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DE LA CONSTANTE DE PLANCK AL GATO DE SCHRODINGER.
LAS IDEAS QUE TRANSFORMARON LA FISICA MODERNA
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Max Planck y Albert Einstein, dos mentes que cambiaron para siempre la fisica.
El primero encendi6 la chispa cuantica; el segundo, la convirtié en revolucién.
Gracias a ellos y a otras mentes que se atrevieron a mirar lo invisible y a
imaginar lo imposible, nacié una nueva forma de entender el universo.




«El primer sorbo
de un vaso de las ciencias
naturales te convertira
en ateo, pero en el fondo
del vaso Dios te espera»

Werner Heisenberg (1901-1976),
fisico tedrico aleman y pionero de la
mecdnica cudntica
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Desafiando lo imposible

esde los albores de la ciencia moderna, la fisica buscé ordenar lo que
veian los ojos y lo que permitian los instrumentos. Pero fue precisa-
mente cuando empezo a sondear lo infinitamente pequefio —lo que no
vemos a simple vista— cuando estallé una auténtica revolucion. Todo
comenzo en 1900, cuando Max Planck propuso que la energia no fluye de manera
continua, sino en diminutos paquetes llamados «cuantos». Aquella idea, casi una
herejia, cambi6 para siempre la forma en que entendemos la realidad. Desde en-
tonces, nada volvié a ser sélido, estable ni predecible.
Nuestro objetivo es rendir homenaje a los hombres y mujeres que se atrevieron a mi-
rar lo invisible: Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger, Feynman, Dirac, Noether,
Curie, Meitner, Wu... y muchos otros. Ellos abrieron una puerta a lo improbable,
donde las particulas son ondas, los gatos estdn vivos y muertos a la vez, y el observa-
dor modifica lo observado. Detrds de cada ecuacion hubo siempre un alma inquie-
ta. Einstein dudé de su propia teoria; Schrodinger mezcl6 ciencia y filosofia; Hei-
senberg abrazo la incertidumbre como una ley; Feynman tocaba el bongé mientras
reinventaba la fisica; y las mujeres de la cudntica luchaban por firmar sus propios
descubrimientos. Sin duda, sus vidas fueron tan extraordinarias como sus ideas.
La fisica cudntica no solo cambio la ciencia: cambié nuestra forma de pensar. Nos
obligé a aceptar que la realidad no es fija, que el azar gobierna lo diminuto y que
el conocimiento siempre roza el misterio. Hoy, en plena era de los ordenadores
cudnticos, su legado late en cada bit, en cada 4tomo y en cada pregunta que atin no
tiene respuesta (pero la tendri).
Esta revista es un homenaje a la mente humana cuando se atreve a pensar lo im-
pensable. Porque comprender la cudntica no es entender el mundo, sino aprender
a maravillarse ante él. Pues maravillémonos.
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CRONOLOGIA

1900 — Max Planck introduce los cuantos —@
para explicar la radiacion del cuerpo negro.
1903 — Premio Nobel de Fisica a Henri —e
Becquerel, Marie Curie y Pierre Curie por

las investigaciones sobre radiactividad.
1905 — Albert Einstein explica el efecto —®
fotoeléctrico con cuantos de luz y publi-

ca los articulos del annus mirabilis.

1911 — Marie Curie recibe el Premio No- —@
bel de Quimica por el polonio y el radio.
1913 — Niels Bohr publica su modelo at6- —@
mico con niveles de energia cuantizados.

1916 — Albert Einstein introduce los co- —@
eficientes A y B de emisién y absorcion
(camino al liser).

Paul Dirac publicé en 1928
su ecuacion relativista
y predijo la antimateria.

ALEUM

1918 — Emmy Noether formula su teo- —e
rema que vincula simetrias con leyes de
conservacion.

1918 — Max Planck recibe el Premio —e
Nobel de Fisica por el nacimiento de la

teoria cudntica.

1921 — Albert Einstein recibe el Premio —e
Nobel de Fisica por el efecto fotoeléctrico.

1922 — Niels Bohr recibe el Premio Nobel —e
de Fisica por sus investigaciones sobre la

estructura atomica.

Max Planck recibi6 el premio
Nobel de Fisica en 1918.

ASC/WIKIPEDIA

.

1924 — Wolfgang Pauli enuncia el princi-
pio de exclusién para los electrones.

1925 — Albert Einstein extiende la —e
estadistica Bose-Einstein y predice
el condensado.

1926 — Erwin Schrédinger publica la —e
ecuacion de onda y consolida la mecdni-

ca ondulatoria.

1927 — Werner Heisenberg enun- —e
cia el principio de indeterminacion
posicion-momento.

1928 — Paul Dirac publica su ecuacion re- —e@
lativista y predice la antimateria (positron).

1932 — Werner Heisenberg recibe el Pre- —@
mio Nobel de Fisica por la creacion de la

mecanica cudntica.

Emmy Noether
vinculé las
simetrias con
las leyes de
conservacion .

ALBUM



1949 — Freeman Dyson demuestra la —e
equivalencia de las formulaciones de
Feynman y Schwinger y sistematiza el

la matriz S.

1949 — Maria Goeppert-Mayer desarro- —®
lla el modelo de capas nuclear

1956 — Chien-Shiung Wu demuestraex- —®
perimentalmente la violacién de la pari-

Erwin Schrodinger durante
una conferencia en Espana.

dad en la interaccion débil.

1933 — Paul Dirac y Erwin Schrodinger —e
reciben el Premio Nobel de Fisica por sus

1957 — Premio Nobel de Fisica a Yang y —e
Lee por sus teorias sobre la violacion de

la paridad, dejan fuera a Wu.

1957 — Hugh Everett formula la inter- —®
pretacién de los muchos mundos.

contribuciones a la teoria cudntica.

1935 — Einstein, Podolsky y Rosen for- —®
mulan la paradoja EPR sobre la comple-
titud de la teoria cudntica.

1935 — Erwin Schrédinger planteala pa- —
radoja del gato para ilustrar los proble-
mas de la medida.

1939 — Lise Meitner y Otto Frisch inter- —@
pretan la fision nuclear observada por
Hahn y Strassmann.

1944 — Premio Nobel de Quimica a Otto —®
Hahn, dejando fuera a Lise Meitner.

Otto Frisch y Lise Meitner
en su laboratorio.

ASC

1945 — Wolfgang Pauli recibe el Premio No- —e
bel de Fisica por el principio de exclusién.

1948 — Julian Schwinger establece la —®

1963 — Maria G t-M JLH.D.
renormalizacion de la electrodindmica AR WDCRPELETVAYET ¥ 1

Jensen reciben el Premio Nobel de Fisica

cudntica.
por el modelo de capas nuclear.

1964 — John S. Bell establece su des- —@
igualdad para contrastar la no-localidad
cudntica.

1948 — Richard Feynman introduce la —®
formulacién de integrales de camino y el
uso sistemadtico de diagramas.

1965 — Shin’ichiro Tomonaga, Julian —e
Schwinger y Richard Feynman reciben el
Premio Nobel de Fisica por la electrodi-
namica cudntica.

1997 — Primer experimento de telepor- —@
tacion cudntica de un estado de fotén
(grupo de Anton Zeilinger).

2022 — John F. Clauser, Alain Aspecty —@
Anton Zeilinger reciben el Premio Nobel

Richard Feynman en el CERN
explicando su formulacién.

de Fisica por experimentos con fotones

entrelazados.




Max
Planck

EL PIONERO INADVERTIDO
DE LA REVOLUCION CUANTICA
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ax Karl Ernst Ludwig Planck naci6 el 23 de abril de 1858 en Kiel,
en el seno de una familia alemana de sélida tradicion académica.
Su padre era profesor de derecho y tanto su abuelo como bis-
abuelo habian sido tedlogos, por lo que desde joven Max crecié
rodeado de libros y discusiones intelectuales. Destacé pronto
por su talento versitil, pues tocaba el piano, componia musica y dominaba len-
guas cldsicas. No obstante, fue la fisica la que terminé conquistdndolo. Una anéc-
dota famosa cuenta que, a los 16 afios, Planck pidié consejo al profesor Philipp
von Jolly sobre estudiar fisica, y este le respondié que en fisica lo esencial ya
estaba descubierto y quedaban pocos huecos por rellenar. Lejos de desanimarse,
el joven Max replic6 que no buscaba descubrir nuevos mundos, sino comprender
los fundamentos de la fisica. Con esa mentalidad humilde y curiosa, decidi6 de-
dicar su vida a esta ciencia, aun sin imaginar que €l mismo acabaria abriendo un
«nuevo mundo» en la fisica.
Planck estudio fisica en la Universidad de Munich y luego en Berlin, donde asisti6
a clases de leyendas cientificas como Hermann von Helmholtz y Gustav Kirchhoff.
No le impresionaron mucho como docentes. De hecho, Helmholtz improvisaba y
confundia cdlculos en la pizarra, mientras Kirchhoff era metddico, aunque mo-
notono. No obstante, de ambos absorbio conocimientos solidos. Por su cuenta, se
fascind con la termodindmica, en particular con la obra de Rudolf Clausius sobre
el segundo principio (la entropia). Con solo 21 afos, Planck se doctoré en 1879
con una tesis sobre la segunda ley
de la termodindmica, demostran-
do una comprension profunda
de ese concepto. La entropia le
intrigaba enormemente y la con-
sideraba, junto con la energia, la
clave de todas las leyes fisicas. Por
entonces, la entropia no era un
concepto popular ni respetado.
Muchos fisicos la vefan como una
abstraccion sin sustancia, una
rareza matemdtica sin conexién
con la realidad, una forma arti-
ficial de hacer referencia al des-
orden. El propio Planck recor-
daria con ironia aquellos inicios
solitarios: «En aquel tiempo yo
era esencialmente el unico fisico
tedrico alld, las cosas no fueron
ficiles para mi porque empecé a
mencionar la entropia, pero esto
no estaba mucho de moda, pues-
to que se consideraba como un
fantasma matemadtico>. Esa fe en

ASC/WIKIPEDIA

Sl Philipp von Jolly, el profesor que advirtié a un
principios absolutos marcé su ca- joven Max Planck que en fisica quedaba poco por
racter cientifico: Planck era, en el descubrir. Dibujo de Wilhelm von Kaulbach, 1874.
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CON SOLO 21 ANOS, PLANCK SE DOCTORO
EN 1879 CON UNA TESIS SOBRE LA
SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

fondo, un espiritu cldsico y riguroso, mds intere-
sado en afianzar las leyes conocidas que en pro-
poner ideas extravagantes.

A finales del siglo x1x, la carrera de Planck
prosper6 dentro del dmbito académico alemdn.
Tras unos afios ensefiando en Munich y Kiel, en
1889 obtuvo una cdtedra en la Universidad de
Berlin, ocupando la vacante de nada menos que
Kirchhoff. Alli pasé 37 afios como profesor de fisi-
ca teorica, labrandose fama de maestro exigente y
claro. Sus alumnos lo apreciaban por la precisién
con que impartia clase sin necesidad de notas. La
fisica Lise Meitner lo describia como «seco, un
poco impersonal, pero el mejor profesor que ha- Helmhoftz. uno de los
bia escuchado nunca». Planck impulsé ademads la winEstite da PIsHck i BaHi.
comunidad cientifica de su paifs: en 1898 ayudé a
fusionar varias sociedades locales en la Sociedad
Alemana de Fisica, de la que fue presidente entre 1905 y 1909. Con su liderazgo, la
fisica alemana entro al siglo xx mas unida y organizada.

ASC

Retrato de Hermann von

TRIUNFADOR EN LA FiSICA, DESDICHADO EN LO PERSONAL

En lo personal, Max Planck fue un hombre de principios, pero también de pro-
fundas tragedias. Se casé en 1887 con Marie Merck, con quien tuvo cuatro hijos.
Lamentablemente, todos ellos murieron antes que €l. Su hijo mayor Karl fallecio
como soldado en la Primera Guerra Mundial en 1916, y sus hijas gemelas Grete y
Emma murieron en 1917 y 1919, ambas en el parto de sus propios hijos. En 1909
perdi6 a su esposa Marie, quedando viudo justo cuando su mundo familiar se des-
moronaba. Planck encontré consuelo parcial en la musica —seguia tocando el pia-
no con virtuosismo y llego a interpretar duetos junto al joven Albert Einstein en
Berlin afios mds tarde— y en su incansable dedicacién a la ciencia. En 1911 contrajo
segundas nupcias con Marga von Hofllin, y en ese mismo afio tuvieron un hijo,
Hermann. Pero la historia volvi6 a golpear. Durante la Segunda Guerra Mundial,
su hijo Erwin (del primer matrimonio) se unio a la resistencia contra Hitler y fue
ejecutado por los nazis en 1945. A pesar de tantos golpes —pérdidas de hijos, dos
guerras mundiales, la ruina de su pais— Planck mantuvo su integridad y amor por
la ciencia. Durante el convulso periodo nazi llegé a interceder, en vano, ante las
autoridades para evitar la expulsién de colegas judios, y traté de mantener viva la
investigacion cientifica en Alemania. En 1945, con Berlin en escombros y habiendo
enterrado a casi toda su familia, este «patriarca» de la ciencia alemana sobrevivia
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LAS MEDICIONES EXPERIMENTALES DE LA
RADIACION DEL CUERPO NEGRO MOSTRABAN
UNA DISTRIBUCION DE ENERGIA PECULIAR

con casi 87 afios, respetado mundialmente por su temple y contribuciones. Murio
el 4 de octubre de 1947 en Gottingen, a los 89 anos. Poco después, como tributo
a su legado, la antigua Sociedad Kaiser Wilhelm de ciencias tomd su nombre,
convirtiéndose en la Sociedad Max Planck en 1948. Habia pasado de ser un jo-
ven que solo deseaba comprender la fisica a dar nombre a la mas prestigiosa
institucion cientifica de su pafs.

