidas en las versiones cuanticas.

Billares cuanticos y caos

lamamos «billar» a una bola encerrada en un recinto plano que rebota una y otra

vez contra las paredes que lo delimitan. Aunque es dificil imaginar un sistema fisi-
co mas sencillo, lo cierto es que su dinamica puede llegar a ser muy complicada. Si la
forma del recinto es rectangular, entonces no sucede nada especialmente interesante:
dos bolas que se lanzan en paralelo siguen todo el rato trayectorias muy parecidas. Sin
embargo, si el recinto tiene forma de estadio de atletismo, las trayectorias se vuelven
cadticas: los rebotes se suceden de forma desordenaday, tras unos pocos, dos bolas
que se lanzaron inicialmente en paralelo siguen caminos totalmente diferentes.
Enlafigura de arriba hemos representado las trayectorias de dos bolas en cada uno de
estos casos (una en color verde y otra en color magenta). Junto a ellas, hemos repre-
sentado también como se disponen las energias permitidas en las versiones cuanticas
de ambos billares, de forma que la distancia entre cada dos lineas representa la can-
tidad de energia que hay que anadir para pasar de un valor a otro. Podemos observar
que los comportamientos clasico y cuantico parecen opuestos. Las energias cuanticas
parecen mas desordenadas (las distancias entre ellas son mas variables) cuando las
trayectorias clasicas son mas regulares. Esta conclusion, que parece provenir de una
simple inspeccion visual, esta sustentada por resultados estadisticos significativos.

EL ORDEN ESTA MAS O MENOS VINCULADO
A LA APARICION DEL CAOS
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UNSPLASH

La primera manifestacién cudntica del caos se observa aqui de una forma muy
peculiar. En general, los posibles valores de la energia de un objeto cudntico forman
una secuencia de apariencia desordenada. Lo curioso es que el grado de desorden
es claramente mayor si no hay caos. En este caso, la distancia entre dos energias
consecutivas se comporta de forma totalmente aleatoria: podemos encontrarnos
con que son casi idénticas o con que hay mucha distancia entre ellas. Por el con-
trario, el caos cudntico se manifiesta en una cierta tendencia al orden. En un objeto
que manifiesta caos, como un billar con forma de estadio de atletismo (véase el
recuadro «Billares cudntico y caos»), no es posible encontrar distancias ni muy
grandes ni muy pequefias. Mds atin, estas distancias tienden a compensarse muy
rdpidamente: si, por casualidad, aparecen dos energias mds cerca de lo normal, lo
mds probable es que la siguiente esté mads lejos. Si bien esta curiosa circunstancia
se formuld como conjetura en los afios ochenta del siglo pasado, ahora no solo es-
tamos seguros de que es correcta, sino que constituye la herramienta mds utilizada
para diagnosticar si un objeto cudntico manifiesta caos. Asi pues, no solo parece
desterrado el efecto mariposa del mundo cudntico, sino que el orden estd mds o
menos vinculado a la aparicién del caos.

CAOS CUANTICO Y BORRADO DE INFORMACION

Podemos pensar que esto es tan solo una extravagancia mas de la fisica cudntica.
Si un nucleo atémico puede estar entero y desintegrado al mismo tiempo, jque
hay de raro en que el caos cudntico ordene en lugar de desordenar? La cuestion es
que el desorden vinculado al caos conlleva consecuencias muy importantes. Un

Cuando vertemos un poco de tinta en un vaso de agua, cada gotita es golpeada una y otra vez
por las moléculas de agua y la tinta «olvida» como estaba distribuida al principio.
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ejemplo es lo que sucede cuando vertemos un poco de tinta en un vaso de agua.
Cada gotita es golpeada unay otra vez por las moléculas de agua que hay en el vaso,
lo que da lugar a una trayectoria cadtica e imprevisible, a consecuencia de la cual la
tinta «olvida» c6mo estaba distribuida al principio. Lo curioso es que esto facilita
predecir como serd el estado final del vaso de agua. Si repetimos el experimento
con la misma cantidad de tinta, el resultado serd siempre el mismo, sin que impor -
te si echamos las gotas una a una y en distintos lugares del vaso o si las echamos
todas juntas. Debido al caos, no necesitamos conocer estos detalles para saber lo
que va a ocurrir: el agua quedard homogéneamente coloreada. Y esto resulta ser
un principio bdsico de las leyes de la termodindmica, que representan un papel
fundamental en todos los dmbitos de la ciencia.

Podemos preguntarnos, pues: ;sucede lo mismo si inyectamos unas gotas de
tinta cudntica en un vaso cudntico de agua? Sabemos que el caos cudntico tiende
a ordenar los valores permitidos de la energia. Pero jtiene esto algo que ver con la
evolucion de este sistema fisico? ;Significa que las leyes cudnticas de la termodind-
mica son muy diferentes en el mundo cudntico?

Nos encontramos aqui con otra sorpresa mads. A pesar de todo lo anterior, los
objetos cudnticos cadticos también «se olvidan» de su estado inicial, y también
alcanzan un estado final que no depende de ese detalle. Lo curioso es que la razén
es totalmente diferente. La ecuacién de Schrodinger no funciona igual que las
ecuaciones que gobiernan la dindmica cldsica. En ella, el papel protagonista no
lo representan las trayectorias, sino los estados vinculados a cada posible valor
de la energfa. Cuando no hay caos cudntico, estos estados son sencillos y dife-
rentes entre si: cada uno da lugar a unas determinadas propiedades fisicas. La
consecuencia es que la evolucion del objeto cudntico depende en gran medida de

Aunque pongamos muchisimo cuidado para repetir una buena tirada en una maquina de pinball,
resulta imposible lograr que la bola siga la misma trayectoria.
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¢Como evoluciona un
objeto cuantico?

Las ecuaciones que gobiernan la fisica
clasica nos permiten calcular la posi-
cion y la velocidad de cada particula que
compone un objeto. A partir de esta in-
formacion podemos inferir cualquier otra
propiedad fisica, desde la presion hasta la
corriente eléctrica.

La realidad cuantica es muy diferente. El
principio de indeterminaciéon nos dice que
la posicion y la velocidad no estan bien de-
finidas al mismo tiempo. La consecuencia es que los objetos cuanticos evolucionan de
forma muy distinta ala de los objetos clasicos. Cada uno de los posibles valores de su
energia esta asociado a un estado cuantico en el que las propiedades fisicas no estan
bien definidas; si medimos cualquiera de ellas, el resultado sera aleatorio, de acuerdo
con una cierta probabilidad. Para complicar aiin mas la situacion, nuestro objeto cuan-
tico tampoco tiene por qué tener bien definida la energia: podemos prepararlo para
que esté en lo que se llama una «superposicion», con varias energias distintas al mis-
mo tiempo. Lo importante, en cualquier caso, es que laley de conservacion de la ener-
gia también funciona en el mundo cuantico: implica que siempre tendremos la misma
probabilidad de obtener cada uno de sus posibles valores en una medicion. A conse-
cuencia de ello, la evolucién de las propiedades fisicas de un objeto cuantico depen-
de de como son estas propiedades en cada uno de los estados que se corresponden
con cada uno de los valores posibles de la energia. Tras un periodo transitorio inicial,
basta conocer estos detalles para saber cual sera el resultado de una observacion.

cudles de ellos son importantes en el estado inicial. En este caso, nuestro objeto
«se acuerda» de como era al principio.

Esta situacion se altera por completo cuando hay caos. Entonces, los estados
vinculados a los posibles valores de la energia son tan complicados que no hay
forma de distinguir unos de otros. La consecuencia es que da igual cudles de ellos
sean relevantes en el instante inicial. No importa cémo hayamos preparado al
principio nuestras gotitas cudnticas de agua; al cabo de poco tiempo, cada una
podrd encontrarse en cualquier lugar del vaso, razén por la cual este se verd tam-
bién de un color homogéneo. Por este motivo, las leyes de la termodindmica no
tienen nada de extravagante en el mundo cudntico. A este respecto, parece que
hemos vuelto a la normalidad.

A dia de hoy, aiin quedan muchas preguntas por resolver en el campo del caos
cudntico. Una de ellas se refiere, precisamente, al mecanismo mediante el que se
pierde la informacion sobre el estado inicial. ;Se esconde aqui el efecto mariposa
cudntico? Todavia no tenemos una respuesta. Lo que si sabemos es que, debido al
caos cudntico, tampoco seria fdcil repetir una buena tirada en un pinball cudn-
tico. En poco tiempo, la bola estaria en todas partes a la vez y emergeria en un
lugar diferente, de forma aleatoria, en cada observaciéon. B
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a palabra «espin» significa giro (spin) en inglés. Por ello, mucha gente

imagina que el electron es una pequena esfera que gira sobre si misma

cuando piensa en su espin. Esta imagen es incorrecta por muchas razones.

Una de ellas es que al aplicar una rotacién completa de 360 grados a un

electrén no se recupera su estado original; se necesita una doble rotacién
completa de 720 grados para lograrlo. Para entenderlo, Dirac propuso imaginar el
electrén como dos esferas concéntricas conectadas por un cinturén. El electrén
seria la esfera interior y la esfera exterior representa el infinito. Al rotar la esfera
interior 360 grados, el cinturoén se torsiona y se necesita una segunda rotacion de
360 grados para deshacer dicha torsién, cuando al mismo tiempo el cinturén de
Dirac da una vuelta alrededor de la esfera interior durante el proceso.

El comportamiento del electrén bajo rotaciones es contraintuitivo. Algunos fi-
sicos han propuesto imaginar el electrén como lineas de flujo de un campo con la
forma de una cinta de Moebius, una superficie que tiene una sola cara. El estado del
electrén seria un punto en la superficie de la cinta. Al girar 360 grados se recorre
la mitad de la superficie de la cinta y se acaba en un punto en la otra «cara» de la
cinta; para retornar al punto inicial hay que seguir recorriendo la superficie hasta
dar otra vuelta completa y alcanzar los 720 grados. Esta analogia no agrada a mu-
chos fisicos, pues la realidad es mucho mads sencilla de entender.

El espin es una propiedad fisica de los campos cudnticos, que heredan sus par-
ticulas. El campo del electrén tiene dos componentes (llamadas izquierda y dere-
cha); el electron es una excitacion cudntica en cada una estas dos componentes.
Aplicar una rotacion espacial de 360 al electron requiere aplicarla a las dos compo-
nentes de su campo; en dicho proceso se intercambian entre si las excitaciones en
las componentes izquierda y derecha. Por ello, para recuperar el estado inicial del
campo del electrén hay que aplicar una segunda rotacién de 360 grados, acompa-
fiada de un nuevo intercambio entre las componentes.

LA HISTORIA DEL ESPIN DEL ELECTRON

La fisica atémica naci6 al intentar entender los espectros de los dtomos. Los ga-
ses emiten luz cuando se calientan y dicha luz es una mezcla de unos pocos co-
lores bien definidos, llamados lineas espectrales. En 1896, Zeeman observé que
un campo magnético externo desdoblaba las lineas espectrales en el sodio; para
explicarlo, Lorentz propuso que los 4tomos contenian particulas cargadas (mds
tarde llamadas electrones) que se movian en 6rbitas cerradas y se comportaban
como pequefios imanes con un momento magnético; ambos acabaron recibiendo
el Premio Nobel de Fisica en1902.

El efecto Zeeman no tenia explicacion en los primeros modelos atémicos de Bohr
y Sommerfeld. En ellos, los electrones estdn ligados al nuicleo en estados llamados
orbitales que tienen un energia discretizada (cuantizada). Los espectros atémicos
son debidos a transiciones (saltos) de los electrones entre orbitales. En 1922, Stern

LA FISICA ATOMICA NACIO AL INTENTAR
ENTENDER LOS ESPECTROS DE LOS ATOMOS
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Hendrik Antoon Lorentz, fisico neerlandés El fisico neerlandés Pieter Zeeman premiado
galardonado con el Nobel de Fisica (1902). con el Nobel de Fisica (1902).

y Gerlach lograron medir el momento magnético del electrén, que result6 ser la
mitad del magneton de Bohr (su valor para un dtomo segin su modelo atémico).
Sommerfeld, Landé y Pauli intentaron explicar el efecto Zeeman como una rota-
cién de los orbitales de los electrones mds externos respecto a los mds internos.
Pero esta idea no casaba con la medida de Stern y Gerlach. Todo apuntaba a una
nueva propiedad intrinseca del electrén.