EL DESCUBRIMIENTO QUE CAMBIO LA FiSICA PARA SIEMPRE

A finales del siglo X1x la fisica cldsica estaba en aparente auge, pero se enfrentaba a
un enigma inquietante que cualquier estudiante universitario tiene que trabajar en
clase: el problema de la radiacién del cuerpo negro. Un cuerpo negro es un objeto
ideal que absorbe toda la radiacién que incide en €l y, al calentarse, la re-emite con
un espectro continuo de frecuencias. Las mediciones experimentales de esa radia-
cién mostraban una distribucion
de energia peculiar: habia un pico a
cierta frecuencia y luego cafa en la
zona ultravioleta. Sin embargo, las
teorias vigentes de la época no po-
dian explicarlo. Las leyes dela elec-
trodindmica de Maxwell y la mec4-
nica estadistica predecian que, a
altas frecuencias, la energia radia-
da deberia crecer sin limite —una
catdstrofe conocida después como
la «catdstrofe ultravioleta»—, al-
go claramente desmentido por los
datos. Ninguna herramienta cldsi-
ca parecia servir para resolver esta
contradicciéon fundamental entre
teoria y experimento. La fisica es-
taba en un punto muerto.

Max Planck, experto en termo-
dindmica y profundamente ver-
sado en las leyes de la fisica del
calor, se propuso abordar el pro-

Gustav R. Kirchhoff, referente de la fisica del blema del cuerpo negro a finales
siglo xix y profesor de Planck en Berlin, ocupé la de 1900. Llego a decir que resolver
catedra que el propio Planck heredaria en 1889. el problema era una cuestion ur-
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gente, incluso desesperada. Necesitaba Foco caliente
una explicaciéon coherente, sin impor-
tar el coste conceptual que implicara.
Y el «precio» que termino pagando fue
nada menos que romper con una creen-
cia central de la fisica tradicional. ;De
qué hablamos? Algo casi irreverente en
el mundo de la fisica: la idea de que la
energia es continua y divisible sin limi-
tes. Desesperado por ajustar la teoria a
los resultados experimentales, Planck
hizo una audaz suposicién matemadtica: . .
;Y si la energia no se intercambia de for- Foco frio (ambiente)
ma continua, sino en «paquetes» dis- o
cretos? En un acto casi herético para la Elzegunde prinelpla dela
termodinamica establece la
época, propuso que la energia emitida irreversibilidad de los fenémenos fisicos.
por los dtomos osciladores del cuerpo
negro solo podia tomar ciertos valores
fijos, multiplos de una cantidad minima. Era 14 de diciembre de 1900 cuando pre-
sento esta idea en la Sociedad de Fisica de Berlin, introduciendo una nueva cons-
tante universal, h, hoy conocida como la constante de Planck. Este nimero, muy
pequefio (x6,626x10-34 J.s), representaba el «cuanto» indivisible de accién. Con
esta hipétesis, Planck logré deducir una férmula teorica para la radiacién del cuer-
po negro que encajaba perfectamente con las mediciones en todas las frecuencias.
Habia nacido la ley de Planck de la radiacién térmica. Algo aiin mds importante
que cambiaria el futuro de la humanidad. Habia nacido la fisica cudntica.

El resultado fue tan sorprendente como revolucionario. Al introducir sus quan-
ta (cuantos en latin) de energia, Planck elimind la divergencia en el ultravioleta.
La energia de alta frecuencia ya no podia crecer infinitamente, porque solo exis-
tia en «porciones» discretas. La famosa catdstrofe ultravioleta dejaba de ser un
problema, resuelto de un plumazo por una hipdtesis ingeniosa. Sin embargo, el
propio Max Planck quedoé perplejo ante las implicaciones de su hallazgo. A sus 42
anos, formado en la tradicién determinista, no le entusiasmaba la idea de que la

Fococaliente T, |
N— : Q, > 0: calor absorbido del foco frio
trabajo consumido
3 calor cedido al foco caliente
refrigerador
Q2 Esquema de refrigerador que ilustra el
segundo principio: el sistema extrae
Foco frio T, calor del foco frio y, consumiendo

trabajo, lo entrega al foco caliente.

15
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La Clave 12 000 K
matematica
del nacimiento de |
la cuantica /
| giro decisivo que llevdé a Max {
Planck a formular su famosa ley /
de la radiacion no fue solo fisico, si- il
no profundamente matematico. Has-
fa entonces, los fisicos trataban los
intercambios de energia mediante in-
tegrales, asumiendo que podia variar de forma continua. Pero Planck, en un intento
desesperado por ajustar la teoria a los datos experimentales, dio un paso atrevido: re-
emplazo la integral por un sumatorio. Esto implicaba que la energia ya no fluia de ma-
nera continua, sino en paquetes discretos, como si viniera en porciones indivisibles.
Para entenderlo, basta pensar en el dinero. En teoria, uno podria imaginar que es po-
sible pagar cualquier cantidad con precision infinita. Pero en la practica, el céntimo es
la unidad minima: nadie puede pagar 3,47 86 céntimos. El sistema monetario funciona
por pasos, como una escalera. Eso fue lo que introdujo Planck en la fisica: una unidad

minima de accion, tan pequena como imprescindible, que cambiaria para siempre
nuestra manera de entender la naturaleza.

Energia —

ASCIWIKIPEDIA

naturaleza fuese discontinua en su esencia. El mismo confesé mds tarde que in-
trodujo los cuantos casi a reganadientes, en «un acto de desesperacién» después
de muchos intentos fallidos con métodos cldsicos. Aunque no buscaba agitar las
bases de la fisica, su hallazgo abrié una nueva era. Fue, en muchos sentidos, un
revolucionario a su pesar. Al principio, consideraba los cuantos una herramienta
matemadtica util para salvar el problema del cuerpo negro, sin comprometerse con
su realidad fisica. No parece haberles atribuido inicialmente un gran alcance con-
ceptual, mds alld de su valor funcional.

La tarea de entender el verdadero significado de los cuantos la tomaron otros. En
1905, un joven Albert Einstein —quien por entonces admiraba profundamente el tra-
bajo de Planck— dio el siguiente paso valiente: propuso que la luz misma estaba com-
puesta de cuantos, particulas de luz que luego llamariamos fotones. Einstein fue uno
de los pocos en comprender inmediatamente la importancia revolucionaria de la idea
cudntica, incluso mds alld del problema del cuerpo negro. Planck, con el escepticismo
del veterano, al principio no estaba convencido de la interpretacién de Einstein sobre
la luz cudntica. Durante afios mantuvo reservas sobre aplicar la nocién de cuantos a

PLANCK CONFESO MAS TARDE QUE
INTRODUJO LOS CUANTOS CASI A REGANADIENTES,
EN «UN ACTO DE DESESPERACION>»
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otros fenémenos. Era un conserva-
dor cientifico apoyando una idea
radical sin abrazarla del todo. «Fue
un revolucionario reticente», se ha
dicho con razon. Einstein y Planck
entablaron una estrecha amistad
intelectual —Planck incluso ayudé
a que Einstein obtuviera su puesto
en la Universidad de Berlin en 1914
y siempre apoy0 la teorfa de la rela-
tividad de Einstein con entusiasmo
publico—, pero en privado debatian
cordialmente sobre la naturaleza
de los cuantos. A Einstein le costo
anos convencer a Planck de que los
cuantos de luz no eran solo una he-
rramienta matematica. El fisico ale-
man, fiel a la electrodindmica cldsi-
ca, fue inicialmente escéptico. Pero

Lise Meitner (1878-1968) durante una poco a poco, y con el respaldo de

conferencia en la Catholic University of America, nuevos experimentos, fue cediendo
Washington D. C., 1946.

UV VISIBLE INFRARROJO
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A medida que la temperatura disminuye, el pico de la curva de radiacién del cuerpo negro se
mueve a intensidades mas bajas y longitudes de onda mas largas.
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El significado de la palabra «cuanto»

La palabra «cuanto» (del latin quantum, «;cuanto?» o «;qué cantidad?») fue adop-
tada por Max Planck para referirse a la unidad minima e indivisible de energia que
aparecia en su nueva férmula sobre la radiacion del cuerpo negro. No inventé el término
de la nada: en latin, quantumera un pronombre neutro que aludia a magnitudes, y ya te-
nia uso matematico y filoséfico desde la Antigliedad. Pero al introducirlo en fisica con
un valor preciso, Planck
le dio una dimensién nue-
va. Ahora el cuanto no era
una simple medida, sino
una frontera, es decir, ya
no se podia asumir que la
energia era infinitamente
divisible. Habia un mini-
mo. Una medida irrompi-
ble. Como el atomo para
la materia, el cuanto se
convirtio en el ladrillo ele- , YL .,_,.f‘7.“?;5‘1;&.-;-.;(._.2_'1}
mental de la accion fisica. .

terreno. Para cuando se celebr6 la primera Conferencia Solvay en 1911, el didlogo
entre ambos ya no era una disputa, sino un intercambio respetuoso entre dos for-
mas distintas de ver la fisica. Con el tiempo, Planck terminé aceptando la existen-
cia de los fotones, especialmente al ver la acumulacion de evidencia experimental
en la década de 1910. Recibi6 el Premio Nobel de Fisica en 1918 precisamente «por
su papel jugado en el avance de la fisica con el descubrimiento de la teoria cudnti-
ca», un galardén que confirmaba la trascendencia de su idea inicial.

DEJANDO PASO A LA JUVENTUD

Aun asi, fiel a su cardcter, Max Planck nunca se convirtié en el abanderado estri-
dente de la nueva mecinica cudntica. Dejaba a la generacion mds joven —Einstein,
Niels Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger y otros— la tarea de desarrollar
a fondo esa teoria que €l habia inaugurado casi sin querer. El continué aportando
desde la docencia y la escritura. Publicé influyentes libros de texto que difundie-
ron las ideas modernas. Sus Lecciones de Termodindmica (1897) fueron reedita-
das en multiples ocasiones, consolidando su influencia en la fisica de comienzos
del siglo xx. Por otra parte, su obra Teoria de la radiacion del calor (1906) fue la
primera exposicion exhaustiva de la teoria de la radiacién, cimentando los fun-
damentos de la fisica cudntica naciente. En 1920, Planck ofrecié en Nueva York
una serie de conferencias (publicadas como Ocho lecciones sobre Fisica teérica)
donde presentaba de forma accesible la revolucién que ayudé a iniciar, aunque
siempre con un tono moderado y reflexivo.

Max Planck se caracterizo por su integridad intelectual y humildad frente a
los cambios cientificos. Una de sus frases célebres resume su filosofia: «Una
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Sobre estas lineas, Planck junto

a Einstein, Curie, Lorentz y
Poincaré, entre otros, en la Primera
Conferencia Solvay, 2 de noviembre
de 1911 (Bruselas). A la izda., cena
el 12 de noviembre de 1931 en
Berlin en honor del premioc Nobel
estadounidense Robert Andrews
Millikan por invitacion de Max von
Laue con los profesores y premios
Nobel (de izda. a dcha.) Walther
Nernst, Albert Einstein, Max Planck,
Robert Andrews Millikan y

Max von der Laue.

nueva verdad cientifica no triunfa convenciendo a sus oponentes, sino porque
sus oponentes eventualmente mueren y surge una nueva generacion familia-
rizada con ella». Quizd hablaba por experiencia propia. El mismo vio cémo su
idea cudntica tardé en ser aceptada, e incluso él necesité tiempo para asimilar-
la. Al final de su vida, Planck pudo contemplar cémo aquella constante h que
introdujo casi por necesidad se habia convertido en el pilar de una nueva fisica
que revolucioné nuestra comprension del &tomo y del universo. Sus valores de
rigor, pasion por el conocimiento y perseverancia ante la adversidad quedaron
como ejemplo para las generaciones posteriores.

El hombre que no buscaba descubrir nada nuevo terminé desencadenando
una de las mayores revoluciones cientificas de la historia, una revolucién cudn-
tica gestada entre la tradicién y la innovacién, con Max Planck como pionero
inadvertido pero fundamental. ®
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EL CUANTICO QUE NO CREIA
EN LA CUANTICA

/%M e AN I



!
=
i
a
=
=
o
3
=<

Einstein en la Oficina Suiza de Patentes, donde comenzo a trabajar en 1902
gracias al padre de su amigo y companero de clase Marcel Grossmann.

uando Albert Einstein publicé en 1905 su articulo sobre el efecto

fotoeléctrico, no podia saber que aquel modesto estudio sobre la

luz terminaria abriendo la puerta a una revolucién que acabaria

por disgustarle profundamente. Con solo 26 afos, trabajando co-

mo empleado técnico en la Oficina de Patentes de Berna, propuso
que la luz no era una onda continua, como dictaba la tradicion de Maxwell, sino
un flujo de cuantos de energia. Aquella idea emergente —que la radiacién elec-
tromagnética estaba compuesta por particulas discretas— no solo desafiaba un
siglo de teoria ondulatoria, sino que sentaba una base conceptual para lo que
mads tarde se llamaria mecdnica cudntica. Fue, irénicamente, uno de los textos
mds disruptivos que se hayan escrito contra el determinismo cldsico. Y sin em-
bargo, a lo largo de su vida, Einstein se mantuvo fiel a una visién del mundo en
la que el azar no tenia cabida. Esa paradoja personal —ser uno de los padres de
la fisica cudntica y, al mismo tiempo, uno de sus mds persistentes criticos— lo
acompanaria hasta el final de sus dias.

Einstein nunca fue un fisico convencional. Desde sus inicios académicos, mostré
una personalidad bastante inconformista. Nacié en Ulm, el 14 de marzo de 1879, en
una familia judia liberal que lo educé sin dogmas ni presiones religiosas. La suya no
fue una infancia prodigiosa en el sentido cldsico, pues sus profesores lo tachaban de
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A LO LARGO DE SU VIDA, EINSTEIN SE
MANTUVO FIEL A UNA VISION DEL MUNDO
EN LA QUE EL AZAR NO TENIA CABIDA

disperso, incapaz de ajustarse al sistema escolar alemdn. Pero encontré refugio en
los libros, en las matematicas y en la musica. Su violin —como afios después su piza-
rra— fue una prolongacién de su pensamiento. Ya adulto, reconoceria que las mejo-
res ideas no le venian en laboratorios ni en bibliotecas, sino paseando, escuchando
Mozart o visualizando situaciones imposibles, como cabalgar junto a un rayo de luz.

Esa forma intuitiva de razonar fue clave en su produccion cientifica, pero tam-
bién en su resistencia a las modas intelectuales. Nunca fue amigo de los axiomas
impuestos ni de las interpretaciones que obligaban a renunciar al sentido co-
mun. Por eso, cuando en los afios veinte la mecdnica cudntica comenzé a conso-
lidarse como una teoria estadistica y probabilista, Einstein se mostroé escéptico.
Que algo fuera matemdticamente impecable no bastaba. El queria entender la
realidad, no solo predecirla.

Mientras la mayoria de los fisicos jovenes —Bohr, Heisenberg, Born, Pauli—
aceptaban el cardcter incierto y borroso del nuevo mundo cuintico, Einstein se

Einstein era un violinista consumado y a menudo tocaba para relajarse y pensar.
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CREIA EN LEYES PROFUNDAS,
EN ARMONIAS SUBYACENTES, EN CAUSAS
OCULTAS QUE UN DIA SE REVELARIAN

mantuvo fiel a un ideal de claridad racional. No le convencia la idea de que una
particula no tuviera propiedades definidas hasta ser medida, ni que el acto de ob-
servacién modificara el sistema. Una frase popular que se le atribuye con frecuen-
cia resume su postura: «La Luna sigue ahi aunque nadie la mire», solia decir. Esa
defensa intuitiva de un mundo con existencia objetiva, incluso en el dominio mi-
croscopico, lo alejé del consenso de su tiempo. Aunque respetado como leyenda
viva, Einstein qued6 cada vez ma4s aislado en sus posiciones. Su negativa a aceptar
el colapso de la funcién de onda y su empeiio en buscar variables ocultas que res-
tauraran el determinismo lo convirtieron en una figura incémoda, incluso para
quienes le debian parte de su prestigio.

En su exilio estadounidense, instalado en Princeton desde los afios treinta, Eins-
tein continué siendo un pensador libre. Sus ltimos afios, lejos de los focos expe-
rimentales, estuvieron dedicados a una busqueda tenaz —y a la postre infructuo-
sa— de una teoria del todo. Una teoria unificada de campos que, como las antiguas
leyes de la fisica cldsica, pudiera explicar lo grande y lo pequefio sin necesidad
de probabilidades ni discontinuidades. Murio el 18 de abril de 1955 a causa de un
aneurisma de aorta abdominal y sin haber logrado ese suefio, pero con la convic-
cion intacta de que la fisica debia aspirar a comprender el universo como un todo
logico, y no como una coleccion de resultados estadisticos.

Einstein no creia en el azar, ni en el papel activo del observador, ni en una
naturaleza que respondia de forma impredecible. Creia en leyes profundas, en
armonias subyacentes, en causas ocultas que un dia se revelarian. Por eso su fra-
se mds famosa — «Dios no juega a los dados» — no era una provocacion religiosa,
sino una declaracion filosofica: la realidad, en su vision, debia ser comprensible,
ordenada, necesaria. Aun si su comprension requeria nuevas herramientas, nue-
vas geometrias, nuevas energias.

Asi, el hombre que introdujo el cuanto de luz y describié la emision estimulada
—pilares sin los cuales no existirian ni la mecdnica cudntica ni las placas solares ni
el liser— acabé siendo su disidente mds célebre. Un revolucionario que no acepté
las consecuencias ultimas de su propia revolucién. Un genio que, hasta el final,
prefiri6 el mapa al laberinto.

EINSTEIN Y EL CUANTO: EL IMPULSOR RETICENTE

Pese a su resistencia final al edificio de la mecanica cudntica, Albert Einstein fue
esencial en su construccion. Sin él, la fisica cuantica no habria nacido tal como
la conocemos. Su aportacion no fue solo la chispa inicial, pues también propuso
ideas clave que siguen siendo activas en la investigacién cudntica contempordnea,
desde los ldseres hasta las paradojas sobre la informacion cudntica. Ningun otro
cientifico contribuy¢ tanto a la cudntica sin identificarse con ella.
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Albert Einstein en 1931 en el Instituto Carnegie del Observatorio
Mt. Wilson en Pasadena, California.

La primera gran aportacién cudntica de Einstein fue su explicacion del efecto fo-
toeléctrico, en 1905. Este fenémeno —por el que ciertos metales emiten electrones
cuando se iluminan con luz de una determinada frecuencia— no encajaba con la
teoria electromagnética cldsica. Segin Maxwell, la energia de la luz debia depen-
der de su intensidad, no de su frecuencia. Sin embargo, los experimentos mostra-
ban que la emisién solo se producia si la luz superaba un umbral de frecuencia, sin
importar cudn intensa fuera. Una analogia nos permite entenderlo: no se trata de
tirar muchas canicas pequefias seguidas y a la vez, sino de tirar una bola un poco
mads grande una sola vez. Einstein propuso que la luz no era una onda continua,
sino un conjunto de cuantos discretos de energia, a los que llamé6 «cuantos de
luz» (hoy los llamamos fotones). Cada fotén portaba una energia proporcional a su
frecuencia, seguin la férmula E=hv, donde h es la constante de Planck. La propuesta
parecia una regresion al modelo corpuscular de Newton, pero funcionaba. Y lo que
entonces era una herejia se convirtié en uno de los pilares de la fisica moderna. Por
esta idea, no por la relatividad, recibi6 el Premio Nobel en 1921.
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Las estadisticas que no siguen la norma

En 1924, un joven fisico indio llamado Satyendra Nath Bose (abajo, una fotografia
suya de 1925) envio a Einstein un articulo en el que proponia una nueva manera de
contar particulas. Se trataba de fotones, particulas indistinguibles entre si, que no obede-
cian las reglas estadisticas habituales. A Einstein le fascind tanto que tradujo el articulo
al aleman y lo publico en una revista de prestigio. Luego generalizo la idea a particulas
materiales y de ahi nacio la estadistica de Bose-Einstein. Frente a la clasica distribucion
de Maxwell-Boltzmann, valida para particulas discernibles como bolas de billar, la nueva
estadistica permitia describir como ciertas particulas, los bosones, tienden a agruparse
en el mismo estado cuantico. Este comportamiento colectivo desafia el sentido comun:
no se repelen, se amontonan. Gracias a esta intuicion, decadas después se descubriria
el condensado de Bose-Einstein, un estado de la materia en el que millones de atomos
actlian como una sola entidad cuantica.

Un condensado de Bose-Einstein (BEC) es un estado de la materia que se forma al enfriar
un gas de bosones a temperaturas extremadamente bajas, préximas al cero absoluto.

Einstein no se detuvo tras su articulo de 1905. En 1907, aplicé la idea de los cuan-
tos de energia al estudio del calor en los sélidos, resolviendo un enigma que la
fisica cldsica no podia explicar: por qué la capacidad calorifica de los materiales
disminuye cuando se enfrian. Aiios después, en 1916, dio otro paso decisivo al ana-
lizar como los dtomos emiten y absorben luz. Propuso que estos procesos podian
darse de tres maneras: una emisién espontdnea (cuando un dtomo libera luz por
si solo), una absorcion (cuando un dtomo capta un cuanto de luz) y una emisién
estimulada (cuando un fotén que pasa cerca provoca que el &tomo emita otro fotén

EINSTEIN ESTABA CONVENCIDO DE QUE
DEBIA EXISTIR UNA TEORIA MAS PROFUNDA,
CON VARIABLES OCULTAS
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idéntico). Para describir estas tres
posibilidades, introdujo unas cons-
tantes —hoy llamadas coeficientes
A y B— que permitian calcular la
probabilidad de cada proceso. Esta
idea anticipaba, de forma sorpren-
dente, el principio fisico que haria
posible el ldser décadas mads tarde.
Pero, ademads, su propuesta refor-
zaba la visién de que la luz estaba
compuesta por particulas. Curiosa-
mente, el propio Planck, que habia
introducido el cuanto como herra-
mienta matematica, nunca se sin-
ti6 del todo comodo con esa inter-
pretacion tan concreta. Einstein, en cambio, la defendia sin titubeos.

Alo largo de los afios veinte, sin embargo, Einstein se fue alejando de la cudntica
dominante. Lo que le incomodaba no era la existencia de cuantos, sino la pérdida
de determinismo. La interpretacién de Copenhague, impulsada por Bohr y Hei-
senberg, afirmaba que la realidad cudntica no estaba definida hasta el momento de
la medicioén, y que la funcion de onda solo ofrecia probabilidades. Esto era dema-
siado para Einstein. El creia que esa incertidumbre era el reflejo de nuestro desco-
nocimiento, no una propiedad fundamental del mundo. Estaba convencido de que
debia existir una teoria mds profunda, con variables ocultas que devolvieran a la
fisica su cardcter predictivo y completo.

Esa conviccion le llevé a formular, junto con Boris Podolsky y Nathan Rosen, la
famosa paradoja EPR en 1935. En ella, planteaban un experimento mental con dos

ASC/PRINCETON UNIVERSITY LIBRARY

Einstein paso los afios 1933 a 1939 investigando
y dando conferencias en Princeton.
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El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material al incidir sobre €l
una radiacion electromagnética (luz visible o ultravicleta, en general).
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La paradoja EPR
explicada
para humanos

magina que tienes un par de guantes,

uno derechoy otro izquierdo, y los me-
tes en dos cajas opacas. Envias una caja
aMarte y te quedas con la otra. Si al abrir
tu caja descubres que tienes el guante
derecho, sabes instantaneamente que
el otro es el izquierdo, aunque esté a
millones de kilometros. Eso no parece
magico: simplemente los guantes ya te-
nian una propiedad determinada desde
el principio. Pero ahora cambia los guan-
tes por dos particulas cuanticas entrela- @)
zadas. Segn la fisica cuantica, esas par-
ticulas no tienen propiedades definidas
hasta que las mides. Almedir una, la otra
«elige» su estado al instante, como si
recibiera un mensaje mas rapido que la 4
luz. En 1935, Einstein, Podolsky y Rosen
argumentaron que eso no podia ser real.
O lateoria cuantica estaba incompleta, 0
la naturaleza violaba la separacion entre
objetos distantes. Esa paradoja—llama-
da EPR por sus autores— planteaba una
disyuntiva incémoda: aceptar un mundo
misteriosamente conectado o buscar
una teoria mas profunda que devolviera
el sentido comun perdido. Décadas después, los experimentos dieron la razon a la cuan-
tica, puesto que el entrelazamiento existe y la informacioén parece viajar «sin viajar», desa-
fiando nuestra intuicion de espacio y causalidad.

ASC/WIKIPEDIA
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Fuente

Alice Bob

Experimento mental EPR, realizado con pares electrén-positrén. Una fuente (centro) envia
particulas hacia dos observadores: electrones a Alice (izquierda) y positrones
a Bob (derecha), quienes pueden realizar mediciones de espin.
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Albert Einstein recibié el Premio Nobel de Fisica en 1921 por su
explicacion del efecto fotoeléctrico, no por su Teoria de la Relatividad.

particulas entrelazadas. Al medir una, se podia conocer instantineamente el es-
tado de la otra, sin importar la distancia que las separase. Esta «accién fantasma-
gorica a distancia», como la llamo Einstein, violaba los principios de la relatividad
y del sentido comun. El objetivo del articulo era mostrar que la teoria cudntica no
podia ser completa. O bien existia una sefial mds rdpida que la luz (lo que él consi-
deraba inadmisible), o bien la teoria necesitaba ser corregida.