En 1925, Uhlenbeck y Goudsmit, y Kronig explicaron el efecto Zeeman supo-
niendo que el electrén era una carga puntual que giraba sobre si misma, con lo que
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tendria un momento angular intrin-
seco; ademds, al ser una carga eléctri-
ca en rotaciéon se comportaria como
un pequefio imdn. Asi nacié el espin
del electrén, que inspiré el principio
de exclusién de Pauli con el que se lo-
gro entender la tabla periédica de los
elementos. Fisicos como Lorentz te-
nian serias dudas, porque la velocidad
de giro del electrén superaria la velo-
cidad de la luz en el vacio. Para evitar-
lo, en 1926, Pauli matematizo el espin
recurriendo a un giro en un espacio
abstracto interno, descrito mediante
matrices de dos componentes. Tho-
mas observo que el espin tenia unida-
des de momento angular induciendo
‘ ‘ un efecto de precesion relativista en el
Pauli y Sommerfeld en Ginebra en 1934. electron.
La naturaleza del espin fue aclarada
por Dirac, que introdujo en 1928 su ecuacién cudntica relativista para el electrdn,
que generalizaba las matrices de Pauli a matrices de cuatro componentes, dos de
ellas para el electrén y otras dos para una hipotética particula idéntica al electrén
pero con carga positiva. En 1932, Anderson la descubrié en los rayos césmicos y la
bautizé como positrén, la primera particula de antimateria. El espin se habia logra-
do explicar como un efecto cudntico relativista que desaparecia en el limite cldsico,
pero su origen ultimo atn era una incégnita.
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EL «espin» es relevante en relacion con la estructura de los &tomos y la configuracion
electronica de los elementos de la tabla periddica (imagen de arriba).
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El origen de
la masa

Gracias al mecanismo de Hi-
ggs del modelo estandar, el
espin y la masa del electron es-
tan relacionados de forma fas-
cinante. La masa de todos los
leptones cargados, el electron y
los quarks, es debida a que sus
dos quiralidades (izquierda y de-
recha), que existen porque su
espin es un medio, estan aco-
pladas entre si mediante el vacio
a baja energia del campo de Hi-
ggs, que intercambia la excitacion de ambas componentes. Sin el campo de Higgs
ambas se moverian a la velocidad de la luz en el vacio, como si fueran dos electrones
diferentes sin masa. La interacciéon con el vacio del Higgs supone un retraso en la
propagacion del electron, que explica el origen de su masa. A veces se imagina este
proceso como un movimiento oscilatorio en zigzag (llamado zitterbewegung); pero
dicha oscilacién no es observable porque su amplitud es menor que la mitad de la
longitud de onda de De Broglie del electrén, luego es inferior a su tamano.

El campo de Higgs tiene un segundo vacio a alta energia, que cambié al actual du-
rante la transicion de fase electrodébil, cuando el universo tenia del orden de un pi-
cosegundo de existencia. Antes de dicha transicion de fase, ninguna particula tenia
masa y todas se propagaban a la velocidad de la luz en el vacio. En colisionadores
electron-proton se ha observado como la masa del bosén vectorial Z disminuye con-
forme crece la energia en el centro de masas de la colision. A partir de la energia que
corresponde a esta transicion de fase, el bosén Z se comporta como un fotén, como
sino tuvieramasa. A un electron le pasa lo mismo, pero no hemos podido observarlo
en colisionadores, porque los electrones tienen una masa tan pequena comparada
con la energia de las colisiones que se comportan como si no tuvieran masa.

El mecanismo de Higgs explica la masa de los leptones cargados porque son fer-
miones de Dirac. No sabemos silos neutrinos (leptones neutros), que tienen espin
un medio, son fermiones de Dirac o de Majorana. En el primer caso, el mecanismo
del Higgs también explicaria su masa, aunque modificado con un mecanismo de
tipo balancin (seesaw), para que las componentes quirales derechas de los neu-
trinos, aln no observadas, puedan adquirir gran masa y escapar a su deteccion.
En el segundo caso se requiere un mecanismo diferente para explicar la masa de
los fermiones de Majorana.

EL ESPIN Y LA MASA DEL ELECTRON ESTAN RELA-
CIONADOS DE FORMA FASCINANTE GRACIAS AL
MECANISMO DE HIGGS DEL MODELO ESTANDAR
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CERN

Peter Higgs visita el experimentoCMS (Solenoide Compacto de Muones) del LHC (Gran
Colisionador de Hadrones) que se encuentra bajo tierra en la frontera de Francia y Suiza.

EL CAMPO CUANTICO DEL ELECTRON

La funcién de onda solucién de la ecuacién no relativista de Schrédinger se in-
terpreta como la probabilidad de localizar la posicion de un electrén en un dtomo.
Pero dicha idea no se puede aplicar a la ecuacion relativista de Dirac; la funcion
de onda con cuatro componentes no es una distribucién de probabilidad, pues
conduce a probabilidades negativas. En 1932, Dirac propuso interpretarla como
un campo cudntico; las soluciones de su ecuacién serian operadores cudnticos de
creacion y aniquilacion de electrones y positrones. Fock, en 1933, y Furry y Op-
penheimer, en 1934, desarrollaron esta idea en analogia con la cuantizacién del
campo electromagnético. La interpretacién probabilistica se asignaba a un opera-
dor cudntico que cuenta el nimero de particulas, la diferencia entre el niimero de
electrones y el niumero de positrones (de ahi que pueda ser un niimero negativo,
aunque su probabilidad esté bien definida).

Durante décadas, el campo cudntico del electrén fue considerado un objeto ma-
temdtico que ayudaba a realizar cdlculos; se pensaba que solo las particulas tenian
realidad fisica. Pero tras el nacimiento de la electrodindmica cudntica (QED), en
1949, que describia las interacciones entre electrones, positrones y fotones me-
diante sendos campos cudnticos, naci6 la idea de que el objeto fisico fundamental
no eran las particulas, sino los campos. Esta idea no fue aceptada hasta que nacié
el modelo estdndar de la fisica de particulas en 1973, que describe todas las inte-
racciones fundamentales, salvo la gravitacion, con teorias cudnticas de campos
con espines diferentes: espin cero (Higgs), espin un medio (electrones, neutrinos
y quarks) y espin unidad (fotones, bosones débiles y gluones).

EL IRREDUCTIBLE ESPIN

El origen ultimo del espin es la relacién entre los campos cudnticos y el espa-
ciotiempo. La formulacién matemadtica de esta idea fue desarrollada por Wigner
en 1939 en el marco de la teoria de representaciones de grupos. Un conjunto de
transformaciones geométricas forma un grupo de simetria cuando se pueden
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UNSPLASH/FREDERICK MARSCHALL

DURANTE DECADAS SE PENSABA QUE SOLO
LLAS PARTICULAS TENIAN REALIDAD FISICA

aplicar dos consecutivas para obtener una nueva y todas se pueden invertir para
deshacerlas. En la teoria especial de la relatividad, las transformaciones del espa-
cio-tiempo son rotaciones y reflexiones especulares en el espacio, y cambios en la
velocidad relativa llamados boosts (que son andlogos a «rotaciones» en el tiem-
po), que constituyen el grupo de Lorentz; cuando se afiaden las traslaciones en el
espacio se obtiene el grupo de Poincaré. Wigner demostré que el origen del espin
son las representaciones irreducibles del grupo de Poincaré (donde irreducible
significa que la representacion no se puede descomponer en otras mds sencillas).

Las particulas no son objetos puntuales, sino excitaciones de un campo cudntico
localizadas en cierto volumen del espacio (con un tamafio dado por su longitud de
onda de De Broglie). Por ello, al rotar el espacio dichas excitaciones rotan con él.
Ademds, el campo cudntico de una particula puede tener varios componentes: el
campo de Higgs tiene una, pero el campo del electron y de un quark tiene dos, y el
campo de los bosones débiles Wy Z, tres. Cuando se aplica una rotacion en el es-
pacio al campo cudntico de una particula rotardan todos sus componentes de forma
simultdnea como una entidad tnica.

La propiedad mds caracteristica de la fisica cudntica es la linealidad; los esta-
dos de un sistema cudntico se pueden combinar mediante sumas ponderadas para
dar lugar a nuevos estados fisicos, las superposiciones cudnticas. Para los campos
cudnticos hay que usar representaciones lineales en forma de vectores y para las
transformaciones geométricas matrices que multiplican («transforman») dichos
vectores. En las representaciones del grupo de Lorentz, el mimero de componen-
tes de estos vectores viene determinado por el espin s del campo mediante la sen-
cilla férmula 2 s + 1. Un campo con una sola componente tiene espin cero (s = 0);

Los estados de un sistema cuantico se pueden combinar mediante sumas ponderadas para dar
lugar a nuevos estados fisicos, las superposiciones cuanticas.
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FERMIONES BOSONES

Spin=1/2 3/2 5/2 spin=0 spin=1,2,3,...

b
2

Los fermiones difieren de los bosones en la naturaleza de su espin, siendo semientero o racional
para los fermiones y entero para los bosones.

uno con dos componentes, espin un medio (s = 1/2); uno con tres componentes,
espin unidad (s = 1), y asi de forma sucesiva.

Las representaciones irreducibles del grupo de Lorentz se caracterizan por dos
pardmetros de Casimir. Uno discreto, el espin del campo, y otro continuo, la masa
del campo. Este ultimo pardmetro se interpreta como la energia minima necesaria
para excitar el estado de tipo particula del campo (si la energia usada es mayor, el
resto de la energia serd cinética). Este pardmetro es importante porque los campos
cudnticos sin masa solo pueden tener dos componentes, sin importar su espin,
en un espacio con tres dimensiones; dichas dos componentes son transversales al
movimiento de la particula a la velocidad de luz en el vacio. Asi el fotén y los gluo-
nes, con espin uno, tienen dos componentes, igual que el hipotético gravitén, que
tiene espin dos, o un tedrico neutrino sin masa que tiene espin un medio.

Las particulas de los campos con espin entero se llaman bosones y las de los cam-
pos con espin semientero, fermiones. Las componentes de los campos de bosones
se llaman polarizaciones; este nombre estd inspirado en la polarizacion de la luz,
que es debida a nivel cudntico a que el fotén tiene dos componentes. En los campos
de fermiones se prefiere el término quiralidades. El electrén y los quarks de espin
s = 1/2 tienen dos quiralidades, levégira y dextrégira (o izquierda y derecha, o -1/2
y +1/2). El hipotético gravitino con espin s = 3/2 tiene cuatro quiralidades, que se
suelen denominar como -3/2, -1/2, +1/2y +3/2. El modelo estindar es quiral por-
que la interaccion débil solo afecta a las componentes izquierdas de los fermiones
y a las derechas de los antifermiones.

Por tanto, en esencia, el espin es solo un niimero que nos permite contar el nu-
mero de componentes de un campo cudntico relativista. Un nimero que tiene una
asociada una magnitud fisica con unidades de momento angular y que permite
asociar un momento magnético al electrén.

150



El magnetismo en la materia

H asta que Heisenberg explico el ferromagnetismo gracias al espin del electron y
el principio de exclusién de Pauli en una serie de articulos entre 1925y 1927, el
origen del magnetismo de los imanes fue un misterio. Los electrones se comportan
como pequenos imanes gracias a que su espin les dota de un momento magnético.
Cuando un material se magnetiza, los espines de los electrones mas externos de los
atomos se alinean. En el modelo de Heisenberg hay una fuerza entre los espines de
electrones de atomos vecinos, llamada «interaccion de intercambio», que permite
que los espines se alineen al aplicar un campo magnético externo. Cuando todos los
espines estan alineados sus momentos magnéticos se suman hasta alcanzar unvalor
macroscopico, la magnetizacion del iman.

En la teoria de Dirac, el origen del momento magnético del electron es que el espin
tiene las mismas unidades que el momento angular, pues ambos son la magnitud con-
servada asociada a una simetria rotacional (en el espacio en el caso del momento an-
gulary en un «espacio interno» en el caso del espin). Pero la explicacion moderna de
este fendmeno requiere usar la electrodinamica cuantica, el llamado factor de forma
electromagnético, que depende de la polarizacién del vacio.

La idea basica es que las fluctuaciones cuanticas del vacio del campo electromagnético se
pueden interpretar como fotones virtuales que se acoplan alos dos componentes del cam-
po del electron. Estos fotones virtuales inducen un movimiento de la carga entre ambas
componentes, similar a una rotacién en forma de hélice, que induce la aparicién de un mo-
mento magnético proporcional al espin. Asi, el electron se comporta como una carga eléc-
tricay como un pequeno iman debido a que dicha carga rota porque su espin es un medio.
El calculo del efecto de la polarizacién vacio sobre el electrén requiere incluir mas de
un fotén virtual, asi como pares electron-positron virtuales, lo que conduce a la llama-
da anomalia del momento magnético del electrén. Esta anomalia es el parametro mas
preciso que se ha calculado en toda la fisica, con doce digitos significativos. Mas adn,
dicho valor tedrico esta en perfecto acuerdo con el valor medido en los experimentos.

LAS TECNOLOGIAS BASADAS EN EL ESPIN

El espin es responsable del magnetismo de la materia, por lo que estd en la
base de muchas aplicaciones tecnolégicas. Como las modernas unidades de dis-
co duro de alta capacidad de almacenamiento. Fueron posibles gracias a nuevos
sensores magnéticos basados en la magnetorresistencia gigante descubierta en
1988 por Griinberg y Fert (premio Nobel de Fisica en 2007). Este efecto cudntico
se observa en peliculas delgadas que alternan capas ferromagnéticas y no mag-
néticas. La resistencia eléctrica es baja cuando los espines apuntan en la misma
direccion y alta cuando apuntan en direcciones opuestas.