La paradoja EPR fue durante afios un debate puramente filoséfico. Pero en la
segunda mitad del siglo xx, John Bell formalizé la discusion con su famosa des-
igualdad. Y a partir de los afios 80, experimentos como los de Alain Aspect de-
mostraron que el mundo cudntico viola efectivamente esa desigualdad. En otras
palabras: Einstein tenia razén en que la cudntica era rara, pero no en que fuera
incorrecta. El mundo parece ser, en efecto, «no local» en el sentido que ¢l re-
chazaba. Y la paradoja EPR, lejos de ser un argumento contra la teoria, se convir-
ti6 en una de sus pruebas mads sélidas. m
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uando Mileva Maric¢ nacié en Titel, una pequefa localidad del Imperio
austrohungaro, el 19 de diciembre de 1875, el mundo cientifico era un
club casi exclusivamente masculino. El siglo XIX se extinguia con un
puiiado de excepciones femeninas en la ciencia, casi todas silencia-
das, ninguneadas o confinadas a los mdrgenes de la historia oficial. En
ese contexto, que una joven serbia se abriera paso hasta las aulas del Politécnico de
Zurich —uno de los centros de formacién cientifica mds exigentes de Europa— ya
constituia una anomalia estadistica. Pero Mileva no era una excepcion cualquiera.
Su inteligencia, su ambicion y su afinidad por la fisica tedrica la convertirian en
una figura tan fascinante como incémoda para los guardianes de la posteridad.

Era hija de un funcionario progresista, que desde muy pronto percibio en ella un
talento inusual. La envié a escuelas donde el alemdn era la lengua de ensenanza,
convencido de que esa era la puerta a una formacion cientifica seria. Y no se equi-
voco. Mileva devoré matematicas, fisica y filosofia con una pasiéon rara en una épo-
ca en que las mujeres, en el mejor de los casos, podian aspirar a ser profesoras de
instituto. En 1896 ingresdé en el Politécnico de Zurich, convirtiéndose en la tinica
mujer de su promocion de fisica y matemadticas. Alli conoceria a Albert Einstein,
que acabaria siendo primero su compafiero de estudios, luego su pareja sentimen-
tal, mas tarde su esposo y, finalmente, su sombra eterna.

La relacion entre Mileva y Albert ha sido objeto de debates, mitificaciones, polé-
micas y silencios. Lo que esta claro es que compartieron mucho mas que una his-
toria de amor. Durante sus afos de estudiantes, intercambiaban ideas, resolvian
juntos problemas complejos, estudiaban codo con codo en la biblioteca y discutian
con entusiasmo (segun alguna fuentes) los textos mds recientes de la fisica mo-
derna. En sus cartas, Einstein se refiere a «nuestro trabajo sobre el movimiento
relativo» o «nuestra teoria», expresiones que han alimentado una controversia
aun vigente: ;cuinto de la obra inicial de Einstein le debe a Marié? Es un tema con-
trovertido de interpretacion en eterno debate.

La respuesta no es sencilla. Por un lado, Mileva suspendié su examen final en
1901 —el temido Diploma de Estado que le habria permitido ejercer como profe-
sora— y nunca defendio su tesis
doctoral. Pero esto no dice toda
la verdad. A lo largo de los anos
siguientes, participd activamen-
te en las discusiones cientificas
que su marido mantenia sobre la
teoria del éter, la relatividad del
movimiento y la termodindmica.
Hay memorias tardias de los afios
80 que mencionan la existencia
de testigos contempordaneos que
afirmaban haberla escuchado ex-
plicar, con rigor y claridad, ideas
que luego aparecerian firmadas
solo por €l. Y sin embargo, Mileva

Albert Einstein y su primera esposa, no publicé ni un solo articulo por
Mileva Mari¢, fotografiados en 1912. su cuenta. Todo lo que sabemos
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MIENTRAS EINSTEIN SE CONSOLIDABA COMO
GENIO EMERGENTE ELLA QUEDABA RELEGADA

AL PAPEL DE MADRE Y GESTORA DEL HOGAR,, ;- 5 cann
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Mileva Mari¢ con sus dos hijos, Hans Albert, nacido en 1904 y Eduard, nacido en 1910.

de su potencial cientifico se diluye en un mar de correspondencia intima, testimo-
nios indirectos y documentos extraviados.

El matrimonio entre Mileva y Albert fue, al principio, una complicidad apasio-
nada. En 1902 nacio su primera hija, Lieserl, de cuya existencia apenas hay rastro.
Se cree que fue dada en adopcién o que murié poco después. Luego llegaron Hans
Albert (1904) y Eduard (1910), en una etapa marcada ya por el distanciamiento y el
desequilibrio. Mientras Einstein se consolidaba como genio emergente —con sus
famosos articulos de 1905 y su prestigio creciente en la comunidad cientifica—,
Mileva quedaba relegada al papel de madre y gestora del hogar. La asimetria se
hizo insostenible. En 1914, Einstein se trasladé a Berlin, invitado por la Academia
Prusiana de Ciencias, y le envié a Mileva una lista de condiciones para continuar el
matrimonio, que incluia cldusulas como «te encargards de que mi ropa esté lim-
pia» o «no me hablards si yo no te dirijo la palabra». Ella, humillada y exhausta,
regreso con sus hijos a Zurich y pidio el divorcio.

Nunca se recuperé del todo. La ruptura, las presiones econémicas, las dudas
sobre su propio valor intelectual y, mds adelante, la enfermedad mental de su
hijo Eduard, fueron erosionando su salud fisica y emocional. Siguié viviendo en
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Lapida conmemorativa en el cementerio
de Nordheim de Zurich.
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Parte de la correspondencia entre Mari¢ y Einstein.

Zuirich, trabajando como profeso-
ra particular de matemadticas para
sostenerse, mientras observaba
desde lejos como el nombre de
Einstein se convertia en sinénimo
de genialidad. En 1919 se forma-
liz6 el divorcio, con una cldusula
llamativa: Albert se comprometia
a entregarle el dinero del futuro
Premio Nobel que, segtin €1, «tar-
de o temprano ganaria». Y asi fue:
en 1921 recibi6 el Nobel de Fisica y
cumplié su promesa.

Mileva Mari¢ muri6 el 4 de agos-
to de 1948, sin haber vuelto a pu-
blicar ni a ensefiar oficialmente
en ninguna universidad. En su
tumba no figura ninguna alusién
a la ciencia. Durante décadas fue
reducida a un apéndice biograifi-
co de Einstein, una nota a pie de
pdgina en su ascenso estelar. Pero
en los dltimos afios, su figura ha
sido objeto de una relectura criti-
ca. Historiadores, cientificasy es-
critoras han rescatado su historia
como simbolo de todas las muje-
res que participaron en la ciencia
de manera invisible, marginadas
por estructuras que nunca estu-
vieron hechas para ellas. En ese
sentido, Mileva Mari¢ representa
no solo un enigma biogrifico, si-
no una pregunta abierta: jcudn-
tas mentes brillantes han sido
borradas sin dejar huella?

LA FISICA SIN FIRMA: EL LEGADO CIENTIFICO DE MILEVA MARIC

Hablar de Mileva Mari¢ como figura de la fisica cudntica exige recorrer un terreno
minado por la duda, la omisién documental y los silencios biogrdficos. Tampoco
dejo escritos técnicos ni cuadernos de laboratorio que permitan reconstruir con
precisién su pensamiento fisico. Y sin embargo, estd presente en el germen de una
revolucién. Para entender su papel en la gestacion de las ideas que llevarian a la
fisica al umbral de lo cudntico, no basta con buscar su nombre en las revistas cien-
tificas. Hay que mirar entre lineas, en las zonas de penumbra donde a menudo

habitan los verdaderos detonantes.
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NO DEJO ESCRITOS TECNICOS NI CUADERNOS
DE LABORATORIO QUE PERMITAN RECONSTRUIR
CON PRECISION SU PENSAMIENTO FISICO

Durante sus anos de formacién, Mileva Mari¢ se empap6 de los debates mds fér-
tiles de la fisica tedrica de fin de siglo. Estudi6 con pasién la termodinamica de
Clausius, los trabajos de Helmholtz y Boltzmann, las propiedades del éter y las
oscilaciones electromagnéticas descritas por Hertz y Maxwell. Pero, sobre todo,
mostré una sensibilidad particular para la mecdnica estadistica y para los funda-
mentos conceptuales del nuevo paradigma emergente. Sabia que la fisica del si-
glo x1x habia agotado sus herramientas explicativas y que algo nuevo se estaba
gestando, aunque no tuviera ain nombre.

En ese contexto, su colaboracién con Albert Einstein durante la etapa 1899-1905
cobra un valor singular. No se trataba simplemente de corregirse los ejercicios o

Una clausula en el divorcio: _
el Premio Nobel como compensacion

uando Albert Einstein y Mileva Mari¢ se separaron oficialmente en 1919, tras afios
de distanciamiento y una convivencia ya imposible, firmaron un acuerdo de divorcio
en el que figuraba una clausula inusual. Einstein se comprometia a entregarle a Mileva el
importe integro de un futuro Premio Nobel, si algan dia lo obtenia. La formula era extrana.
No porgue dudara de sus probabilidades —el nombre de Einstein empezaba ya a con-
solidarse internacionalmente—, sino porgue el
Nobel no habia sido aiin concedido y nadie po-

dia garantizarlo. Y, sin embargo, la clausula que-
dé fijada, como si ambos asumieran que ese dia
llegaria. Tres anos después, en 1922, Albert Eins-
tein recibio finalmente el Premio Nobel de Fisica
correspondientea 1921, y cumplio lo que habia
firmado. El dinero fue transferido a una cuenta en
Suiza administrada por Mileva, que lo utilizé para
adquirir dos viviendas en Zlrich y asegurar cierta
estabilidad a sus hijos. Durante anos, esa clausu-
la ha sido interpretada de diversas formas. Como
gesto de justicia, como compensacion silencio-
Sa 0 como acuerdo puramente practico. Lo cierto
es que, a falta de autoria cientifica reconocida,
Mileva Mari¢ fue al menos beneficiaria de uno de
los galardones mas prestigiosos del siglo xx. Una
linea en un contrato revelaba, quizas, todo lo que
el discurso oficial no se atrevia a decir.
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compartir apuntes de clase. Seguin las cartas que intercambiaron, discutian juntos
las anomalias de la radiacion del cuerpo negro, la teoria de los cuantos de Planck y
los limites de la mecdnica cldsica. Algunas de las expresiones empleadas por Einstein
en esas misivas apuntan a una interaccion mds densa que la simple compaiiia afec-
tiva. En un borrador mecanografiado de 1901, segun el fisico ruso Abram loffe, se
menciona como autor a «Einstein-Marity» (el apellido hingaro de Mileva), aunque
esa version no llegé nunca a publicarse y solo se conserva en referencia secundaria.

Eduard Einstein, el hijo olvidado

| hijo menor de Albert Einstein y Mileva Mari¢ naci6é en Zarich en 1910. Inteligen-

te, sensible y aficionado a la masica, Eduard mostré desde muy pequeno una
personalidad intensa y una curiosidad desbordante. Mientras su hermano Hans Al-
bert seguia una vocacion técnica, Eduard se inclinaba por la literatura, la poesia y la
psicologia. Su admiracion por Freud lo llevé a estudiar medicina con la intencién de
convertirse en psiquiatra.
Pero a los veinte afos su-
frid un primer brote psi-
coético. Fue ingresado en
el hospital psiquiatrico
Burghdlzli con un diag-
nostico que entonces em-
pezaba a definirse clini-
camente: esquizofrenia. A
partir de ese momento, su
vida quedd marcada por
las crisis, las reclusiones
peridédicas y un progresi-
vo deterioro mental.
Mileva Mari¢, ya separada
de Einstein, asumid sola
el cuidado de su hijo en-
fermo. Vendid propieda-
des, dio clases particu-
lares y recurrié a amigos
para sostener los trata-
mientos, que eran costo-
sos y en gran medida in-
eficaces. La correspondencia con Albert muestra sdplicas de ayuda, respuestas eva-
sivas y un creciente distanciamiento. Cuando el fisico se instal6 en Estados Unidos en
1933, rompio definitivamente el vinculo presencial con Eduard. No volvio a verlo. En
cartas posteriores escribio que la locura de su hijo era una cruz demasiado pesaday
que su sufrimiento era mas del que podia soportar. Eduard murié en 1965, a los b5
anos, en la misma clinica de Zirich donde habia pasado gran parte de su vida. Nunca
salié del anonimato, nunca fue visitado por su padre, y su figura sigue siendo, hoy, una
herida discreta en la biografia del genio mas célebre del siglo xx.
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MILEVA EINSTEIN-MARIC
1875-1948

Studentin der Physik am Polykum (spétere ETH) Zurich
Mitentwicklerin der Relofivitatstheorie
Ehefrau Alberi Einsteins, Multer seiner drel Kinder

Mileva Maric wurde im Serbischen Titel geboren
und studierte am Polykum mil Albert Einstein Physik

und Methemalik. Nach der Geburt ihrer gemeinsomen
Tochier heiratele sie Albert Einstein 1903,

I Mérz 1901 schrieb er ihr." Wie glicklich und stolz
werde ich sein, wenn wir beide zusammen unsere Arbeit
Uber die Relativbewegung siegreich zv Ende gefihri
haben!™. Mit Einsteins Mobelpreisgeld konnte die
sell 1919 geschiedene Mileva Einstein dieses Hous koufen,
1948 starb sie in aller Stille in Zrich.

Ehrung durch die Gesellschaft zv Fravminster

A la izda., el fisico ruso Abram loffe, cuyo testimonio sobre un manuscrito firmado «Einstein-
Marity» alimenté la controversia en torno al papel de Mileva Marié. A la dcha., placa
conmemorativa de la Sociedad Fraumiinster en la casa de Mileva Einstein-Mari¢ en Zurich.

¢Participé activamente Mileva Maric en la formulacion del articulo sobre el efec-
to fotoeléctrico de 1905, considerado uno de los pilares de la fisica cudntica? ; Tuvo
algo que ver con el enfoque probabilistico que Einstein aplico al fenémeno, antici-
pando ideas que luego serfan desarrolladas por Born y Heisenberg? No hay prue-
bas concluyentes, pero tampoco puede descartarse. Lo cierto es que en aquellos
afios ella tenia la formacién matemadtica necesaria para comprender los desafios
que presentaban los cuantos de energia, y mantenia con Albert un intercambio
intelectual que excedia el plano doméstico. Desgraciadamente, en la actualidad,
se carece de fuentes primarias fidedignas que respalden con firmeza la coautoria
de Mileva en el enfoque del efecto fotoeléctrico, y es por eso que muchas veces se
puede caer en el terreno de la especulacion.

En cualquier caso, es plausible pensar que Mari¢ encarne una forma alternativa
de estar en la ciencia. No desde el laboratorio institucional ni desde la firma reco-
nocida, sino desde la contribucién invisible, el pensamiento compartido y la in-
fluencia conceptual; la rebotica de la ciencia. Su historia anticipa el reconocimien-
to contempordneo de las colaboradoras sin nombre, de las calculadoras anénimas,
de las fisicas sin laboratorio. Su paso por la historia de la cudntica puede parecer
tenue, pero sugiere algo mas profundo. Nos referimos a que las ideas cientificas no
siempre emergen de la soledad del genio, sino de redes, didlogos y entornos donde
a menudo la autoria se disuelve.

¢Hubo una fisica cudntica posible que se perdié con el silencio de Mileva
Marié? ;Qué enfoque, qué formulacién o qué preguntas no llegaron a escribirse
porque su voz fue excluidaf Quiza esas cuestiones no tengan respuesta, pero
forman parte del legado que la historia de la ciencia tiene pendiente con mu-
chas figuras como la suya. La fisica cudntica nacié entre paradojas, disconti-
nuidades y saltos conceptuales. Y en ese escenario convulso, la figura de Marié
no solo interpela nuestras certezas sobre el pasado, sino también sobre como
escribimos la historia del conocimiento.
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Niels Bohr

ATOMOS, PARADOJAS
Y EL ESPIRITU
DE COPENHAGUE
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iels Henrik David Bohr nacié el 7 de octubre de 1885 en Copenha-

gue, Dinamarca, en el seno de una familia culta y abierta al pen-

samiento. Su padre, Christian Bohr, era profesor de fisiologia y

miembro de la Academia Real de Ciencias Danesa. Su madre, Ellen

Adler, provenia de una influyente familia judia vinculada al mundo
de la banca y la educacion. Ese entorno le proporcionoé desde nifio una combina-
cion peculiar de rigor cientifico y sensibilidad intelectual. Cuentan que en su casa
se debatia tanto sobre biologia como sobre Kierkegaard, y que el joven Niels escu-
chaba con atencidn las conversaciones de su padre con otros académicos. Aquellas
discusiones forjarian su estilo: reflexivo, sereno y siempre dispuesto a sopesar dis-
tintas perspectivas antes de emitir una conclusién.

Estudié en la Universidad de Copenhague, donde se licencid en Fisica en 1909. Su
tesis doctoral, escrita en 1911, se centraba en la teoria electrénica de los metales.
Aunque el tema era denso y poco brillante en apariencia, Bohr supo dotarlo de un
enfoque original que llamé la atencidn de sus profesores. Ese mismo afio, con una
beca, se trasladé a Cambridge para trabajar bajo la direccién de J. J. Thomson, des-
cubridor del electron. Sin embargo, la colaboracion no prosperé. Thomson era ya
un referente consagrado y apenas mostro interés por aquel joven danés de acento
extrafno. En cambio, el destino le llevé poco después a Manchester, donde comen-
z6 una relaciéon mucho mads fructifera con Ernest Rutherford, quien habia formu-
lado recientemente su modelo nuclear del atomo. Fue en ese entorno donde Bohr
encontro el terreno fértil que necesitaba su pensamiento.

UNA VIDA MODESTA, A PESAR DE UNA TRILOGIA QUE LO LANZO
AL ESTRELLATO CIENTIFICO

En 1913, Bohr publico una serie de tres articulos en la revista Philosophical Ma-
gazine que cambiarian la historia de la fisica. En ellos proponia un modelo até6-
mico radicalmente nuevo, que combinaba la vision de Rutherford con ciertas
ideas extraidas de la naciente teoria cudntica de Planck. Aquellos textos, redac-
tados en un inglés casi escolar pero de una claridad conceptual sorprendente, le
valieron un inmediato reconocimiento internacional. Aunque no resolvian to-
dos los enigmas del 4tomo, daban en el centro del problema: ofrecian un marco
tedrico capaz de explicar por qué los dtomos emitian luz en determinadas fre-
cuencias, y no en otras. Einstein elogié publicamente su propuesta y Rutherford
quedé impresionado por la audacia del joven danés.

El prestigio ganado le permitié volver a Copenhague como profesor, y en 1920
fundé el Instituto de Fisica Tedrica que llevaria su nombre. Aquel lugar pronto
se convirtié en uno de los centros neurdlgicos de la fisica cudntica europea. Du-
rante las décadas de 1920 y 1930, Bohr acogio a decenas de jévenes investigado-

SE TRASLADO A CAMBRIDGE PARA
TRABAJAR BAJO LA DIRECCION DE J. J. THOMSON,
DESCUBRIDOR DEL ELECTRON
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A la izda., Christian Bobhr, fisidlogo y padre de Niels, conocido por el «efecto Bohr» en la
hemoglobina. A la dcha., J. J. Thomson, descubridor del electrén y director del Cavendish.

res prometedores, entre ellos Heisenberg, Pauli, Gamow o Landau. La atmdsfe-
ra del instituto era peculiar, pues se valoraba la conversacion pausada, el anilisis
compartido y el respeto por la duda. Bohr no imponia teorias, sino que plantea-
ba preguntas. Su método no consistia en transmitir verdades, sino en proponer

Instituto de Fisica Tedérica de Copenhague (hoy Instituto Niels Bohr), fundado en 1920.
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Conferencia de Copenhague, 11 de marzo de 1930: en primera fila, Niels Bohr, Werner
Heisenberg, Wolfgang Pauli, George Gamow, Lev Landau y H. A. Kramers.

interpretaciones posibles. Era famoso por reformular las preguntas que se le ha-
cian, convirtiéndolas en otras mds profundas o mas abstractas, para desesperacion
de los mds impacientes. Sus discusiones con Einstein durante los congresos Solvay
son hoy legendarias. Ambos se respetaban profundamente, pero diferian en su
concepcion de la realidad. Einstein buscaba certezas; Bohr, coherencias internas.

La personalidad de Bohr no era carismadtica en el sentido convencional. Hablaba
con dificultad, a veces con frases inacabadas, como si pensara en voz alta. Pero
quienes trabajaban con €l aprendian a apreciar su precision, su calidez silenciosa
y su pasion por las ideas. Le gustaba comparar la fisica cudntica con la poesia. En
ambos casos, el significado no se entrega de golpe, sino que se sugiere, se insinua,
se rodea. También le fascinaban las paradojas légicas y las tensiones internas del
lenguaje, una aficién que trasladé a su famoso principio de complementariedad,
que mads adelante adquiriria categoria filosofica.

Durante la Segunda Guerra Mundial, Bohr tuvo que huir de Dinamarca cuando
los nazis ocuparon el pais. Su madre era judia y su apellido aparecia en las listas
de personas vigiladas. Fue rescatado en una operacioén secreta y llevado a Estados

EINSTEIN Y BOHR SE RESPETABAN
PROFUNDAMENTE, PERO DIFERIAN EN SU
CONCEPCION DE LA REALIDAD
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Unidos, donde colaboré brevemente con el Proyecto Manhattan. Aunque com-
prendia la necesidad estratégica de desarrollar la bomba atémica, Bohr expresé
pronto su preocupacion por las implicaciones éticas del armamento nuclear. Tras
la guerra, promovio activamente la cooperacion internacional y defendio la idea
de una ciencia sin fronteras. Particip6 en la creacién del CERN y fue uno de los
impulsores del control civil de la energia atémica.

En su madurez, Bohr recibié numerosos honores, entre ellos el Premio Nobel de
Fisica en 1922. Pero nunca dejé que los galardones alteraran su estilo de vida. Vivia
en una casa modesta cerca del instituto, compartia comidas con estudiantes y se-
guia participando en las discusiones cotidianas como uno mads. Fallecié en Copen-
hague el 18 de noviembre de 1962, a los 77 afios. A su muerte, fue enterrado en el
Cementerio de Assistens, no lejos de donde reposan los restos de Kierkegaard, otra
de sus influencias invisibles. Su epitafio es discreto: «Niels Bohr, fisico». Como si
el misterio cudntico pudiera encerrarse en dos palabras.

DEL ATOMO PLANETARIO A LA PARADOJA CUANTICA

Cuando Bohr propuso su modelo atémico en 1913, la fisica se encontraba en un
punto de transicién delicado. El modelo de Rutherford, basado en un nticleo po-
sitivo rodeado de electrones en Orbita, era sugerente, pero fallaba al intentar ex-
plicar la estabilidad del 4tomo. Segiin las leyes cldsicas del electromagnetismo,
los electrones en movimiento deberian perder energia continuamente y caer en
espiral hacia el nicleo. Bohr propuso una solucion inesperada, que consiste en
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De izda. a dcha., Niels Bohr, James Franck, Albert Einstein e Isidor Isaac Rabi en 1954.
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EL LLAMADO «MODELO DE BOHR>» TENIA UNA
BELLEZA CASI GEOMETRICA, PERO ERA EVIDENTE
QUE SE TRATABA DE UNA IMAGEN INCOMPLETA

limitar las érbitas electrénicas a un conjunto discreto de estados permitidos, cada
uno con una energia definida. En esos niveles, el electron no radiaba energia. Solo
cuando pasaba de un nivel a otro emitia (o absorbia) un fotén cuya energia corres-
pondia exactamente a la diferencia entre ambos niveles.

Laideano eradel todo nueva —Planck ya habia introducido el concepto de cuan-
tizacion en el estudio de la radiacién del cuerpo negro—, pero Bohr la aplicé con
audacia a la estructura del dtomo. El resultado fue un modelo matemadtico simple
y eficaz que explicaba con gran precision las lineas espectrales del hidrégeno. Por
primera vez, se unian observacion y teoria en un marco coherente. Aquella pro-
puesta tenia algo de provisional, casi de andamio conceptual, pero funcionaba. Y
funcionaba mejor que cualquier otro intento anterior.

El llamado «modelo de Bohr» tenia una belleza casi geométrica: los electrones
orbitaban en niveles numerados, y sus saltos entre niveles creaban la luz. Sin em-
bargo, era evidente que se trataba de una imagen incompleta. Aplicado a itomos
mas complejos que el hidrégeno, el modelo fallaba. Tampoco explicaba por qué
esos niveles eran estables ni qué impedia que el electrén se situara entre dos 6rbi-
tas permitidas. Pero Bohr ya estaba pensando mas alld. Su contribucion no se li-
mité a una férmula util, sino que abrid la puerta a una nueva forma de pensar en la

Una herradura y el azar:
anécdota cuantica

Se relata que en la puerta de la cabana de vera-
no de Niels Bohr en Tisvilde habia colgada una
herradura, simbolo tradicional de la buena suerte.
Segun la version recogida por Werner Heisenberg
en su libro Fisica y mas alla (1969), un conocido
preguntd si Bohr realmente creia en esa supersti-
cion. Bohr respondio a la pregunta con su habitual
humor: «Claro que no, pero me han dicho que fun-
ciona incluso sino se cree en ella».

La fuente mas temprana que parece documentar es-
ta historia involucra al fisico Samuel Goudsmit (en la
imagen), quien comenté que la oy6 de |. Bernard Cohen, historiador de ciencia de Har-
vard, quien a su vez la transmitié en una reunidn con Bohr en 1954 laboralmente vincu-
lada a Brookhaven. La anécdota no aparece en ninguna de las biografias académicas
mas rigurosas ni en los archivos oficiales de Bohr, por lo que debe tratarse como una
historia atribuida, plausible en tono y estilo, pero sin confirmacion documental directa.
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Albert Einstein y Niels Bohr en la Conferencia Solvay de 1930 en Bruselas.

materia: no como un conjunto de objetos con trayectorias definidas, sino como un
sistema de posibilidades y restricciones impuestas por principios mas abstractos.

En los afios veinte, Bohr desempeiié un papel central en el desarrollo de la me-
cdnica cudntica. Mientras Heisenberg, Schréodinger y Dirac articulaban los funda-
mentos matemadticos de la teoria, Bohr trataba de dotarla de sentido interpretati-
vo. En 1927, propuso su célebre principio de complementariedad, segtin el cual las
propiedades cudnticas como posicién y momento, o particula y onda, no pueden
observarse simultdneamente pero si deben considerarse como aspectos comple-
mentarios de una misma realidad. Esta idea se alejaba del determinismo cldsico
y aceptaba una realidad irreductiblemente dual, en la que la forma de observar
influye en lo observado. No se trataba solo de una restricciéon experimental, sino
de una limitacién inherente a la naturaleza.