Una tecnologia emergente es la espintrénica, que usa el espin del electrén para
desarrollar nuevos dispositivos electrénicos. Esta tecnologia promete mds efi-
ciencia energética y mds densidad de almacenamiento de informacién. Ademds,
tiene aplicaciones en los futuros ordenadores cudnticos. Todavia no ha llegado al
mercado masivo, pero se espera que en las proximas décadas todos los teléfonos
moviles incluyan dispositivos espintrénicos. B

151



y
d

4
C

152

supersime

supersimetria es una
que podria relacionar
los bosones y los ferm

Conocida por

.






GETTY

La simetria de paridad dice que las leyes de la fisica permanecerian inalteradas bajo inversiones
especulares, es decir, el universo se comportaria igual que su imagen en un espejo.

as personas que nos dedicamos a la fisica tenemos amigos de todo tipo

y, como es natural, la mayoria son ajenos a nuestra disciplina. Sin em-

bargo, esto no nos impide conversar en ocasiones sobre cuestiones rela-

cionadas con la fisica o que se nos escape a los especialistas, apasionados

como somos por las maravillas de nuestro trabajo, algin tecnicismo. Y si
algo suelen decirme a menudo es que los fisicos nos pasamos el dia hablando de
simetrias. Simetrias por aqui y simetrias por alld. Parece que todo tiene que ver
con ellas, desde la fisica mds elemental hasta la mds avanzada. Y, efectivamente,
asi es. Nuestra obsesion estd plenamente justificada: la fisica moderna no podria
entenderse sin el concepto de simetria. Es mds, incluso hemos sido capaces de ver
la fisica cldsica con nuevos ojos una vez hemos apreciado plenamente el poder de
las simetrias para dar forma al mundo que nos rodea.

EL CONCEPTO DE SIMETRIA

Empecemos aclarando qué queremos decir en el mundillo de la fisica cuando
usamos la palabra «simetria». Para ello, conviene recurrir a un par de situaciones
familiares. La primera de ellas tiene que ver con el cuerpo humano. Si nos olvi-
damos de posibles detalles y nos fiamos solamente en la apariencia exterior, el
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lado izquierdo del cuerpo de una per-
sona es igual al lado derecho. Por esta
razén, cuando nos ponemos frente al
espejo observamos una imagen idén-
tica (de nuevo, salvando posibles de-
talles) a nosotros mismos. De hecho,
si se coloca una cdmara fotogrdfica
con cuidado y evitamos que se vea el
borde del espejo, seria imposible dis-
tinguir una foto hecha apuntando al
espejo de una foto hecha directamen-
te a nosotros. Consideremos ahora un
segundo ejemplo. Coge una copa, de
las que utilizarfas para degustar un
buen vino. Si la apoyas sobre la mesa
y la haces girar sobre su eje, la copa
tiene el mismo aspecto independien-
temente del dngulo de rotacién que
elijas. Es mds, si la copa fuera perfec-
ta y sin imperfecciones y tuvieras que
salir de la habitacién por un instante,
alguien podria hacerla girar un cierto
dngulo y tu serfas incapaz de notar di-
cha rotacién a tu regreso.

De forma general, decimos que una simetria es una operacion que, al ser aplica-
da sobre un determinado sistema, lo deja exactamente igual que antes de aplicarla.
En el primero de los ejemplos antes comentados, la simetria se llama «paridad» y
consiste en intercambiar izquierda con derecha. Esta es justamente la operacion
que realiza un espejo. Vemos que dicha operacién no tiene ningtin efecto sobre
ciertos sistemas, como el aspecto exterior del cuerpo humano. En cuanto al se-
gundo ejemplo, la simetria involucrada se conoce como «simetria cilindrica». Es
propia de sistemas que, como los cilindros, se quedan exactamente igual si los ha-
cemos girar alrededor de un cierto eje. Es lo que le sucede a nuestra copa de vino,
pero también a otros objetos de uso cotidiano, como un rollo de papel higiénico.
En resumen, y tal y como hemos visto en estos ejemplos, detectar las simetrias de
un cierto sistema es equivalente a determinar qué operaciones podemos realizar
sobre €l que no lo alteren en lo mds minimo.

Hay muchos tipos de simetria, algunos mds visuales, como los antes mencio-
nados, y otros mds abstractos. Por ejemplo, podriamos hablar de la simetria de
una expresion matemadtica si tras realizar una determinada operacién sobre ella

La copa siempre parecera igual sin importar
como se gire sobre su eje de rotacion.

UNA SIMETRIA ES UNA OPERACION QUE, AL SER
APLICADA SOBRE UN DETERMINADO SISTEMA,
LO DEJA IGUAL QUE ANTES DE APLICARLA
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la expresion obtenida coincide con la que tenfamos inicialmente. De hecho, exis-
ten numerosas ramas de las matemadticas en las que el concepto de simetria re-
sulta tremendamente 1til para entender ciertos resultados de una manera mds
sencilla. Ademds, las simetrias que son de interés en fisica estin muy bien des-
critas por las matematicas modernas.

LAS SIMETRIAS EN LA FISICA MODERNA

A estas alturas, el lector ya estd familiarizado con la idea de simetria, ese término
con el que parecemos casi obsesionados. Sin embargo, es probable que se pregunte
por qué este concepto resulta tan apreciado por la fisica moderna. Por lo dicho hasta
ahora, las simetrias pueden parecer mds bien una curiosidad. Algo que podemos
apreciar en una imagen, un objeto o un cierto sistema complejo, pero que no nos
aporta nada especial. ;Por qué le damos tanta importancia a las simetrias en fisica?
sPor qué nos obsesionan tanto? Debido a sus dos grandes utilidades: sirven de guia
para construir nuevas teorias y nos desvelan algunos de sus misterios mds ocultos.

Imaginemos que queremos describir las leyes de la fisica en un mundo que fue-
ra una esfera perfecta. Resulta evidente que este sistema presenta una simetria,
puesto que cualquier rotacion aplicada a una esfera da como resultado otra esfera
idéntica a la original. Las leyes de la fisica deben reflejar este hecho. En particu-
lar, no pueden depender del punto de la esfera en el que nos encontremos. En
caso contrario, si alguna prediccion de dichas leyes variara al pasar de un punto
a otro, podriamos distinguir entre ellos y ya no habria tal simetria, lo cual nos
pareceria inaceptable. En cierto modo, las simetrias nos dicen que «no todo va-
le». Esta forma de ver las simetrias como guias que delimitan la forma de nuestras
teorifas impregna toda la fisica moderna. Por ejemplo, la fisica de particulas actual
estd construida sobre simetrias que relacionan unas particulas con otras y que de-
terminan de qué forma pueden interaccionar entre si. Del mismo modo, nuestra
teoria gravitatoria mds sofisticada, la relatividad general de Einstein, también des-
cansa sobre sélidos principios de simetria.

Ya hemos visto que una de las grandes utilidades de las simetrias es guiar la cons-
truccion de nuevas teorias. Esto, por sf solo, ya es tremendamente potente. Pero
hay mds. Las simetrias nos cuentan algunos de sus secretos. Esto lo descubri6 la
matemadtica alemana Emmy Noether en la segunda década del siglo xx. El famoso
teorema de Noether, uno de los resultados de la fisica matematica mds profundos
de la historia, establece una relacién entre simetrias y cantidades conservadas.
Las cantidades conservadas de un sistema son las que no varian con el tiempo.
El ejemplo mds famoso es la energia («que se transforma pero no se destruye»),
pero también contamos con muchos otros, como la cantidad de movimiento, el
momento angular o la carga eléctrica. Noether descubrié que el origen profundo
de todas estas cantidades conservadas es una simetria. De forma mads general, los
sistemas con simetrias de un determinado tipo inevitablemente cuentan con cier-
tas cantidades conservadas. Este fantdstico resultado permite descubrir cosas de
una teoria simplemente buscando sus simetrias, lo cual suele ser mas sencillo, y se
aplica a toda la fisica, tanto cldsica como cudntica. Por su generalidad y tremendo
alcance, no hay estudiante que se encuentre con el teorema de Noether y no quede
fascinado, sintiendo que estd tocando una «verdad de nuestro universo».
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Emmy Noether

malie «<Emmy» Noether nacié el 23

de marzo de 1882 en el seno de
una familia judia en la ciudad bavara
de Erlangen, en Alemania. Pese a que
no se interes6 especialmente por las
matematicas durante su infancia, deci-
di6 adentrarse en esta disciplina justo
en el momento en el que se comenzaba
a admitir mujeres en las universidades
bavaras. En 1907, bajo la supervision
de Paul Gordan, Noether defendi6 su
tesis, convirtiéndose de este modo en
la segunda mujer en Alemania en doc-
torarse en matematicas, tras la también
ilustre Sofia Kovalévskaya. Su area de
trabajo fue el algebra abstracta y pron-
to se convirtié en una de las mayores
expertas en la teoria de invariantes. Por
estarazon, fue invitada a Gotinga en 1915 por David Hilbert y Felix Klein, quienes so-
licitaron su ayuda para comprender algunos aspectos matematicos de la incipiente
teoria de la relatividad general. Asi fue como Noether comenz6 a trabajar en fisica
tedrica, siendo sufamoso teorema la mas destacada de sus contribuciones. La pro-
funda conexion entre simetrias y cantidades conservadas que descubrié Noether se
encuentra, sin lugar a dudas, entre los hallazgos mas maravillosos de toda la historia
de la fisica matematica.

BOSONES Y FERMIONES

Tras unas cuantas lineas hablando de simetrias espero haberos convencido de
su relevancia para entender mejor el mundo que nos rodea. Ahora, sin embargo,
debo cambiar de tercio y hablaros de bosones y fermiones.

Cuando usamos la mecdnica cudntica para estudiar sistemas compuestos por va-
rias particulas nos encontramos con dos tipos de particulas muy diferentes. Por un
lado tenemos los fermiones, asi llamados en honor del gran fisico italiano Enrico
Fermi. Estas particulas se caracterizan por tener espin semientero (1/2, 3/2, 5/2...)
y por obedecer el principio de exclusién de Pauli. Hablar del espin requeriria un
articulo entero, asi que concentrémonos en la segunda cuestién, el famoso prin-
cipio de Pauli. En esencia, este importante ingrediente de la mecdnica cudntica
nos dice que dos fermiones no pueden tener el mismo estado cudntico. En otras
palabras, no pueden encontrarse en el mismo lugar y tener todas sus propiedades
idénticas, lo que en la préctica implica que los fermiones presentan cierta resisten-
cia a juntarse. Ejemplos de fermiones son el electrén, el protén o el neutrén. Por
su parte, los bosones deben su nombre al gran fisico indio Satyendra Nath Bose
y se caracterizan por tener espin entero (0, 1, 2...). Al contrario que los fermio-
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El fisico indio especializado en fisica Enrico Fermi, fisico italiano-estadounidense
matematica Satyendra Nathan Bose. que desarrollé el primer reactor nuclear.

nes, los bosones no tienen problema alguno en juntarse y adoptar el mismo estado
cudntico. De hecho, se conocen algunos sistemas compuestos por bosones en los
que todos los componentes se encuentran en el mismo estado, como el ldser o los
condensados de Bose-Einstein. Ejemplos de bosones son el fotén (la particula que
forma la luz), los piones o el boson de Higgs.

Como vemos, fermiones y bosones son particulas muy diferentes. La forma en
que se comportan cuando tenemos sistemas compuestos con varios de ellos es
muy diferente en un caso u otro. Por lo tanto, no cabria esperar una relacién evi-
dente entre ellos. Pero ;y si fueran dos caras de la misma moneda?

DE SIMETRIA... A SUPERSIMETRIA

Tras este breve paseo por el mundo de los fermiones y los bosones, volvamos al
tema que nos ocupa, las simetrias.

La fisica de los afios 70 del siglo pasado se plante6 un problema interesante a la
vez que muy ambicioso. Dada la potencia que las simetrias habian demostrado
tener ya por aquel entonces, era natural investigar la posible existencia de nuevos
tipos de simetria, las cuales a su vez podrian dar lugar a nuevas teorias todavia
por imaginar. Tras algunos pasos en falso, diversos investigadores descubrieron
un nuevo tipo de simetria, finalmente bautizada con el nombre de supersimetria.
En las teorias supersimétricas existe una simetria entre bosones y fermiones, de
modo que a cada bosén le corresponde un fermion y viceversa. Se dice que estas
particulas son comparfieros supersimétricos. Por ejemplo, al electrén le acompa-
naria el selectrén, una particula idéntica en todos los aspectos excepto por ser
un bosén en lugar de fermién. De manera similar, el gluon, el bosén que hace de
pegamento y mantiene los niicleos atémicos unidos, estaria acompainado de un

EN LAS TEORIAS SUPERSIMETRICAS EXISTE
UNA SIMETRIA ENTRE BOSONES Y FERMIONES
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La busqueda de la supersimetria en el LHC

| gran colisionador de hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) es la maquina mas

grande jamas construida por el ser humano. Situado en Ginebra, el LHC fue dise-
nado con el objetivo principal de descubrir el bosén de Higgs, algo que consiguié en
2012. Otro de sus grandes objetivos era vislumbrar la existencia de particulas super-
simétricas. De hecho, la supersimetria ha sido uno de los mayores motores de la inves-
tigacion en fisica de particulas de las Gltimas décadas, en las que se ha realizado un
tremendo esfuerzo tedrico y experimental para buscar una evidencia empirica que la
apoye. Sin embargo, a dia de hoy esta evidencia no ha aparecido. Esto ha provocado
que algunos de los escenarios mas populares hayan sido descartados, lo cual a su vez
ha generado cierto sentimiento de decepcion en la comunidad cientifica. No obstante,
el LHC sigue teniendo entre sus prioridades la busqueda de la supersimetria. Los proxi-
mos anos se dedicara a escudrifiar los muchos rincones en los que podria esconderse.

fermién llamado gluino, y lo mismo sucederia con todas las particulas conocidas.

Al principio, la supersimetria aparecié como la respuesta a un reto matemati-
co, la busqueda de nuevos tipos de simetria. Sin embargo, muy pronto se aprecio
que las teorias supersimétricas tienen algunas propiedades muy interesantes. La
supersimetria explica por qué la interaccién débil es mucho mads intensa que la
gravedad, algo sorprendente y dificil de entender en los marcos tedricos que no la
incorporan. Esta cuestion sigue abierta en la actualidad y se conoce como proble-
ma de la jerarquia. Las teorias supersimétricas también suelen contar con nuevas
particulas candidatas a ser la materia oscura del universo, por lo que resolverian
uno de los mayores problemas de la fisica actual, ademds de facilitar la unificacién
de las interacciones fundamentales. Finalmente, la supersimetria es crucial en las
teorias de cuerdas (o de supercuerdas, para ser mds precisos) que aspiran a descri-
bir la gravedad de acuerdo a las leyes de la fisica cudntica.

La supersimetria es una idea fascinante, sustentada sobre un marco matematico
muy elegante y capaz de dar respuesta a multitud de problemas abiertos en la fisica
actual. El tiempo dird si esta simetria es «solamente» una elegante idea matemati-
ca o sies un ingrediente fundamental del mundo en el que vivimos. B
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la resonancia magnética nuclear ha
evolucionado significativamente con el
desarrollo de nuevas técnicas de secuenciacion,
mejoras en la resolucién espacial y temporal,
asi como la expansion de aplicaciones en 2

diversos campos cientificos y médicos. §

161



snabriick es una hermosa ciudad alemana de Baja Sajonia, famosa

por acoger la firma de la Paz de Westfalia que puso fin a la guerra de

los 30 afios. Visité la ciudad por primera vez en diciembre de 2005,

coincidiendo con el tradicional mercado navidefio de la ciudad, in-

vitado a participar en un seminario organizado en la Universidad
de Osnabriick. La universidad me alojo en el conocido hotel Walhalla, que se enor-
gullecia de aparecer reflejado en una de las obras del famoso escritor Erich Maria
Remarque, natural de Osnabriick y autor de la gran novela pacifista Sin novedad
en el frente. Al llegar al hotel coincidi con otro de los participantes en el semina-
rio, el profesor Ian R. Young, un fisico britdnico de gesto muy adusto, profesor de
radiologia en el Imperial College of Science, Technology and Medicine de Londres.
Entonces no lo sabia, pero el profesor Young era todo un pionero de la ciencia,
habia sido el artifice de la obtencién por primera vez en la historia de la imagen
por resonancia magnética de un cerebro humano en 1978. Mis de cuarenta afios
después de ese gran logro, la técnica de imagen médica por resonancia magnética
se ha convertido en una de las mds valiosas herramientas de diagndstico médico de
que disponemos hoy en dia, y al igual que sucede con otros muchos avances tecno-
légicos de los que disfrutamos, sus fundamentos fisicos se basan en un fenémeno
de naturaleza cudntica.

La imagen médica por resonancia magnética es una técnica enriquecida por mul-
tiples disciplinas. Su desarrollo ha sido impulsado a lo largo del tiempo por distintos
avances cientificos que han ido siendo reconocidos con la concesion de hasta tres
premios Nobel. El primero de ellos fue el premio Nobel de Fisica otorgado a Felix
Bloch y Edward M. Purcell en 1952 por sus investigaciones en torno al fenémeno de
la resonancia magnética nuclear (RMN), el fenémeno cudntico cuya comprension
dio origen posteriormente a importantes aplicaciones como son la espectroscopia y

Sobre estas lineas, fachada principal del hotel Walhalla, en la ciudad alemana de Osnabriick.
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la imagen médica por RMN. La espectros-
copia por RMN es una valiosa técnica de
andlisis empleada hoy en dia para deter-
minar la estructura molecular y la com-
posicién de una muestra quimica, o para
observar de manera no invasiva cambios
bioquimicos en el tejido cerebral. Su de-
sarrollo le vali6é el premio Nobel de Qui-
mica a Richard R. Ernst en 1991. El iltimo
de los tres Nobel mencionados fue el de
Medicina o Fisiologia concedido en 2003
a Paul C. Lauterbur y Peter Mansfield, por

sus contribuciones a la actual técnica de EL fisico britanico Ian R. Young, profesor de
imagen médica por RMN basada en el uso radiologia en el Imperial College of Science,
de gradientes de campo magnético pa- Technology and Medicine de Londres.

ra codificar la informacion espacial en la

imagen y por los tratamientos matemadticos para acelerar y hacer factible el proceso
de obtencion de la imagen. Este ltimo premio Nobel no estuvo exento de polémica,
al no haber sido otorgado también a Raymond Damadian, un pionero considerado el
inventor del primer esciner médico de RMN.

MOMENTO MAGNETICO Y MOMENTO ANGULAR

La RMN es un fenémeno de naturaleza cudntica vinculado a los protones y los neu-
trones que conforman los nicleos atémicos, aunque cabe sefialar que para los elec-
trones existe también el denominado fenémeno de resonancia magnética electrénica.
La RMN estd relacionada con una magnitud fisica denominada «momento magnéti-
co». Undtomo o una particula elemental que posee un momento magnético se com-
porta como un pequefiisimo imdn, con su momento magnético representado por una
flecha o vector que apunta en el sentido en el que sefiala el polo norte de ese imdn.
El momento magnético estd estrechamente ligado a otra magnitud fisica denomi-
nada «momento angular>. Asi, los valores del momento magnético y del momento
angular de una particula son proporcionales entre si a través de una constante que
se denomina razén giromagnética. El momento angular es una magnitud fisica que
cuantifica la cantidad de movimiento de rotacién de un objeto que gira alrededor de
un punto. En Fisica, un objeto que se desplaza con una cierta velocidad se dice que
posee un momento lineal, el cual cuantifica esa cantidad de movimiento de trasla-
cion. El momento angular es la magnitud equivalente para un objeto que en lugar de
trasladarse gira. Las particulas elementales poseen un momento angular intrinseco
que se denomina espin. Para tratar de comprender su significado se suele establecer
una analogia con las propiedades de un objeto macroscépico que gira y que nos resul-
ta muy familiar: una peonza. Podemos decir que el espin de una particula cuantifica la
cantidad de movimiento de rotacion que tendria la particula si girase alrededor de si
misma como una peonza. Cuando arrojamos una peonza al suelo, esta empieza a girar
alrededor de su eje, pero suele ocurrir que este eje de giro no es vertical y la peonza
cabecea de tal manera que su eje de giro describe una especie de cono en el aire, en un
movimiento que se denomina de precesion. El dngulo que forma el eje de la peonza
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Sobre estas lineas, podemos ver un sistema de resonancia magnética EMI CRL basado en un
iman resistivo (a la izquierda) y una resonancia magnética de craneo (a la derecha).

con la vertical, esto es, con la direccion de la fuerza de la gravedad, se denomina d4n-
gulo de precesion, y el ritmo con el que la peonza precesiona alrededor de la vertical
se denomina frecuencia angular de precesién. Supongamos ahora que nuestra peon-
za estuviera imantada, de tal manera que se comportara como un imdn cuyos polos
norte y sur estuvieran alineados a lo largo del eje de la peonza. Diremos que posee
un momento magnético dirigido a lo largo de su eje. Imaginemos ahora que nuestra
peonza imantada girase en ausencia de gravedad, y que imponemos un campo mag-
nético alo largode la direccion vertical, esto es, en la misma direccion que la fuerza de
la gravedad ahora ausente. En ausencia de gravedad, la frecuencia angular de prece-
sién se torna proporcional al valor del campo magnético a través de la ya mencionada
razon giromagnética. En estas condiciones, la frecuencia de precesion se denomina
frecuencia de Larmor. Casi todo el mundo ha experimentado la fuerza de atraccion, o
de repulsion, que se establece cuando enfrentamos un imdn frente a otro, bien porque
enfrentamos polos distintos o porque enfrentamos polos iguales, respectivamente.
La existencia de esas fuerzas se debe a la diferente energia de cardcter magnético que
posee un imdn por estar en una posicién y orientacién dadas en presencia del campo
magnético que produce el otro imdn. Andlogamente, nuestra peonza imantada ad-
quirird una energfa magnética por el hecho de poseer un momento magnético y estar
en presencia del campo magnético impuesto. Esta energia magnética dependerd del
dngulo que formen el momento magnético de la peonza con la direccién del campo
magnético impuesto, esto es, dependerd del dngulo de precesion.

La RMN es un fendmeno de naturaleza cudntica, como ya se ha mencionado. En
general, la mecdnica cudntica establece que a la escala de las particulas elementa-
les, ciertas magnitudes fisicas no pueden tener un valor dado por cualquier niimero
imaginable, sino que solo les estd permitido tomar el valor de algunos niimeros,
y los niimeros intermedios entre estos estdn prohibidos. Estos valores numéricos
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permitidos forman un conjunto que se denomina discreto, frente al conjunto con-
tinuo formado por los infinitos valores imaginables. Asi, una magnitud fisica que
solo puede tomar ciertos valores discretos se dice que estd cuantizada. Volviendo
a nuestra peonza cldsica, la mayoria hemos experimentado que al jugar con ella y
lanzarla repetidas veces al suelo, esta puede precesionar con un dngulo de precesion
diferente cada vez, esto es, con su eje mds o menos inclinado. Sin embargo, en el caso
de una particula elemental, dotada de un momento angular de espin y de un mo-
mento magnético y a la que podemos tratar de ver como una peonza microscépica
imantada, el dngulo de precesion que tendria en presencia de un campo magnético
impuesto no puede tomar cualquier valor, sino solo algunos valores discretos. Esta
es una caracteristica esencialmente cudntica.

En el caso de los protones, neutrones y electrones, estos precesionan con la fre-
cuencia de Larmor con su momento magnético formando un tnico dngulo con la
direccion del campo magnético, aunque bien apuntando en el mismo sentido que
el campo magnético o bien en sentido contrario. Al igual que la peonza imantada en
presencia de un campo magnético impuesto, estas particulas con momento magné-
tico adquieren una cierta energia. Asi, si el momento magnético sefiala en el mismo
sentido que el campo magnético impuesto, la particula posee una energia menor, y
si sefiala en sentido contrario una energia mayor. Estas dos posibles situaciones se
denominan estados, y el estado de menor energia se denomina estado fundamental,
mientras que el de mayor energia se denomina estado excitado.