La complementariedad no era una férmula matemadtica, sino una cuestién
de filosofia de la fisica. Bohr insistia en que los experimentos debian describir-
se con lenguaje cldsico, pues no disponiamos de otro marco para comunicar
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Aumento de
la energia de las orbitas

Modelo de Bohr
(hidrégeno): electrones
en niveles discretos
n=1,2,3; al caer a una
orbita inferior emiten un
fotén de energia E=hf
igual a la diferencia
entre niveles.

/_\_‘_ Se emite un fotén con

Un elemento
predicho desde Copenhague

n los primeros afios de la década de 1920, Niels Bohr aplicé los principios de su

teoria cuantica del atomo para deducir que el elemento ain no descubierto con
nimero atémico 72 no formaba parte de las tierras raras, como se creia entonces, si-
no que mostraba propiedades similares al circonio. Esta prediccion se derivaba de la
configuracién electrénica que su modelo permitia para ese atomo.
Siguiendo esa hipotesis, Georg von Hevesy y Dirk Coster —ambos trabajando
en el Instituto Bohr en Copenha-
gue— investigaron minerales de
circonio mediante espectroscopia
derayos X. En 1923 confirmaron la
existencia del elemento y lo bauti-
zaron como hafnio (del latin Hafnia,
«Copenhague»), en reconocimien-
to al lugar de su teoria y hallazgo.
Fue una de las primeras validacio-
nes empiricas de la teoria cuantica
aplicada a la estructura periédica.

ASC

A la izda., fragmentos de hafnio. A la dcha., el radioquimico hingaro George von Hevesy
trabajando en su laboratorio de la Universidad de Estocolmo, en 1944.
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BOHR ESTRUCTURO LA FORMA EN QUE
LA COMUNIDAD CIENTIFICA COMPRENDIA
EL. NUEVO MUNDO CUANTICO

The Theory of Spectra
and
Atomic Constitution

THREE ESSAYS
BY

NIELS BOHR
Profewe of “Phcurssical Phpics in the Usinersiy of Copenhagen
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AT THE UNIVERSITY PRESS
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The Theory of Spectra and Atomic Constitution contiene tres ensayos de Bohr sobre la aplicacion
de la teoria cuantica a problemas de estructura atémica. A la izda., Heisenberg y Bohr.

resultados. Pero el mundo cudntico, decia, se regia por leyes propias, incompati-
bles con la légica de nuestro dia a dia. Para Bohr, la mecdnica cudntica no era una
representacion directa de la realidad, sino una herramienta para relacionar obser-
vaciones. Por eso defendia que la «descripcion completa» de un sistema requeria
tener en cuenta tanto el objeto observado como el aparato de medida.

Ademds del principio de complementariedad, Bohr contribuyé a la formulacién
de la regla de correspondencia (que garantizaba la transicion suave entre la fisica
cldsica y la cudntica), a la interpretacion estadistica de los resultados experimen-
tales y a la concepcién de los sistemas cudnticos como entidades indivisibles du-
rante la medida. También fue pionero en advertir sobre el papel del observador,
aunque sin caer en interpretaciones subjetivistas. Para él, el observador no crea la
realidad, pero su forma de intervenir determina qué aspecto de ella se revela.

A diferencia de otros fisicos, Bohr no dejé grandes ecuaciones ni teorias con
su nombre, mds alld del primer modelo atémico. Su legado fue conceptual, casi
arquitectonico. Estructurd la forma en que la comunidad cientifica comprendia
el nuevo mundo cudntico. Su Instituto de Copenhague no era solo un centro de
cdlculo, sino un espacio de pensamiento colectivo. De ahi surgio lo que se cono-
ci6 como la «interpretacién de Copenhague», una etiqueta algo ambigua que
suele englobar las ideas de Bohr, Heisenberg y Born sobre la indeterminacion, la
probabilidad y el papel de la medida. m
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malie Emmy Noether naci6 el 23 de marzo de 1882 en Erlangen, una
ciudad universitaria del sur de Alemania. Era hija del matematico Max
Noether, conocido por sus aportaciones a la geometria algebraica. En
un entorno familiar marcado por las ecuaciones y la academia, la joven
Emmy crecié rodeada de ideas, aunque no siempre de oportunidades.
Su infancia transcurrié en un hogar culto, pero también tradicional, donde nadie
esperaba que una mujer se convirtiera en figura destacada de las matematicas.

Desde pequeiia mostré una brillantez especial para el pensamiento abstracto,
aunque sus primeros estudios se enfocaron en las lenguas modernas, como era co-
mun para las mujeres de su época. Su verdadero interés, sin embargo, estaba en los
patrones profundos que rigen el mundo, y esos no se expresaban en francés ni en
inglés, sino en el lenguaje de la matemadtica pura. Contra las expectativas sociales y
familiares, Emmy pidio permiso para asistir como oyente a clases de matematicas
en la Universidad de Erlangen, que por entonces no admitia alumnas oficialmente.
No seria hasta 1904, ya con 22 afos, cuando se abriera una via legal para que las
mujeres accedieran a estudios universitarios en Baviera. Fue una pionera en entrar
por esa rendija, y en 1907 se doctoré bajo la tutela de Paul Gordan, un matemadtico
célebre por su enfoque cldsico en teoria de invariantes. El mismo, segiin se cuenta,
pronuncio la frase resignada con la que cerraba una era: «esto ya no es matema-
tica, es una alquimia». Se referia a los métodos abstractos que Emmy empezaba a
explorar y que marcarian el rumbo del siglo xx.

A pesar de su brillantez, la carrera académica de Noether estuvo plagada de obs-
tdculos. Durante casi una década trabajé sin sueldo y sin reconocimiento oficial en
la Universidad de Erlangen, colaborando con su padre enfermo y asistiendo a los
seminarios sin que su nombre figurase en los registros. En 1915, el propio David
Hilbert —una de las figuras mds influyentes de la matematica contemporanea— la
invito6 a Gotinga, donde comenzaria el periodo mds fecundo y paradéjico de su vi-
da. Alli, en la cuna de la fisica tedrica y la matemdtica moderna, Emmy contribuyé
con ideas que cambiarian la ciencia para siempre, pero seguia sin tener permiso
para ensefiar con su nombre. Legalmente no podia ser profesora. La situacion era
tan absurda que Hilbert lleg6 a exclamar ante la resistencia del claustro: «No veo
por qué el sexo de un candidato deberia ser un obstdculo para que se le otorgue una
habilitacién. jEsto es una universidad, no un bafio piiblico!».

De izquierda a derecha, Max Noether, Paul Albert Gordan y David Hilbert.
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EN GOTINGA SEGUIA SIN TENER
PERMISO PARA ENSENAR CON SU NOMBRE

El ascenso del nazismo obligé a grandes mentes como Noether a abandonar Alemania.

UNA ALEMANIA QUE LA SUBIO Y LA BAJO DEL ENCERADO

Finalmente, en 1919 —tras el fin de la Primera Guerra Mundial y la caida del Im-
perio alemdn— Emmy logré por fin el derecho a ensenar oficialmente. Tenia ya
37 afos y una trayectoria cientifica que, de haber sido hombre, habria merecido
una cdtedra desde hacia tiempo. Pero nunca buscé honores. Su vocacion no era el
reconocimiento, sino la claridad interna de las ideas. Ensefiaba con una mezcla de
rigor y entusiasmo que marco a toda una generacién de jévenes matemadticos. Su
estilo era desordenado, incluso cadtico. A veces dictaba mientras paseaba, se olvi-
daba de los detalles técnicos o escribia mal los signos. Pero a quienes la seguian en
profundidad, les abria un horizonte conceptual nuevo.

En los afios veinte, Noether se convirtié en el eje de un grupo informal de estu-
diantes y colaboradores conocidos como «la escuela de Noether». Algunos la lla-
maban afectuosamente Der Noether, en masculino, no por burla, sino como sefal
de respeto. En su mundo, los grandes matemadticos eran todos hombres, y ella habia
llegado a su altura sin pedir permiso. Desarroll6 herramientas abstractas que hoy se
ensefian en cualquier curso de dlgebra moderna, pero también —cosa menos cono-
cida— tuvo una repercusion clave en la fisica tedrica, gracias a un teorema que hilaba
simetria y conservacion con una elegancia que rozaba lo filoséfico. Fue esta contri-
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bucion, escrita en plena guerra, la
que uniria su nombre para siem-
pre a las leyes de la naturaleza.

El ascenso del nazismo truncé
su madurez intelectual. En 1933,
el régimen de Hitler la expulso de
su puesto en Gotinga por su ori-
gen judio. Tenfa 51 afios y habia
consagrado su vida a la ciencia
en un pais que ahora la repudia-
ba. Como muchos otros intelec-
tuales, emigré a Estados Unidos,

ASC/BLOG MUJERES CON CIENCIA

Algunos de los mentores, colegas y conocidos . .
de Emmy Noether. donde encontré refugio en el

Bryn Mawr College, un pequeno
centro femenino de Pensilvania.

Alli reanudé sus clases con energia, tejié nuevos vinculos académicos y mantuvo la
llama de su pensamiento, aunque nunca se adapté del todo al nuevo mundo. Murié
de forma inesperada el 14 de abril de 1935, tras una operacidn quirurgica sencilla que
se complico. Su fallecimiento pasé casi desapercibido fuera del ambito cientifico,
pero su legado habia quedado sembrado en las mentes mds lticidas de su tiempo.
Albert Einstein, desde Princeton, escribié una carta a The New York Times para des-
pedirla. Alli afirmaba, con su habitual lucidez: «Si se hubiera de juzgar la labor de
los matematicos vivos mds competentes, la sefiorita Noether ha sido de lejos el genio
matematico mads significativo producido desde que comenzo la educacion superior
de las mujeres. En el reino del dlgebra, en el cual los mds dotados matematicos han
estado ocupados durante siglos, descubrié métodos que se han mostrado de enorme
importancia para la actual generacién de jévenes matematicos» .

EL TEOREMA QUE UNIO DOS MUNDOS

Cuando Emmy Noether llegé a Gotinga en 1915, la fisica atravesaba uno de sus pe-
riodos mas turbulentos. Einstein acababa de presentar su teoria general de la rela-
tividad, un edificio 16gico que redefinia la nocién de espacio y tiempo. Pero aquel
edificio aun necesitaba cimientos matemadticos sélidos, y ahi es donde aparecio
Noether. Fue el propio Hilbert quien le pidi6 ayuda para resolver un problema téc-
nico que afectaba a la consistencia interna de la teoria de Einstein. Lo que surgié
de esa colaboracién fue mucho mas que una solucién puntual. Fue un teorema que
redefinia el vinculo entre matematicas y naturaleza.

El llamado «primer teorema de Noether» —publicado en 1918 bajo el modesto
titulo Invariante Variationsprobleme— establece una conexién profunda entre
simetrias y leyes de conservacion. En esencia, demuestra que cada simetria con-
tinua de una accidn fisica implica la existencia de una magnitud que se conserva.
Si una ley de la fisica no cambia al desplazar el tiempo, entonces existe una can-
tidad conservada: la energia. Si no cambia al movernos en el espacio, se conserva
el momento lineal. Si no cambia al rotar el sistema, aparece la conservacién del
momento angular. Lo que Noether hizo fue revelar el patrén comun detras de estas
invariancias y convertirlo en un principio general, elegante y poderoso.
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Hilbert y Noether:
una alianza decisiva para la fisica

uando Emmy Noether lleg6 a Gotinga, lo hizo invitada por David Hilbert, uno de los

matematicos mas influyentes del siglo xx. Fue él quien, enfrentado a problemas de
consistencia en las ecuaciones de la relatividad general, acudié a Emmy en busca de
claridad estructural. La colaboraciéon entre ambos fue mas alla de la mera resoluciéon
del problema puntual que le preocupaba a Hilbert, puesto que dio origen al famoso
primer teorema de Noether, que une simetrias e invariancias con leyes de conserva-
cion. Sin la apertura intelectual de Hilbert —que insistid en mantenerla en Gotinga a
pesar de la oposicion del claustro por su género—, tal vez esa contribucion se habria
perdido. Paraddjicamente, fue Hilbert, el defensor del formalismo matematico mas pu-
ro, quien necesité de Emmy Noether para que el edificio l6gico de la fisica relativista
pudiera sostenerse sobre bases verdaderamente firmes.
Hilbert quedo tan impresionado con el primer teorema de Noether que lleg0 a es-
cribir: «jLa vieja guardia de Gotinga deberia tomar algunas lecciones de la sefiorita
Noether! Parece que sabe lo que hace».

._-—]

Fotografia de la Sociedad de matematicos de Géttingen, tomada en 1902.
Sentado en la primera fila, tercero desde la izquierda, se encuentra David Hilbert.

Hasta entonces, los fisicos descubrian las leyes de conservacion empiricamente.
Es decir, observaban que la energia no se perdia o que el momento se conservaba
en un choque. El teorema de Noether dio la vuelta a ese enfoque. En lugar de pre-
guntarse qué se conserva, bastaba con preguntarse qué simetrias tiene una teoria.
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NOETHER MANEJABA CONCEPTOS
QUE CIRCULABAN ENTRE LA MATEMATICA
PURA Y LA FISICA TEORICA

La matemadtica se convertia asi en brujula conceptual. Por primera vez, los fisicos
podian anticipar qué debia conservarse en un sistema, simplemente analizando
sus invariancias. Esto no solo aporté claridad formal a la relatividad general, sino
que abri6 una nueva via en toda la fisica tedrica del siglo xx.

El impacto del teorema se extendié mucho mads alld de la gravitacion. En meca-
nica cldsica, ya era una herramienta poderosa. Pero en teoria cudntica de campos
—la rama que describe las particulas fundamentales— se convirtié en piedra an-
gular. A lo largo del siglo xx, las teorias mds exitosas del universo microscopico se
construyeron sobre principios de simetria. Hablamos del modelo estindar de par-
ticulas, la cromodindmica cudntica y la electrodindmica cudntica. En todos ellos,
el teorema de Noether operaba como una brujula, es decir, si una teoria era inva-
riante bajo cierto grupo de transformaciones, entonces se podian deducir sus le-
yes de conservacion internas. Las cargas eléctricas, por ejemplo, estdn asociadas a
simetrias de fase. Las corrientes conservadas de la fisica de particulas son, en gran

La escuela de Gotinga: el laboratorio donde
nacio la fisica del siglo XX

comienzos del siglo xx, la ciudad alemana de Gotinga se presentaba como algo

mas que una universidad: era un crisol de ideas donde florecia una nueva mane-
ra de entender el mundo fisico. Por sus aulas y seminarios pasaban mentes que cam-
biarian para siempre la historia de la ciencia: David Hilbert, Hermann Weyl, Max Born,
Werner Heisenberg, Pascual Jordan... Alli nacieron los fundamentos matematicos de
la relatividad general, pero también
los primeros pasos de la mecanica
cuantica. Emmy Noether no tardd
en integrarse en ese ecosistema
creativo, aportando un rigor abs-
tracto que muchos de sus colegas
aln no alcanzaban a comprender
del todo. Su presencia —silencio-
sa en los documentos oficiales,
decisiva en las discusiones pro-
fundas— dio forma al lenguaje que
esas teorias necesitaban.
Mientras Born y Heisenberg discu-
tian el algebra de las observables, Noether forjaba un algebra mas profunda, capaz de
sostener las simetrias internas que vendrian después. Gotinga fue, en aquellos anos,
una especie de laboratorio conceptual sin igual, y Noether no fue una nota al margen,
sino una fuerza estructurante de ese fenédmeno irrepetible.

Departamento de matematicas de
la Universidad de Gotinga.

ASC/WIKIPEDIA
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Alaizda., la carta que Einstein escribié en honor de Emmy Noether y que dirigio a The New York
Times el 1 de mayo de 1935. A la dcha., representacion gréafica del primer teorema de Noether.

medida, manifestaciones de las simetrias ocultas que Noether ayudo a formalizar.
En un nivel mds conceptual, su teorema cambié también la forma de pensar la
naturaleza. Introdujo una idea que hoy parece obvia, pero que entonces era revo-
lucionaria. ;De qué estamos hablando? Pues de que las leyes del universo pueden
entenderse no tanto como descripciones de lo que ocurre, sino como restricciones
sobre lo que no puede cambiar. La permanencia no estd en los objetos, sino en las
simetrias que los relacionan. Esta perspectiva se ha convertido en una constante
del pensamiento fisico moderno, desde las teorias gauge hasta las formulaciones
mads abstractas de la fisica de cuerdas.

Pero es que Noether fue mds alld, pues no se conformé con una relacién entre si-
metrias y conservacion. En 1918, en el mismo articulo, formul6 un segundo teore-
ma, menos conocido, pero igualmente profundo. Este relaciona las simetrias depen-
dientes de funciones arbitrarias —como las presentes en la relatividad general— con
identidades matematicas entre las ecuaciones del sistema. Es decir, mostro que cier-
tas redundancias en la descripciéon de los campos fisicos no son errores, sino parte
esencial de su estructura. Aunque este segundo teorema tuvo un desarrollo mas len-
to, hoy es clave en el estudio de teorias gauge y estructuras geométricas complejas.

Curiosamente, Noether nunca formuld sus teoremas como una herramienta
«para fisicos». Su lenguaje era el de la variacion, la accién, los invariantes, es de-
cir, conceptos que circulaban entre la matematica pura y la fisica tedrica. Pero sus
ideas fueron acogidas con entusiasmo por cientificos de ambas disciplinas. En el
terreno puramente matemadtico, Noether también dejé una huella inmensa, ya que
revolucioné el dlgebra conmutativa y la teoria de anillos, introdujo nociones como
los modulos, las cadenas de ideales, las condiciones de finitud. Estos avances mar-
caron el paso de un dlgebra basada en cdlculos explicitos a una dlgebra estructural,
mucho mds abstracta, pero también mas potente. Por eso, se considera a Emmy
Noether una de las fundadoras del dlgebra moderna. m

55

ASC



<
g
a
=
o
2




Wolfgan
Palgl]i 5

EL PRINCIPIO DE EXCLUSION
Y SUS DEMONIOS




olfgang Pauli naci6 en Viena el 25 de abril de 1900, apenas

unas semanas después de que Max Planck publicara su revo-

lucionaria formula de la radiacién del cuerpo negro. Aunque

los dos hechos no tuvieran relacion alguna, el cruce simbdlico

de fechas parecia
presagiar que el joven vienés estaria
destinado a jugar un papel clave en
la fisica cudntica. Su padre, Wolfgang
Joseph Pauli, era profesor de quimica
y un entusiasta del pensamiento posi-
tivista. De hecho, habia sido discipulo
de Ernst Mach, uno de los filésofos de
la ciencia mas influyentes de la época.
Su madre, Bertha Camilla Schiitz, era
escritora y defensora de causas socia-
les, con simpatias por el pacifismo y el
feminismo. Aquella combinaciéon de
rigor cientifico y compromiso huma-
nista marcaria el cardcter de Wolfgang
hijo, aunque no sin conflicto.

Desde muy pronto, el joven Pau-
li demostré un talento descomunal
para las matematicas y la fisica. A los
catorce afnos ya devoraba articulos de
relatividad con una soltura que des-
colocaba a sus profesores. El propio La precocidad intelectual del joven Pauli
Einstein se sorprendié cuando recibi6 asombrabaa sus profesores.
una consulta detallada del muchacho
vienés acerca de su teoria. Para entonces, el apellido Pauli ya circulaba en los am-
bientes académicos, pero no por el padre —quimico sin grandes logros—, sino por
el hijo precoz que parecia hablar el lenguaje de la fisica con naturalidad nativa. Con
solo diecinueve afios, publicé su primer articulo sobre la teoria general de la rela-
tividad, y al afio siguiente completé una monografia sobre la misma que asombré
incluso al propio Einstein. Arnold Sommerfeld, su mentor y protector, solia decir
que nunca habia tenido un alumno con semejante clarividencia matematica.

UNA LENGUA AFILADA Y UNA MENTE ATORMENTADA

Con la llegada de los afios veinte, Pauli se instal6 en la primera linea de la nueva
fisica. Fue testigo directo de la eclosion de la mecdnica cudntica, participando en
debates y polémicas que marcarian una época. Su inteligencia era tan temida como
respetada. En los pasillos de los institutos de fisica circulaban anécdotas sobre su
lengua afilada: desmontaba teorias con una sola frase y ridiculizaba experimentos
con una ceja levantada. Si un colega presentaba un trabajo mediocre, podia recibir
el veredicto mds temido: «Eso no solo no es correcto, ni siquiera estd equivoca-
do». La frase, atribuida a Pauli, se convirtio en su firma. Detrds de ese sarcasmo
feroz, sin embargo, se escondia una vulnerabilidad profunda.
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EL PROPIO EINSTEIN SE SORPRENDIO CUANDO
RECIBIO UNA CONSULTA DETALLADA DEL
MUCHACHO VIENES ACERCA DE SU TEORIA

Clase escolar de Wolfgang Pauli, apodada «la clase de los genios» en 1918.
Pauli es el primero desde la izquierda, de pie en la segunda fila.

Pauli vivié siempre en lucha con sus propios demonios. La muerte de su ma-
dre por suicidio, en 1927, lo sumié en una crisis emocional de la que nunca se
recupero¢ del todo. El mismo afio se caso precipitadamente con una bailarina
de cabaret, en un intento torpe de aferrarse a algo. El matrimonio duré apenas
unos meses. Su vida personal fue una sucesién de rupturas, soledades y noches
de alcohol. A pesar de ello, o quizds por ello, su trabajo cientifico mantuvo una
intensidad incandescente. Quienes lo trataron de cerca describen a un hombre
oscilante entre la brillantez y la autodestruccion. A veces desaparecia durante
semanas, aislado en su apartamento de Zurich, leyendo textos de alquimia o
estudiando los suefios propios con un rigor que habria complacido a Freud.

CARL JUNG, LOS ARQUETIPOS Y EL INCONSCIENTE CUANTICO

A finales de los afios treinta, Pauli buscé ayuda en un terreno inusual para un
fisico de su talla: la psicologia profunda. Se convirtié en paciente de Carl Gus-
tav Jung, el célebre psiquiatra suizo, con quien mantuvo una relacion intensa y
fructifera. Jung, fascinado por la mente de su paciente, llegé a publicar un estu-
dio detallado de los suefios de Pauli, a los que consideraba «arquetipos vivos de
una conciencia cientifica fragmentada». Pauli, por su parte, hallé en la teoria
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SE INTERESO POR
LA NUMEROLOGIA,
LA CABALAY
EL SIMBOLISMO

MEDIEVAL

Tumba de Bertha Schiitz (1878-1927), madre de Wolfgang Pauli; su suicidio desencadend la crisis
personal que marcaria al fisico y lo llevd, mas tarde, al dialogo con Carl Jung (a la derecha).

junguiana del inconsciente colectivo un espejo para su propia obsesion por la
simetria, el orden oculto y la dualidad.

Este encuentro entre fisica y psicologia, insélito pero genuino, marcaria sus ul-
timos anos. Pauli llego a interesarse por la numerologia, la cabala, el simbolismo
medieval. Lejos de apartarse de la ciencia, veia en estos intereses un complemen-
to espiritual para el universo cudntico, donde las certezas clasicas se disolvian en
probabilidades y paradojas. No en vano, él mismo habia formulado el principio de
exclusidn, una regla rigurosa nacida en el corazén mismo de lo indeterminado.

EL EXILIO INTERIOR Y EL RECONOCIMIENTO TARDIO

Durante la Segunda Guerra Mundial, Pauli se exilié en Estados Unidos. Alli fue
profesor en Princeton y colaboré con los fisicos del proyecto Manhattan, aun-
que sin implicarse en el desarrollo directo de la bomba atémica. Nunca simpa-
tizé con la idea de aplicar su ciencia a la destruccién. En 1945 recibié el Premio
Nobel de Fisica por su célebre principio de exclusion, que habia formulado mads
de dos décadas antes. Como era de esperar, acepté el galardén con una mezcla
deironia y resignacion. «Me premian por una prohibicién», dijo. Y no le faltaba
razon: su contribuciéon m4s celebrada era, en esencia, una imposibilidad. Nadie
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podia ocupar el mismo estado cudntico que otro. Nisiquiera entre los electrones
habia espacio para la repeticion.

Wolfgang Pauli murid el 15 de diciembre de 1958, en una clinica de Zirich a con-
secuencia de un cdncer de pancreas. Y lo hacia relativamente joven, tenia 58 anos.

LA FISICA DEL NO: UNA PROHIBICION FUNDADORA

En diciembre de 1924, con solo veinticuatro afios, Wolfgang Pauli envié una carta
a la revista Zeitschrift fiir Physik. Su contenido era breve, sin alardes ni férmulas
espectaculares. En esencia, proponia una restriccién: ningtin electrén en un dto-
mo podia ocupar el mismo «estado cudntico» que otro. No explicaba por qué. No
ofrecia una derivacién. Era, mds bien, una observacién empirica formulada como
ley. Lo que nacia alli no era una hipdtesis pasajera, sino un principio fundacional.
Se trataba del principio de exclusién. Afios mads tarde, seria descrito como «la pie-
dra angular de la fisica moderna».

El enunciado de Pauli solucionaba un enigma persistente: por qué los electrones
en los dtomos no colapsan todos hacia los niveles de energia mds bajos. Su regla
implicita —«cada electrén, en su sitio, y ese sitio no se comparte»— imponia un

La maldicion de Pauli

Entre los fisicos de principios del siglo xx
circulaba una supersticion inusual: 1a pre-
sencia de Wolfgang Pauli en un laboratorio po-
dia provocar fallos inverosimiles. Era como si
los aparatos, ante su sola cercania, decidieran
sabotearse espontaneamente. El fendmeno se
volvié tan comentado que recibié un nombre
propio: el «efecto Pauli». Se contaban historias
de instrumentos que explotaban, tubos que se
rompian o registros que desaparecian justo en
el momento en que Pauli cruzaba una puerta o
incluso cuando estaba a kilometros de distan-
cia. En una ocasion, mientras viajaba en tren
hacia Gottingen, se produjo un cortocircuito en

el laboratorio de Franck y Hertz justo cuando el Wollfgng Pauli
fisico pasaba cerca de la ciudad. El incidente i O9'ec0

. P : Internacional de
alimento la leyenda. Pauli, con su humor co- Fisica Nuclear,
rrosivo, disfrutaba del mito y se cuidaba de no Basilea, 1949.

desmentirlo del todo. Para algunos colegas, su
mirada era tan aguda que hacia temblar hasta
a las valvulas. Para otros, era simplemente una
excusa elegante para evitar sus criticas demoledoras. En cualquier caso, el efecto Pauli
no habla de magia, sino del aura simbélica que rodeaba a uno de los fisicos mas bri-
llantes —y temidos— de su tiempo.
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PAULI ACOGIO CON FRIALDAD INICIAL LA
IDEA DEL ESPIN, PERO PRONTO COMPRENDIO
QUE CERRABA EL CIRCULO

Wolfgang Pauli celebrando
su Premio Nobel de Fisica,
recibido en 1945 en

reconocimiento al principio de
exclusién, la «prohibicién» que
ordena la materia desde los
atomos hasta las estrellas.
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orden riguroso en el caos cudntico. A partir de ella, la estructura de la tabla perié-
dica dejaba de ser una curiosidad empirica para convertirse en una consecuencia
necesaria de la mecdnica cudntica. El oxigeno, por ejemplo, tenia las propiedades
que tenia, no por casualidad, sino porque sus electrones estaban atrapados en una
coreografia invisible, impuesta por la exclusién.