En presencia de un campo magnético impuesto, la mayoria de las particulas tiende
a alinear su momento magnético en el mismo sentido que este campo magnético
porque de esa manera se encuentran en un estado de mds baja energfa. Esta ten-
dencia natural hacia el estado de mds baja energia se da en todo sistema fisico. Las
particulas que se encuentran en este estado fundamental pueden pasar a un estado
excitado absorbiendo ondas electromagnéticas que transporten una cantidad de
energia exactamente igual a la diferencia de energia que hay entre los dos estados,
o viceversa, pueden pasar del estado excitado al estado fundamental emitiendo esa
misma cantidad de energfa también en forma de ondas electromagnéticas. Esta di-
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A la izda., Felix Bloch (izquierda) y Edward Mills Purcell (derecha) compartieron el premio Nobel de
Fisica (1952) por sus investigaciones sobre la medicion de campos magnéticos en el nicleo atomico.
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Cuando arrojamos una peonza, comienza a girar sobre su eje, pero no es vertical y cabecea de tal
manera que describe una especie de cono en el aire, en un movimiento que se denomina de precesion.

ferencia de energia entre los dos estados es proporcional al valor del campo mag-
nético impuesto. Dado que la frecuencia de Larmor también es proporcional al
campo magnético, esta diferencia de energia se acaba expresando en funcién de
la frecuencia de Larmor. La energia que transporta una onda electromagnética es
proporcional a la frecuencia de oscilacion de sus campos eléctricos y magnéticos,
que se mide en hercios. Asi por ejemplo, las ondas electromagnéticas que deno-
minamos de radiofrecuencia y que seleccionamos o sintonizamos en un aparato
de radio para oir una emisora u otra, tienen valores de frecuencia comprendidos
entre 88 y 108 megahercios para las emisoras que denominamos de frecuencia mo-
dulada o FM. En las técnicas de espectroscopia o de imagen médica por RMN, los
nucleos atomicos se hallan inmersos en un campo magnético impuesto que suele
ser del orden del Tesla. En el caso de los micleos de hidrégeno, esto es, protones in-
dividuales, en presencia de un campo magnético de 1,5 Teslas la frecuencia de Lar-
mor es de 64 megahercios (este valor de 1,5 Teslas es el valor del campo magnético
existente en muchos escdneres clinicos de imagen médica por RMN y es 30 000
veces mayor que el campo magnético terrestre, cuyo valor promedio es de 50 mi-
croteslas). Al iluminar estos niicleos con ondas de radiofrecuencia de 64 megaher-
cios, coincidente con el valor de la frecuencia de Larmor correspondiente al valor
del campo magnético impuesto, los niicleos en el estado fundamental absorberdn
la energia de estas ondas para pasar al estado excitado. Al cesar la excitacién con
ondas de radiofrecuencia, los niicleos excitados volverdn de forma espontdnea al
estado fundamental emitiendo ondas electromagnéticas también con la frecuencia
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HOY, LA RMN ES UNA DE LAS PRINCIPALES
TECNICAS DE OBTENCION DE IMAGEN MEDICA

de Larmor. La deteccion de estas ondas de radiofrecuencia devueltas por los nu-
cleos atémicos y el procesado de las sefiales eléctricas a que dan lugar constituye el
fundamento técnico de la espectroscopia y de la imagen médica por RMN.

TECNOLOGIA DE UN ESCANER DE IMAGEN MEDICA POR RMN

La RMN es una de las principales técnicas de obtencién de imagen médica junto
con la ecografia por ultrasonidos, la tomografia axial computarizada, o TAC, y la
tomografia por emision de positrones, o PET, por sus siglas en inglés (Positron Emis-
sion Tomography). De entre todas estas técnicas, la RMN y la TAC son las que ofrecen
mejor resolucién de imagen (hasta un milimetro), aunque en la imagen de TAC se
realzan los tejidos duros, como el hueso, mientras que en la RMN el contraste se
produce para los tejidos blandos. La principal diferencia entre ambas técnicas es que
en la TAC se hace uso de radiaciones ionizantes (rayos X) y, en cambio, en la RMN se
emplea radiofrecuencia, que es una radiacion no ionizante, lo que hace que la RMN
carezca de los riesgos asociados a exposiciones prolongadas que si presenta la TAC.
No obstante, la RMN presenta ciertos inconvenientes frete a la TAC. Los principales
son el intenso ruido que genera el sistema, que puede resultar incomodo para el
paciente, y un intervalo de tiempo mayor para la exploracion y la adquisicién de las
imdgenes, de decenas de minutos o incluso una hora en el caso de la RMN frente a
solo algunos minutos en el caso de la TAC. Ademds de esto, la exploracién por RMN
puede producir claustrofobia en algunos pacientes debido a que el cilindro hueco
en el que deben introducirse suele ser de mayor longitud que el del esciner de TAC.
Algunos escdneres de RMN tratan de resolver este tiltimo inconveniente mediante el
uso de una estructura abierta en forma de U que reemplaza al tubo, pero la calidad
de la imagen en este tipo de escdneres es inferior.

La imagen médica por RMN se basa en el fendmeno de la RMN para el niicleo mas
abundante en el organismo humano, el micleo de hidrégeno, ya que casi el 70 % de
la masa de un cuerpo humano es

agua y hay dos nucleos de hidré-

geno en cada molécula de agua. 4 m)=-%2 [

La imagen médica por RMN es ]

una técnica altamente sofisticada (

que combina el uso de sistemas o hvi.

de emisiéon de ondas de radio- —— i
frecuencia de gran potencia (del (

orden del kW) y de deteccion de S—

sefiales de radiofrecuencia extre- mi=-
madamente débiles (las produci- 5 8

das por los nucleos de hidrégeno 0 E

de los tejidos del paciente), con Infografia con la frecuencia de Larmor en la que los
el uso de campos magnéticos es- nicleos precesan en un campo magnético externo.
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Al enfrentar dos imanes, polos distintos o iguales, experimentamos la fuerza de atraccion o de repulsion.

tdticos muy intensos, desde 0,2 hasta 7 Teslas en aplicaciones clinicas, e incluso 9,4
Teslas en investigacion en humanos y hasta 17,6 Teslas en el caso de animales. En el
caso de aplicaciones clinicas en humanos los sistemas de 1,5 y 3 Teslas son los mds
extendidos (un campo magnético de 3 Teslas es en comparaciéon 60 000 veces mas
intenso que el campo magnético terrestre promedio). Estos campos magnéticos tan
intensos son necesarios para vencer la agitacion térmica existente a temperatura
ambiente en los dtomos y moléculas que constituyen los tejidos del paciente y de esta
manera forzar a una gran cantidad de momentos magnéticos de niicleos de hidrége-
no a alinearse en el sentido del campo magnético. De esta manera, serdan muchos los
nucleos de hidrégeno en el estado fundamental que podrin ser excitados mediante
ondas de radiofrecuencia para desexcitarse luego volviendo al estado fundamental,
emitiendo asi en conjunto sefiales de radiofrecuencia de intensidad apreciable. Para
producir campos magnéticos superiores a 1 Tesla se hace uso de bobinas o solenoi-
des fabricado con hilo superconductor de niobio-titanio (la superconductividad es
otra propiedad puramente cudntica), que requieren ser mantenidos a una tempe-
ratura de 4 Kelvin en una cimara criogénica interna que contiene helio liquido, la
cual a su vez se halla en el interior de otra cdmara criogénica externa que contiene
nitrégeno liquido a una temperatura de 77 Kelvin. En los sistemas actuales, el helio
liquido solo necesita ser repuesto cada dos o tres afios. La elevada intensidad de es-
tos campos magnéticos puede ocasionar accidentes si de forma descuidada objetos
ferromagnéticos son introducidos en la sala en la que opera el esciner debido a que
al ser atraidos por el imdn pueden salir disparados hacia él (https://www.youtube.
com/watch?v=kLjxhuybFWo). En los escineres de RMN en los que el tubo se susti-
tuye por una forma abierta en U para evitar la claustrofobia, el campo magnético se
obtiene mediante imanes permanentes de tierras raras y es mds débil que el produ-
cido por el solenoide superconductor. Por esto tltimo, en estos escdneres abiertos
la razén senal-ruido de la imagen, y por tanto su calidad, es menor. A estos campos
magnéticos estdticos del orden del Tesla y extremadamente homogéneos (con una

LAS VIBRACIONES OCASIONADAS POR LAS
FUERZAS MAGNETICAS QUE ACTUAN SOBRE LAS
CORRIENTES EN LAS BOBINAS DE GRADIENTE
PROVOCAN UN ELEVADO E INCOMODO RUIDO
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variacion espacial de unas pocas decenas de partes por millén) se le superponen en
el escdner campos magnéticos estdticos mds débiles de decenas de militeslas, apun-
tando en la misma direccién y sentido. Estos campos magnéticos mds débiles varian
linealmente con la distancia y se generan con unas bobinas convencionales, no su-
perconductoras, que se denominan bobinas de gradiente. Las bobinas de gradiente
son las responsables del ruido elevado que puede incomodar al paciente durante la
exploracion y se debe a las vibraciones ocasionadas por las fuerzas magnéticas que
actian sobre las corrientes en dichas bobinas. La superposicion del campo magnéti-
co intenso y homogéneo del solenoide superconductor con los campos magnéticos
mds débiles producidos por las bobinas de gradiente y que varian linealmente, da
lugar a un campo magnético estdtico total muy intenso que varia ligeramente de
forma lineal con la distancia en las tres direcciones del espacio, X, Y, Z, aunque sigue
apuntando en una unica direccion, esto es, a lo largo del eje de la camilla del escdner
o eje longitudinal Z, dirigido de los pies a la cabeza del paciente. Dado que la fre-
cuencia de Larmor con que precesionan los momentos magnéticos es proporcional
al valor del campo magnético, el resultado es que los momentos magnéticos de los
nucleos de hidrégeno en los tejidos pueden precesionar con una frecuencia distinta
dependiendo de la posicion espacial que ocupan. En la préactica se emplea el gradien-
te que impone una variacion lineal de campo magnético a lo largo de la direccion Z
para imponer en todos los puntos de un corte anatémico de interés, perpendicular
al eje Z, una misma frecuencia de Larmor, coincidente ademds con la frecuencia
de las ondas de radiofrecuencia que excitardn los momentos magnéticos. De esta
manera, solo los momentos magnéticos de este corte seleccionado absorberdn la
energia de radiofrecuencia de excitacion y pasardn del estado fundamental al estado
excitado. Un segundo gradiente que impone una variacion espacial en la frecuencia
de Larmor en la direccion X se hace actuar durante un corto intervalo de tiempo y
luego se desconecta. Al hacer precesionar los momentos magnéticos a diferente rit-

La técnica de imagen médica por resonancia magnética se ha convertido en una de las mas
valiosas herramientas de diagnéstico médico de que disponemos hoy en dia.
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mo durante un tiempo para luego volver
a hacerlos precesionar al mismo ritmo se
logra que dentro del corte anatémico se-
leccionado los momentos no precesionen
finalmente al unisono sino que unos ha-
yan adelantado en el giro a otros. Se dice
entonces que los momentos magnéticos se
han desfasado entre si, con un desfase que
varfa linealmente a lo largo de la direccién
X en el corte seleccionado. Se denomina
gradiente de fase a este segundo gradien-
te. Finalmente un tercer gradiente, deno-
minado de frecuencia, impone una ligera
variacion espacial en la frecuencia de Lar-
mor en la direccién Y. Una vez cesa la exci-
tacion de radiofrecuencia, los momentos
magnéticos de los nucleos de hidrégeno
en el corte seleccionado vuelven de ma-
nera espontdnea del estado excitado al estado
fundamental emitiendo senales de radiofrecuencia que transportan a través de su
frecuencia y de su fase informacion sobre la posicién espacial de los niicleos, esto es,
la posicion espacial de los nuicleos en el corte definida por una pareja de valores X e
Y queda codificada por una pareja de valores de fase y frecuencia. Estas sefiales son
detectadas y procesadas finalmente para construir una imagen clinica del corte en
escala de grises en la que la resolucion espacial es del orden del milimetro, a pesar de
que la longitud de onda de la radiacién de radiofrecuencia empleada es tipicamente
de varios metros (por ejemplo, 4,7 m en un escdner de 1,5 T que opera a 64 MHz). Es-
te método basado en gradientes constituyé la idea genial que le valio el premio Nobel
de Fisiologia a Paul C. Lauterbur en 2003, al idear un método de obtencién de imdge-
nes que al no hacer uso de procedimientos 6pticos no estd limitado por el criterio de
Rayleigh de la Optica cldsica que establece que la resolucion minima de una imagen
no puede ser inferior a la longitud de onda de la radiacién empleada para obtenerla.

Raymond Damadian (de pie) y Laurence Minkoff
presentado a la prensa su escaner médico de RMN.

ANTENAS DE RADIOFRECUENCIA

Junto con el imdn superconductor y el sistema de bobinas de gradientes, el otro
sistema esencial en un escdner de RMN es el formado por las denominadas bobinas o
antenas de radiofrecuencia, que se emplean para producir la excitacién por radiofre-
cuencia y para la deteccién de la radiofrecuencia reemitida por los niicleos de hidré-
geno. Las bobinas o antenas de RMN consisten bdsicamente en espiras conductoras
de cobre. En el dmbito de la RMN se hace uso indistinto en castellano de los términos
bobina y antena para referirse al mismo elemento mientras que en inglés el término
empleado es coil, cuya traduccion literal es precisamente «espira». Cabe aclarar que
aunque bobina y antena son los términos comtinmente usados en RMN por facultati-
vos e ingenieros, desde el punto de vista formal de la Fisica tales elementos no puede
ser considerados como bobinas, ya que no se corresponden con espiras conducto-
ras de muchas vueltas, sino de una sola vuelta, y tampoco se comportan de manera
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eficiente como antenas, ya que sus dimensiones son muy inferiores a la longitud de
onda a la que operan, por lo que es mds riguroso definirlas como sensores magnéticos
de radiofrecuencia de campo préximo que como antenas. Aclarado esto, seguiremos
no obstante empleando la terminologfa al uso. Asi, casi todos los escineres de RMN
disponen de una bobina de radiofrecuencia de grandes dimensiones en la que cabe el
paciente en su interior y que se denomina body coil o birdcage, por su forma de jaula
de pdjaro. Se puede emplear tanto para trasmitir las ondas de radiofrecuencia con las
que excitar los momentos magnéticos de los nucleos de hidrégeno como para recibir la
radiofrecuencia reemitida por los mismos. Esta bobina se halla localizada en el interior
deltubo que contiene también el solenoide superconductor y las bobinas de gradiente.
Los escdneres de RMN cuentan ademads con varias bobinas mds pequefias que se deno-
minan bobinas de superficie porque se disponen muy proximas sobre el paciente en la
region anatémica de interés y se emplean solo para recibir, operando en combinacién
con la body coil que se emplea entonces solo para transmitir. Estas bobinas permiten
obtener imdgenes con mucha mayor calidad (mejor razén senal-ruido) y resolucion
que haciendo uso de la body coil tanto para transmitir como para recibir, aunque en
una region mucho mds localizada. En las bobinas operando en recepcion, los campos
magnéticos de radiofrecuencia producidos por los momentos magnéticos de los nii-
cleos de hidrégeno inducen pequeiiisimos voltajes en ellas en virtud de la Ley de Fara-
day, y estos voltajes son convenientemente amplificados y procesados para construir
la imagen. Durante el proceso de excitacion, la body coil transmite una gran cantidad
de energia de radiofrecuencia que podria inducir corrientes muy elevadas en las bo-
binas de recepcién y calentarlas por efecto Joule, hasta el punto de poder ocasionar
quemaduras al paciente al estar dispuestas muy cerca del mismo. Este calentamiento
por efecto Joule es también la razén por la que no se pueden efectuar exploraciones en
pacientes con implantes metdlicos. Junto a esto, las corrientes inducidas en las bobinas
de recepcion pueden generar campos magnéticos de radiofrecuencia que perturben al
deexcitacion. Para evitar tanto esto como el calentamiento por efecto Joule, las bobinas
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La imagen por resonancia magnética es una técnica enriquecida por maltiples disciplinas.

m



de recepcion han de encontrarse en circuito abierto durante el proceso de excitacion,
lo cual se consigue mediante circuitos de proteccion basados en diodos dispuestos en
las bobinas de recepcién que acttian como interruptores que abren el circuito. Existen
finalmente bobinas de pequefio volumen empleadas tanto para transmitir como para
recibir, que también son de tipo birdcage, y que se emplean envolviendo la regiéon de
interés para obtener por ejemplo imdgenes de craneo o de rodilla.

EL ORIGEN DEL CONTRASTE EN LA IMAGEN DE RMN

Enlaimagen de TAC el contraste se debe a la mayor o menor absorcién de los rayos X
por parte de los distintos tejidos. En la imagen de RMN el contraste tiene su origen en
ladiferente evolucion en el tiempo de los momentos magnéticos en cada tejido desde
el estado excitado al estado fundamental. En RMN el corte anatémico seleccionado
mediante las bobinas que producen el gradiente de corte tiene un espesor tipico de
1a3 mm, y los gradientes de fase y de frecuencia se encargan de subdividirlo en un
conjunto matricial de pequefios elementos de volumen con esas mismas dimensio-
nes que se denominan voxels. Asi, cada corte se asemeja a uno de esos rompecabezas
o puzles infantiles construidos a base de cubos apilados. A cada uno de estos cubos
o voxels se le hace corresponder un pixel en la imagen en escala de grises asociada
al corte. Cada uno de estos voxels queda caracterizado por una imanacion que es la
suma de los momentos magnéticos de todos los niicleos de hidrégeno que contiene.
El nimero de niicleos dentro de un véxel es tan elevado que la imanacién resultante
asociada al colectivo se puede analizar estadisticamente desde la Fisica cldsica sin
tener que recurrir a la Mecdnica Cudntica. Asi, laimanacién resultante de la suma de
momentos magnéticos se puede describir mediante el modelo de una peonza que pre-
cesiona alrededor del campo magnético del imdn superconductor a la manera cldsica,
esto es, pudiendo formar el eje de la peonza cualquier éngulo con el campo magné-
tico y no solo algunos valores discretos. En el equilibrio, la imanacién se encuentra
alineada con el campo magnético y la aplicacién de ondas de radiofrecuencia con el
body coilla sacan del equilibrio. Al salir del equilibrio laimanacién puede precesionar
alrededor del campo magnético estdtico creado por el solenoide superconductor, o
B0 en la terminologia de la RMN, pero también precesiona al mismo tiempo alrededor
del campo magnético de radiofrecuencia de excitacion producido por el body coil, o
B1, que es perpendicular a BO. El resultado de ambas precesiones combinadas es que
la imanacién se comporta como una peonza cuyo eje de giro precesiona alrededor
de BO y al mismo tiempo cae girando alrededor de B1. Habitualmente el pulso de
radiofrecuencia de excitacion se aplica durante un intervalo de tiempo tal que hace
que la imanacién acabe formando un dngulo de 90° con BO. Podemos visualizar este
movimiento como el de una peonza girando en el centro de un globo terraqueo, con
el eje de la peonza precesionando y cayendo mientras el extremo superior de su eje

LOS ESCANERES DE RMN DISPONEN DE UNA
BOBINA DE GRANDES DIMENSIONES EN LA QUE
CABE EL PACIENTE EN SU INTERIOR

172



Sobre estas lineas podemos ver a los doctores Goucha y Anwander evaluando los escaneres
de resonancia magnética funcional de una persona que aprende aleman.

describe sobre la superficie del globo una trayectoria helicoidal que parte del polo
norte hasta alcanzar el ecuador. Una vez cesa la excitacion, la imanacion puede vol-
ver al equilibrio en un proceso que se denomina relajacién y al hacerlo describe una
trayectoria de nuevo helicoidal hasta volver a alinearse con BO. La proyeccioén de la
imanacién a lo largo de la direccién de BO o componente longitudinal va creciendo a
lo largo del tiempo de manera exponencial con un constante de tiempo caracteristica
que se denomina T1. Al mismo tiempo, durante la relajacion, las componentes de la
imanacién perpendiculares o transversales a BO van disminuyendo exponencialmen-
te con una tasa de decaimiento temporal que se denomina T2. El distinto valor de las
constantes T1 y T2 para cada tejido es el origen del contraste en la imagen. T1 mide el
tiempo que tardan los momentos magnéticos en reemitir la energia de radiofrecuen-
cia absorbida. Parte de esta energia es captada con mayor o menor velocidad por el
entorno molecular, que se calienta aunque inapreciablemente. El diferente valor de
T2 se debe a que cada niicleo de hidrégeno ve por asi decirlo un campo magnético
estdtico BO ligeramente distinto, lo que hace que los momentos magnéticos de un
voxel no precesionen al unisono, sino desfasados. Esto se debe por un lado a las in-
homogeneidades intrinsecas del campo BO que son de origen técnico (es imposible
producir un campo absolutamente uniforme), y por otro lado a un entorno quimico
distinto para cada micleo en donde los campos magnéticos locales producidos por los
momentos magnéticos de otros niicleos perturban también ligeramente el valor local
del campo BO. Podemos entender mejor como actiia este desfase si tratamos de ver el
conjunto de momentos magnéticos en un véxel como una gran cantidad de barritas
imantadas, dispuestas todas una sobre otra, y girando todas alineadas alrededor de
un eje que pasa por su centro. El campo magnético que producen en la direccién en
que estdn alineadas puede ser intenso. Pero sien lugar de girar todas alunisono con la
misma frecuencia angular giran unas mds despacio y otras mds deprisa, el conjunto
de barritas magnéticas se acaba abriendo como un abanico, produciendo un campo
magnético mds débil que si estuvieran todas alineadas. m
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e acepta generalmente que los efectos cudnticos solo se manifiestan a es-

calas de longitud y masa muy pequefias, o cuando las temperaturas se

acercan al cero absoluto. Esto es asi porque los constituyentes cudnticos,

tales como dtomos y moléculas, tienden a perder sus caracteristicas dis-

tintivas de «cuantizacion» al interactuar de manera descontrolada tanto
entre si como con su entorno inmediato.

De esta manera, en un contexto bioldgico, que por naturaleza es complejo y caé-
tico, se sostiene que la mayoria de los fenémenos cudnticos se disipan con rapidez,
subsumidos en lo que el eminente fisico Erwin Schrédinger denominé «el am-
biente cdlido y himedo de la célula».

Esta percepcion ha llevado a la mayoria de los fisicos a concluir que el mundo
vivo, operando bajo temperaturas relativamente altas y en entornos multifacéti-
cos, puede ser descrito mediante los principios de la fisica cldsica. Sin embargo,
algunas investigaciones en torno a reacciones quimicas fundamentales a tempera-
tura ambiente han revelado, de manera inequivoca, que los procesos inherentes a
biomoléculas son en efecto manifestaciones de efectos cudnticos.

LA COMPLEJIDAD DEL OLFATO

Tradicionalmente, se ha sostenido que el sentido del olfato se basa en la interac-
cion fisica entre las moléculas de olor y los receptores especificos en la nariz. Se-
glin esta vision cldsica, los receptores actiian como cerraduras y las moléculas olo-
rosas como llaves; cuando una molécula se acopla fisicamente con un receptor que
encaja, se produce una sefial que el cerebro interpreta como un olor particular.

Sin embargo, la teoria del efecto tiinel cudntico ofrece una explicacién alterna-
tiva. En fisica cudntica, el efecto tiinel se refiere a la capacidad de una particula,

En el contexto del olfato, la teoria del efecto tinel nos dice que los electrones en las
moléculas de olor pueden «tunelizar» a través de barreras energéticas para interactuar con
los receptores olfativos, provocando la sensacion de olor.
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como un electron, de atravesar una barrera energética que, segtn las leyes cld-
sicas de la fisica, deberia ser infranqueable. En el contexto del olfato, esta teoria
sugiere que los electrones en las moléculas de olor pueden «tunelizar» a través
de barreras energéticas para interactuar con los receptores olfativos, provocan-
do la sensacion de olor.

Esta teoria fue impulsada principalmente por el biélogo fisico Luca Turin, quien
propuso que el olfato es un proceso mds sofisticado que simplemente el reconoci-
miento de formas. Segun Turin, los receptores olfativos no solo detectan la forma
de las moléculas, sino también su vibracién molecular. Los electrones podrian, a
través del efecto tunel, ser sensibles a estas vibraciones y de este modo permitir
que el receptor identifique diferentes olores.

Si esta teoria es correcta, explicaria por qué las moléculas con estructuras muy
similares pueden tener olores muy distintos: las diferencias en sus vibraciones
moleculares, detectadas a través del efecto tinel cudntico, serian las responsa-
bles de la variacion en el olfato.

EVOLUCION CUANTICA

Si las tesis que se sostienen desde esta incipiente disciplina son ciertas, ello im-
plicaria que nuestra comprension de la biologia es radicalmente incompleta. Tam-
bién sugiere que posiblemente podriamos controlar procesos fisiolégicos utilizan-
do las propiedades cudnticas de la materia bioldgica.

Por el momento, los investigadores estdn explorando cémo los efectos cudnticos
también podrian estar influyendo en las mutaciones del ADN y, por lo tanto, en la
misma evolucion de las especies.

- .“

El entrelazamiento cuantico podria ayudar a las enzimas a identificar y responder rapidamente
a los danos en el ADN. En la imagen, recreacion de una mutacion genética.
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LAS NEURONAS PODRIAN UTILIZAR PRINCIPIOS
CUANTICOS PARA PROCESAR INFORMACION

Por un lado, las vibraciones moleculares, posiblemente influenciadas por efec-
tos cudnticos, podrian afectar la estabilidad del ADN y las tasas de mutacién por-
que alterarian la forma en que el ADN interactiia con otras moléculas, incluyendo
aquellas involucradas en procesos de replicacion y reparacion. Estas mutaciones
son cambios en la secuencia del ADN que pueden ser heredados y, por lo tanto,
ejercer una presion evolutiva. Paralelamente, las enzimas responsables de la re-
paracion del ADN podrian utilizar efectos cudnticos para localizar y corregir
dafios en el ADN de manera mds eficiente. Por ejemplo, se ha propuesto que el
entrelazamiento cudntico, un fendmeno en el que las particulas mantienen una
conexion instantdnea sin importar la distancia, podria ayudar a las enzimas a
identificar y responder riapidamente a los dafios en el ADN.

LA BIOLOGIA NO OPERA COMO UN ORDENADOR DIGITAL

Hasta ahora, se veia a los seres vivos como mdquinas ejecutando un cédigo
genético. Mientras los bidlogos moleculares y bioquimicos mantienen una pos-
tura a veces escéptica, cientificos de campos como la nanotecnologia, ingenieria,
fisica y matemadticas estdn empezando a explorar y descifrar los procesos genéti-
cos, quimicos y fisicos que fundamentan la vida y la salud. Asi, estdn intentando
predecir o describir matemdticamente las bases bioldgicas de enfermedades y
lesiones, utilizando una mezcla de métodos tradicionales y modernos, como la
intuiciéon humana, simulaciones matemadticas e inteligencia artificial, incluyen-
do redes neuronales artificiales.

La investigacion neuromoérfica de Intel Labs va mas alla de los algoritmos de aprendizaje profundo
al codisenar hardware optimizado con software de inteligencia artificial de préxima generacion.
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Sobre estas lineas, recreacion de un citoesqueleto celular, una estructura compleja dentro de
las células crucial para mantener la forma, la division y la motilidad celular.

Existe una gran posibilidad de que entender la biologia sea tan complicado que
los modelos matemadticos que intenten describirla no funcionen en ordenadores
digitales convencionales. En el futuro, se podrian usar combinaciones de cdlculos
digitales y analdgicos, como los que se realizan en ordenadores neuromoérficos,
e incluso en ordenadores cudnticos. La biologia, con su complejidad, obligard a
cambiar la forma en que usamos la fisica y sus herramientas, incluyendo las mate-
maticas, porque la biologia no opera como un ordenador digital.

UNA NUEVA VISION DE LA CONCIENCIA

Tradicionalmente, el estudio de las neuronas se ha enfocado en su comporta-
miento bioquimico y eléctrico. Sin embargo, la mecdnica cudntica podria propor-
cionar una nueva dimension de comprension, especialmente en lo que respecta a
como las neuronas procesan y transmiten informacion. Por ejemplo, un estudio
de 2017 realizado por Abir Igamberdiev y Nikita E Shklovskiy-Kordii ha explorado
las bases cudnticas de la percepcién espacio-temporal y la conciencia. El foco de
este estudio es el papel fundamental que juegan las macromoléculas biolégicas,
en particular el citoesqueleto, en la formacién de patrones de percepcion y en el
proceso interno de medicion.

El citoesqueleto, una estructura compleja dentro de las células, es crucial para
mantener la forma celular, la division celular y la motilidad. Sin embargo, este es-
tudio propone que el citoesqueleto también desempeiia un rol clave en la percep-
cién y la conciencia a un nivel mds fundamental. Se sugiere asi que las propiedades
cudnticas del citoesqueleto podrian influir en cdmo las células, especialmente las
neuronas, procesan la informacion.
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Aunque este tema es altamente especulativo y requiere mucha mads investiga-
cién empirica, eventualmente permitiria también entender mejor algunos de los
misterios mds profundos de la biologia y la neurociencia, y potencialmente abrir
caminos hacia terapias avanzadas en medicina y avances en inteligencia artificial
y otras tecnologias.

CEREBRO CUANTICO

El citoesqueleto tiene un papel crucial en mantener la formade la célula, el trans-
porte intracelular y la transmision de sefiales, y estd compuesto principalmente
por microtubulos, filamentos de actina y fillamentos intermedios. En este contex-
to, se sugiere que las neuronas podrian utilizar principios cudnticos para procesar
informacion de manera mads eficiente que el procesamiento cldsico. Esto incluiria
superposicion (capacidad de estar en multiples estados a la vez) y entrelazamiento
(conexion instantdnea entre particulas independientemente de la distancia).

La hipdtesis mds destacada relacionada con la mecdnica cudntica en el cerebro se
centra en los microtubulos. Roger Penrose y Stuart Hameroff propusieron la teoria
de «reduccion objetiva orquestada» (Orch-OR), sugiriendo que los microtubulos
podrian ser capaces de mantener estados cudnticos, conocidos como coherencia
cudntica, y que estos podrian jugar un papel en la conciencia.

LA EFICIENCIA DE LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis, el proceso por el cual las plantas convierten la luz solar en ener-
gia quimica, es otro ejemplo donde los principios de la biologia cudntica podrian
tener un papel fundamental.
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La superposicion cuantica, principio que permite que una particula exista en maltiples estados
0 posiciones a la vez, podria permitir que los excitones tomen mltiples caminos al mismo
tiempo a través del complejo de pigmentos fotosintéticos.
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AUN SE ESTAN INVESTIGANDO LOS DETALLES DE
COMO LOS EFECTOS CUANTICOS CONTRIBUYEN
A LA EFICIENCIA DE LA FOTOSINTESIS

En la fotosintesis, cuando la luz incide sobre los pigmentos fotosintéticos, como
la clorofila, se generan excitones. Un excitén es un par compuesto por un electréon
y un «hueco» creado por la absorcién de luz. Tradicionalmente, se creia que estos
excitones se movian a través de las moléculas de pigmento de una manera similar
a una particula cldsica, saltando de una molécula a otra hasta llegar al centro de
reaccion, donde su energfa se utiliza para impulsar la sintesis de moléculas ener-
géticas como el ATP. Sin embargo, investigaciones recientes han sugerido que los
excitones pueden comportarse de manera cudntica. La superposicion cudntica, un
principio que permite que una particula exista en multiples estados o posiciones
simultineamente, podria permitir que los excitones tomen multiples caminos al
mismo tiempo a través del complejo de pigmentos fotosintéticos. Esta capacidad
de explorar simultdneamente varios caminos aumentaria la eficiencia en la trans-
ferencia de energia, ya que el excitéon puede encontrar el camino mds eficiente
hacia el centro de reaccién con una rapidez asombrosa.

Ademds, la coherencia cudntica, otro fendmeno que permite que las particulas
permanezcan en un estado de superposicion interconectado durante un periodo
de tiempo, podria ayudar a mantener la eficiencia de este proceso en condiciones
ambientales variables.

Si bien aun se estdn investigando los detalles de cémo exactamente los efectos
cudnticos contribuyen a la eficiencia de la fotosintesis, estos hallazgos podrian
inspirar nuevos enfoques para el desarrollo de tecnologias de energia solar mas
eficientes y sostenibles.

LA BRUJULA CUANTICA

También se ha investigado el papel de los efectos cudnticos en la capacidad de las
aves migratorias para navegar utilizando el campo magnético de la Tierra.

Algunos estudios sugieren que ciertas reacciones quimicas en los ojos de las aves
podrian ser sensibles a los campos magnéticos a través de procesos cudnticos, ayu-
ddndolas en su orientacién geogrifica. Esta hipétesis se centra en un fenémeno
conocido como «entrelazamiento cudntico» y el efecto de los radicales libres.

En los ojos de las aves, se producen reacciones quimicas que crean pares de ra-
dicales libres. Los radicales libres son moléculas o dtomos que tienen un niimero
impar de electrones, lo que los hace altamente reactivos. Estos radicales libres po-
drian ser sensibles a los campos magnéticos. La mecdnica cudntica permite que las
particulas, como los electrones en los radicales libres, se entrelacen, lo que signi-
fica que el estado de una particula estd directamente relacionado con el estado de
otra, independientemente de la distancia entre ellas.

Cuando la luz incide en el ojo de un ave, podria iniciar una reaccion quimica que
produce pares de radicales libres en un estado entrelazado cudntico. El campo
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Se ha investigado el papel de los efectos cuanticos en la capacidad de las aves migratorias
para guiarse utilizando su sensibilidad y reacciones al campo magnético de la Tierra.

magnético de la Tierra entonces influiria en este estado, alterando de alguna ma-
nera la reaccion quimica o la sefal enviada al cerebro del ave. Asi, la sensibilidad
de estas reacciones al campo magnético de la Tierra podria proporcionar a las aves
una especie de «brujula cudntica» que les ayuda a orientarse durante la migracion.

Esta nueva interpretacion es relevante también para estudiar la biologia humana
porque una gran variedad de procesos fisiol6gicos se ven afectados por la presen-
cia de campos magnéticos de baja intensidad. Entre estos procesos se encuentran
el crecimiento y madurez de células madre, las velocidades de multiplicacion ce-
lular, la reparacion del ADN, entre otros.

Las reacciones del organismo a estos campos magnéticos se alinean con reaccio-
nes quimicas que dependen del giro (spin) de ciertos electrones en las moléculas.
De esta manera, la manipulacion de los giros de los electrones mediante un campo
magnético suave puede regular de manera efectiva los resultados de una reaccién
quimica, lo que tiene implicaciones significativas en la fisiologia.

En el futuro, el avance en el entendimiento y aprovechamiento de las propieda-
des cudnticas de la naturaleza podria habilitar a los cientificos para crear disposi-
tivos terapéuticos no intrusivos, manejables a distancia y operables a través de un
teléfono movil. Los tratamientos basados en electromagnetismo podrian tener un
potencial uso en la prevencion y cura de afecciones, incluyendo tumores cerebra-
les, y también en aplicaciones de bioingenieria, como el incremento en la produc-
cion de carne de laboratorio. Y eso solo es el principio.

EL ENTENDIMIENTO Y APROVECHAMIENTO
DE LAS PROPIEDADES CUANTICAS DE LA
NATURALEZA PODRIA PERMITIR CREAR

DISPOSITIVOS TERAPEUTICOS NO INTRUSIVOS
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LA REVOLUCION DE LA MEDICINA

Todos estos hallazgos en el ambito de la biologia cudntica permiten abrir nuevas
y fértiles sendas hacia el diagndstico y tratamiento de diversas afecciones médicas.
Por ejemplo, al entender cémo los efectos cudnticos varfan entre individuos, los
tratamientos podrian personalizarse segun las necesidades cudnticas especificas
de cada paciente, mejorando asi la eficacia del tratamiento.

También, si se comprende mejor cémo los efectos cudnticos influyen en las es-
tructuras moleculares del cuerpo, podrian desarrollarse nuevas técnicas de ima-
genologia que aprovechen estos efectos para detectar enfermedades a nivel mole-
cular con mayor precisién y en etapas mds tempranas.

Asimismo, los principios cudnticos podrian emplearse para mejorar las terapias
existentes. Por ejemplo, en la radioterapia utilizada para tratar el cincer, una me-
jor comprension de los efectos cudnticos podria llevar a tratamientos mds dirigi-
dos y menos daiiinos para los tejidos sanos circundantes.

Por su parte, la farmacologia cudntica también es un drea emergente que bus-
ca aplicar principios cudnticos en el disefio y desarrollo de firmacos. Una com-
prensién mds profunda de cémo las moléculas interactian a nivel cudntico podria
llevar al disefio de medicamentos que se unan mds efectivamente a sus objetivos
biolégicos, mejorando la eficacia y reduciendo los efectos secundarios.

En definitiva, la biologia cudntica es uno de los campos mads interdisciplinarios
que jamds haya surgido, y también mads revolucionarios. No en vano, las investi-
gaciones futuras conducirdn a nuevos conocimientos sobre la antigua cuestién de
qué es la vida, como se puede controlar y cémo aprender con la naturaleza para
construir tecnologfas con un potencial inimaginable. m
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La revolucion de la medicina cuantica podria mejorar terapias existentes como la radioterapia para
tratar el cancer o llevar a tratamientos mas dirigidos y menos dafinos para los tejidos sanos.
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Podemos utilizar el término
«tonterias cuanticas» para
describir el uso erréneo y la
interpretacion indebida de
los principios cuanticos.

POR DANIEL TORREGROSA

Quimico
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ay una leyenda que dice que el rey Ptolomeo I de Egipto, agobiado

por la complejidad de las matemadticas de su tiempo, le pregunté a

Euclides, el famoso matemadtico, si existia una manera mads fdcil de

aprender geometria que no fuera mediante el lento estudio de los

elementos, la colosal obra en trece tomos que resumia las matema-
ticas conocidas en aquel momento. Y el gran Euclides, mirando al rey con cierta
simpatia, le contest6: «Majestad, no hay atajos para la geometria». Aunque esta
historia posiblemente sea apdcrifa, nos sirve como ejemplo para mostrarnos una
realidad cotidiana: la de que nos gustaria encontrar maneras fdciles para hacer las
cosas o conseguir un objetivo sin esfuerzo.

Esta busqueda de atajos la podemos percibir en muchas facetas de nuestra vida
diaria. Queremos adelgazar sin cambiar nuestra alimentacion o sin hacer deporte
de forma habitual, aprender idiomas en un abrir y cerrar de ojos, perder arrugas
con una crema, dejar de fumar de la noche a la mafiana o hacernos ricos jugando
a los juegos de azar. Es natural que nos atraiga la idea de conseguir resultados sin
mucho esfuerzo. Sin embargo, esta inclinacion también puede llevar a que algu-
nos se aprovechen de nuestra vulnerabilidad. Por ejemplo, estdn quienes ofrecen
curas milagrosas para enfermedades, prometiendo soluciones fdciles y rapidas en
vez de los tratamientos médicos convencionales, que pueden ser largos e incluso
dolorosos, pero basados en la evidencia cientifica.

En este contexto de falsas promesas y remedios sin fundamento, los defensores
de las pseudociencias emplean el lenguaje de manera estratégica para otorgar a sus
afirmaciones una apariencia de credibilidad y solidez cientifica superior a la que ver-
daderamente poseen. A través de una mezcla cuidadosa de terminologia cientifica
y técnicas retoricas, logran crear una fachada de legitimidad que puede engafar a
quienes no estdn familiarizados con el méto-
do cientifico o los detalles especificos de cada
disciplina en cuestién. Imaginen un mundo
donde entidades diminutas coexisten simul-
tdneamente en muiltiples ubicaciones, en el
cual los gatos oscilan entre la vida y la muer-
te dentro de una caja hasta ser observados y
objetos distantes se entrelazan de formas que
desafian nuestra comprension cotidiana. En
este dominio de incertidumbres, las nociones
habituales retroceden para dar paso a un es-
cenario cuyas normas parecen ser el capricho
de un universo juguetén en un arrebato de
creatividad. Bienvenidos al mundo cudntico.

Y este es el lugar perfecto para el fend-
meno de las «tonterias cudnticas», térmi-
no con el que describimos el uso erréneo
y la interpretacion indebida de los princi-
pios cudnticos, que potencialmente puede
o ) : alcanzar su mds peligrosa expresion en el
Busto de Ptolomeo I Soter, rey de Egipto mundo de la salud y el bienestar espiritual.

y fundador de la dinastia ptolemaica. Veamos algtin ejemplo.

2
2
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HOMEOPATIA

Fundada a finales del siglo xviir por
el médico alemdn Samuel Hahnema-
nn, la homeopatia se basa en el con-
cepto de que «lo similar cura lo si-
milar» (similia similibus curentur).
Segun este principio, sustancias que
causan sintomas en individuos sanos
pueden, cuando se administran en
dosis muy diluidas, tratar sintomas
similares en personas enfermas. Este
enfoque contrasta marcadamente con
los principios de la medicina conven-
cional, donde se usan sustancias para
contrarrestar los sintomas de la enfer-
medad.

La prdctica homeopdtica comien- Samuel Hahnemann, inventor de la
za con la dilucién sucesiva de una homeopatia la cual se basa en su doctrina
sustancia madre (que puede ser de de «lo similar cura lo similar».

origen vegetal, animal o mineral) en

agua o alcohol. Estas diluciones se realizan a menudo a tal extremo que, esta-
disticamente, es improbable que quede incluso una molécula de la sustancia
original en la solucion final. Después de cada dilucién, la solucién se somete a
un proceso conocido como «dinamizacién» o «sucusién», que implica agitar
vigorosamente la solucién. Los homedpatas creen que este proceso transfiere
la «esencia» o «energia» de la sustancia original al solvente, y que esto es lo
que confiere la capacidad curativa al remedio.

La escala de dilucién mds cominmente utilizada en la homeopatia es la «es-
cala C», donde cada dilucién implica una proporcion de 1:100. Por ejemplo, una
dilucion de 30C significa que la sustancia original se ha diluido 30 veces, a razén
de 1 parte de sustancia por 99 partes de solvente cada vez. Esto resulta en una
dilucion tan extrema que, con la fisica y la quimica mds bdsica en la mano, nos
lleva a la conclusiéon de no queda nada de la sustancia original. Ante este argu-
mento aplastante, dado que muchas diluciones homeopdticas superan el orden del
numero de Avogadro y es improbable que contengan siquiera una sola molécula de
la sustancia original, la pregunta consecuente es sobre cémo es posible que puedan
tener un efecto terapéutico y causar un efecto demostrable.

Para contrarrestar las criticas hacia sus cuestionables e irracionales practicas,
algunos homedpatas han recurrido a la fisica cudntica, y mds especificamente, a la
controvertida teoria de la «memoria del agua». Este concepto fue propuesto por

LA HOMEOPATIA SE BASA EN LA DILUCION
SUCESIVA DE UNA SUSTANCIA MADRE (VEGETAL,
ANIMAL O MINERAL) EN AGUA O ALCOHOL
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El concepto de la teoria de la «<memoria del agua» se basa en la capacidad de esta de conservar una
impresion de las sustancias con las que entra en contacto, aun después de ser diluidas repetidamente.

el investigador francés Jacques Benveniste en los afios 80, basado en experimentos
que, segun €l, evidenciaban la capacidad del agua de conservar una impresion de
las sustancias con las que habia entrado en contacto, aun después de ser diluidas
repetidamente. Benveniste sugirio que esta memoria del agua podia explicar coémo
funcionaban los remedios homeopiticos diluidos. Sin embargo, su investigacién
fue ampliamente criticada por la comunidad cientifica debido a graves errores me-
todoldgicos y los resultados nunca se pudieron replicar de manera confiable.

Desde la perspectiva de la fisica y la quimica convencionales, la hipétesis de
la memoria del agua contradice el entendimiento actual de cémo funcionan las
moléculas en soluciéon. Ademds, la mecdnica cudntica, que gobierna el compor-
tamiento de las particulas a nivel subatémico, no ofrece una base cientifica sélida
para la homeopatia. Los principios de la mecdnica cudntica, como la superposicién
y el entrelazamiento, ocurren a escalas muy pequeiias y no se aplican de manera
que expliquen una supuesta «memoria del agua» o la eficacia de las diluciones ho-
meopadticas. Los estudios rigurosos y las revisiones sistemdticas han demostrado
de forma consistente que los tratamientos homeopdticos no funcionan mejor que
un placebo para ninguna condicién de salud.

LA CONTROVERTIDA TEORIA DE LA MEMORIA
DEL AGUA PODIA EXPLICAR COMO
FUNCIONABAN LOS REMEDIOS HOMEOPATIC
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SANACION CUANTICA

En una etapa mds elaborada de

charlataneria terminoldgica sobre los
conceptos de la fisica cudntica y uni-
das a otras disciplinas como la psico-
logia o la neurociencia, que tampoco
escapan a su malinterpretacion, apa-
rece lo que se conoce como «sanacién
cudntica». Un concepto popularizado
por el hindd Deepak Chopra en su li-
bro homénimo de 1989. Sus delirios,
mezclando la fisica cudntica con la
pseudomedicina ayurvédica, le han
llevado a realizar afirmaciones tales
como que el virus del SIDA emite un
sonido que lleva al ADN a su destruc- El escritor indio Deepak Chopra, promotor
cién y que puede ser tratado, segin de terapias pseudocientificas.
€l, contrarrestindolo con una «vi-
bracién sonora cudntica ayurvédica».
Sus libros, que rozan el centenar, estdn repletos de sinsentidos y frases envueltas
en retdrica y exotismo. Basta este otro ejemplo como una muestra de lo ridiculo de
sus afirmaciones: «Cada uno de nosotros somos un campo localizado de energia e
informacién con bucles de retroalimentacion cibernética interactuando dentro de
un campo no local». Sin comentarios.

MISTICISMO CUANTICO

Este movimiento aborda la hipétesis de que las leyes que rigen la fisica cudn-
tica poseen paralelismos con principios espirituales o trascendentales, como la
creencia en una divinidad, la esencia del alma, o estados superiores de conscien-
cia. Dentro de este contexto, Fritjof Capra, un fisico teérico y autor del libro El
Tao de la Fisica, argumenta que existe una armonia entre los fenémenos cudn-
ticos y las filosofias espirituales de tradiciones orientales, sugiriendo que ambos
campos exploran realidades interconectadas desde perspectivas diferentes. Por
otro lado, Amit Goswami, un fisico y escritor conocido por su libro El universo
autoconsciente, sostiene que la fisica cudntica puede validar la primacia de la
conciencia sobre la materia, proponiendo un marco en el cual la consciencia es
la fuerza fundamental del universo.

Ambos pensadores se han enfrentado con duras criticas por parte de la comu-
nidad cientifica y filoséfica. Las criticas se centran en que sus interpretaciones
pueden desviarse significativamente de los principios cientificos establecidos,
aplicando los conceptos de la fisica cudntica a contextos espirituales o metafisicos
sin una base empirica sélida. Sus enfoques pueden confundir la distincién entre
exploraciones cientificas objetivas y especulaciones filoséficas o espirituales, po-
tencialmente llevando a malentendidos sobre la naturaleza y el alcance de la cien-
cia cudntica. Y aunque suelen ser relativamente prudentes con sus afirmaciones,
juegan con laambigiiedad y dejan la puerta abierta a especulaciones sin evidencia.
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Izda., Amit Goswami fisico tedrico centrado en la conexién entre la fisica cuantica y la conciencia
y autor de El médico cudntico; dcha., el fisico Fritjof Capra, autor de El Tao de la Fisica.

La panacea de la mecanica cuantica

n los Gltimos anos, la popularizacién de la mecanica cuantica ha trascendido los

limites de la academia para infiltrarse en una nueva ola alternativa, dando lugar a
una serie de obras que prometen revelar los secretos del universo, la mente y la reali-
dad misma. Documentales como ;Y ti qué sabes!?: Dentro de la madriguera (2006)
y libros como El Secreto (2006), de Rhonda Byrne, han capturado la imaginacion del
publico, prometiendo una comprension mas profunda de la vida a través de la meca-
nica cuantica. En esos dos casos, una mirada mas cercana revela una alarmante falta
de rigor cientifico, una distorsién de los principios de la fisica cuantica y un aprove-
chamiento del desconocimiento general de esta ciencia para promover ideologias y
practicas pseudocientificas. Parece que en 2006 se produjo algin tipo de conjura en
el universo para producir tonterias cuanticas (nétese la ironia).
El documental ;Y tu qué sabes!? combina entrevistas a expertos de dudosa credibi-
lidad con una narrativa ficcional que sugiere que emociones y pensamientos pueden
alterar la realidad fisica, una afirmaciéon que va mucho mas alla de cualquier interpre-
tacion cientificamente aceptada de la mecanica cuantica. Mientras tanto, El Secreto
promueve la idea de que el universo responde a nuestros deseos y pensamientos a
través de la «Ley de la Atraccion», un concepto que no tiene ninguna evidencia empiri-
caque lorespalde y que simplifica peligrosamente los desafios y realidades de la vida.

Portada del libro £l secreto de Rhonda Byrne y fotograma del documental ;Y ti qué sabes!?
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NO HAY ATAJOS PARA LA FISICA CUANTICA. SE
NECESITAN MUCHOS ANOS DE ESTUDIO Y MATE-
MATICAS AVANZADAS PARA ACERCARSE A UNA
COMPRENSION SERIA DE ESTA DISCIPLINA

MISCELANEA DE TONTERIAS CUANTICAS

Internet y los mercadillos populares estdn repletos de productos como colgan-
tes, brazaletes o minerales que se venden bajo el rétulo de «cudnticos», «con
el poder de la cudntica», «vibraciones cudnticas» y otras lindezas de ese estilo,
promocionados como si fueran remedios milagrosos para la salud o para mejorar
nuestra vida. Pero la realidad es que son un fraude. Tampoco ayuda la forma en
que la mecdnica cudntica se presenta en peliculas, comics y libros. A menudo, los
creadores de contenido recurren a la fisica cudntica como una herramienta na-
rrativa para justificar fendmenos inexplicables o para afiadir un velo de misterio y
sofisticacion a sus historias.

La jerga cudntica pseudocientifica no solo adolece de falta de rigor cientifico y
es engafiosa, sino que también constituye un riesgo tangible y potencialmente
danino. Posee la capacidad de minar el respeto y comprension del publico hacia
la ciencia verdadera y sus procesos, promoviendo un enfoque hacia creencias sin
base racional y supersticiones. Ademads, su utilizacion puede explotar el descono-
cimiento y la susceptibilidad de personas en busca de soluciones simples a pro-
blemas complejos, poniéndolas en riesgo de fraudes, engafios o perjuicios, que
pueden ser trdgicos cuando se trata de la salud. Resulta esencial ejercer un anilisis
critico sobre la pseudociencia cudntica y enfrentarla con una educacién cientifica
robusta y un escepticismo constructivo, haciendo una distincion clara respecto a
la ciencia auténtica.

Como conclusién podriamos decir rotundamente que no hay atajos para la fisi-
ca cudntica. Se necesitan muchos afios de estudio y matemdticas avanzadas para
acercarse a una comprension
seria de esta disciplina. Si es
que alguien la entiende... Ya lo
dijo Murray Gell-Mann, pre-
mio Nobel de Fisica en 1969,
que describi6 a la mecdnica
cudntica como «esa disciplina
misteriosa y confusa que nadie
de nosotros entiende de verdad
pero que sabemos c6mo usar».
Y recuerden, como dijo otro
premio Nobel de Fisica, el gran
Richard Feynman: «Hay que
tener la mente abierta. Pero no

tanto como para que se te caiga EL rey Gustavo VI Adolfo de Suecia entrega a Murray
el cerebro». m Gell-Mann el Premio Nobel de Fisica en 1969.

m
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