EL ESPiN: EL CONCEPTO QUE LE FALTABA

Y, sin embargo, faltaba algo. Pauli sabia que su principio funcionaba, pero no lo-
graba justificarlo desde una teoria mds profunda. Durante dos afios, se mantuvo
como un enigma brillante, util, pero incompleto. La clave lleg6 en 1925, cuando
George Uhlenbeck y Samuel Goudsmit propusieron una idea atrevida: los electro-
nes, ademds de su carga y su masa, poseian una especie de rotacion interna, que
llamaron «espin>». Era un giro sin giro, una propiedad sin analogia cldsica, pero
resolvia la paradoja. Con el espin, los electrones podian ser distinguidos incluso
cuando compartian todos los demds niimeros cudnticos.

Pauli acogi6 con frialdad inicial la idea del espin —le parecia una construc-
cién tosca—, pero pronto comprendié que cerraba el circulo. Finalmente, re-
formulé su principio de exclusién incorporando esta nueva variable, y en 1927
presento la llamada «teoria del doblete de espin», que explicaba por qué los
electrones se agrupaban en parejas dentro de los orbitales. Cada pareja com-
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Nivel 1

electron

Nivel 2 Nivel 2

Nivel 1 electron

o)

Nivel 1

| elec_trén . electron’

edoctan electron

Esquema de llenado electrénico por niveles: primero se completa el nivel 1 con dos
electrones (exclusion de Pauli) y, una vez saturado, los siguientes pasan al nivel 2.

A N S
s N :
Spin +-%-, Spin —%. %
spin-up spin-down %

El espin del electrén, dos orientaciones posibles,
«arriba» y «abajo», que, en un campo magnético,
A L se separan, es la base del doblete que completa el
principio de exclusion de Pauli.

partia todo... menos el espin: uno hacia arriba, otro hacia abajo. La prohibicion
se volvia asi elegante, precisa, universal.

LA MATRIZ QUE NO FUE: PRECURSOR DE LA MECANICA CUANTICA

Antes del principio de exclusion, Pauli ya habia dejado su huella en el naci-
miento mismo de la mecdnica cudntica. En 1921, Sommerfeld le pidié que re-
solviera el espectro del dtomo de hidrégeno desde un punto de vista relativista.
Pauli, con apenas veintiun afios, lo hizo recurriendo a una técnica matemati-
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El nUmero 137

Pauli sentia una fascinacién
casi mistica por el nimero
137, el inverso aproximado de
la constante de estructura fi-
na (a), que aparece en la tecria
electromagnética cuantica.

e2 i

= dmeghe 137

Esta constante, sin dimensio-
nes, describe la intensidad
con la que las particulas car-
gadas interactuan mediante el
intercambio de fotones. Para
Pauli, no era simplemente un
nimero mas: era una puerta a los secretos mas hondos del universo. Decia que, Si
alguna vez entendiamos por qué su valor era precisamente ese y no otro, habriamos
accedido a una teoria fundamental de la naturaleza. En sus ultimos afnos, lleg6 a bro-
mear —0 no tanto— con que no moriria tranquilo sin haber comprendido el enigma
del 137.Su obsesidn fue tal que, cuando ingresé por Gltima vez en el hospital (en la
imagen), y le asignaron la habitacién nimero 137, comentd con inquietud: «Ahora
si que esto se acaba». Pocas semanas después, muri6. Para quienes compartian su
fe en que las matematicas revelan un orden oculto, el gesto final del universo hacia
Pauli fue una ironia perfecta. El nimero que tanto interrogo, lo despidié en silencio.

ALBUM
iy

ca que anticipaba elementos de la futura mecdnica matricial de Heisenberg.
Aunque nunca llegé a publicar formalmente esa idea, muchos historiadores
han visto en sus cdlculos una proto-mecdnica cudntica que influyé indirecta-
mente en el desarrollo posterior.

Mis alla de sus publicaciones, su rol como critico y revisor fue legendario. Nin-
guna teoria pasaba a la adultez sin pasar por el filtro de Pauli. Corrigié a Dirac,
impulsé a Heisenberg, cuestion6 a Bohr. No construia grandes sistemas —como
Einstein o Schrodinger—, pero era quien afinaba, limaba y depuraba lo ajeno. Se
convirtio en la conciencia vigilante de la nueva fisica.

EL NEUTRINO: UNA INTUICION DESESPERADA

En 1930, durante una conferencia en Tiibingen, Pauli dejé una nota escrita a sus
colegas: «Queridas damas y caballeros radioactivos...». Lo que seguia no era un
saludo amistoso, sino una propuesta inquietante. Para explicar por qué, en la des-
integracion beta, la energia parecia no conservarse, Pauli conjeturaba la existencia
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NO CONSTRUIA GRANDES SISTEMAS,
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Telegrama de Frederick Reines y Clyde Cowan a Wolfgang Pauli anunciando la deteccién del
neutrino en un reactor, lo que confirmaba la particula que Pauli habia conjeturado 26 afios antes.

de una particula nueva, invisible, neutra y de masa casi nula: el neutrino. «He co-
metido el peor pecado de un teérico —escribié en tono autocritico—: he propuesto
algo que no puede ser observado».

No obstante, el neutrino si existia. Fue detectado experimentalmente en 1956,
tres afios antes de su muerte. El gesto de Pauli, tan caracteristico, reunia todas sus
marcas: intuicion matematica, desesperacion empirica y una honradez intelectual
que no toleraba soluciones a medias.

DE LOS ELECTRONES A LAS ESTRELLAS

El principio de exclusion no solo explica la quimica. Sin €1, la materia colapsa-
ria. Las estrellas enanas blancas, por ejemplo, no se disuelven bajo su propio
peso porque los electrones, al estar comprimidos al méximo, generan una pre-
sién de origen cudntico que impide el colapso. Es la llamada «presién dege-
nerada», que es un efecto directo del principio de Pauli. En cierto sentido, la
fisica del «no» sostiene el universo.
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erner Karl Heisenberg nacio el 5 de diciembre de 1901 en la
ciudad universitaria de Wiirzburgo, en el seno de una familia
culta y nacionalista. Su padre, August Heisenberg, era profe-
sor de filologia griega en la Universidad de Mtuinich, por lo que
el joven Werner crecié rodeado de cldsicos, lecturas serias y
un espiritu de exigencia intelectual. No obstante, su infancia no fue solo acadé-
mica, pues desde pequeiio se mostré inclinado a la musica —tocaba el piano con
destreza—, una combinacion de rigor y sensibilidad marcaria toda su vida.

La adolescencia de Heisenberg coincidié con el hundimiento de Alemania tras
la Primera Guerra Mundial, marcado por el Tratado de Versalles y las turbulen-
cias de la Republica de Weimar. En su etapa escolar en el Wilhelmsgymnasium
de Munich, mostré un talento precoz para las matematicas, pero también una
ambicion casi temeraria. No era raro que corrigiera en clase a sus propios profe-
sores o que desafiara problemas de dlgebra sin ayuda. Cuando en 1920 ingresé en
la Universidad de Munich, lo hizo con una confianza tan marcada como su falta
de paciencia por las formalidades académicas.

Alli encontré al fisico teérico Arnold Sommerfeld, uno de los grandes forma-
dores de talentos del siglo Xx. Sommerfeld supo encauzar la mente matemdtica
de Heisenberg hacia la fisica moderna. Pronto le encomendé cdlculos complejos
sobre la estructura del &tomo, y aunque su discipulo no brillaba por la pulcritud
formal, destacaba por su audacia. Durante un intercambio con Niels Bohr en Go-
tinga en 1922, Heisenberg se familiarizé con la fisica cudntica emergente. No tardo
en convencer a todos de que estaba destinado a algo grande.

UN CAMINANTE PENSATIVO

Heisenberg obtuvo su doctorado en 1923, con apenas 21 afios. Su metedrica carrera
no se debio solo a su inteligencia, sino también a su
capacidad de concentracion extrema. Sus colegas
contaban que era capaz de pasar horas resolvien-
do problemas sin mirar el reloj, aislado del mundo,
casi en trance. De hecho, muchas de sus ideas mds
revolucionarias no surgieron en laboratorios, sino
en paseos por el campo o durante febriles noches
de insomnio.

Uno de esos episodios ocurrid en la isla de Helgo-
land, en 1925. Aquejado de fiebre del heno, buscé
refugio en ese remoto enclave del mar del Norte,
lejos del polen y del bullicio. En soledad, sin piza-
rras ni libros, intento reordenar la teoria cudntica
desde principios observables. Fue alli donde ima-
gino6 una formulacién basada en cantidades medi-
bles, despreciando la idea de trayectorias precisas.
Nacia la mecdnica matricial. Tenia solo 23 afios.

Pero el genio precoz era también un joven com-
Werner Heisenberg con plejo. Tenia una confianza en si mismo que rozaba

su madre en 1933. la arrogancia, y a menudo desesperaba a sus cole-

ALBUM
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Werner Heisenberg dando una conferencia en el Instituto Niels Bohr, Copenhague, en 1936.

gas con su hermetismo y su desdén por los formalismos matematicos. Cuando Max
Born y Pascual Jordan le ayudaron a traducir sus intuiciones en un lenguaje mds
riguroso, la comunidad cientifica entendié que estaba ante una revolucion.

A los 25 afos, Heisenberg fue nombrado profesor titular en Leipzig, convirtién-
dose en el catedrdtico mds joven de Alemania. En 1932 recibi6 el Premio Nobel de
Fisica por la creacion de la mecdnica cudntica. Parecia destinado a un camino glo-
rioso, pero el ascenso del nazismo cambiaria todo.

Durante el Tercer Reich, Heisenberg adopté una postura ambigua. No se afilié al
partido, pero tampoco lo combatié6 activamente. Se mantuvo en Alemania, intento
proteger la fisica tedrica de las injerencias ideoldgicas y acepto puestos de respon-
sabilidad. Fue acusado por algunos colegas de colaboracionismo, y por los nazis
de defender una «fisica judia», especialmente por su relacién con la obra de Eins-
tein. En un célebre incidente, un articulo de las SS lo llamé «el fisico blanco que
sirve a los judios». Su madre intervino personalmente, escribiendo a la madre de
Himmler, a quien conocia de sus afios en Munich. El ataque cesd, pero la sombra
de ambigiiedad lo acompaiiaria siempre.

Tras la guerra, Heisenberg fue interrogado por los Aliados en el marco del
Proyecto Alsos y recluido junto a otros fisicos alemanes en Farm Hall, Inglate-
rra. Alli, al enterarse de que EE. UU. habia detonado la bomba atémica en Hi-
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roshima, reaccioné primero con escepticismo, luego con una mezcla de alivio
y confusién. El habia dirigido el proyecto nuclear alemdn, pero nunca llegé a
desarrollar una bomba. Afios mas tarde, diria que lo suyo no fue una renuncia
moral, sino una imposibilidad técnica.

En la posguerra, Heisenberg trabajo por la reconstruccion de la ciencia alemana.
Fundé el Instituto Max Planck de Fisica y lider6 esfuerzos por una fisica pacifica.
Pero su prestigio internacional habia menguado. Mientras figuras como Bohr o Di-
rac eran veneradas, €l suscitaba dudas. Su intento de formular una «teoria unifi-
cada>» en los afos cincuenta fue recibido con escepticismo. Aislado y cada vez mas
rigido, terminé sus dias como una figura respetada pero solitaria.

Werner Heisenberg murio el 1 de febrero de 1976 en Munich, a los 74 afios. Fue
enterrado en el cementerio Waldfriedhof de la ciudad, donde reposa junto a su
esposa Elisabeth. Aunque no dej6 un epitafio con férmulas, su legado sigue aso-
ciado para siempre a una de las expresiones mds célebres de la fisica moderna:
el principio de incertidumbre, que transformé para siempre nuestra forma de
entender el conocimiento y la realidad.

LA INCERTIDUMBRE NO ES IGNORANCIA

La fisica cldsica crefa en un mundo perfectamente determinista. Si uno conocia
con precision la posicién y la velocidad de una particula, podia predecir su futuro
con exactitud. Este ideal de conocimiento total, heredado de Newton y Laplace,
habia regido la ciencia durante mds de dos siglos. Pero en la década de 1920, ese
edificio comenzo a tambalearse. El responsable ultimo del temblor fue un joven
alemdn que propuso algo inaudito:
que hay limites a lo que podemos
saber, no por falta de instrumen-
tos, sino por la propia naturaleza
de la realidad.

El principio de incertidum-
bre, formulado por Heisenberg
en 1927, no fue una consecuencia
técnica de su mecdnica matricial,
sino una intuicidn fisica profunda:
si se quiere conocer con precision
la posicién de una particula, su
cantidad de movimiento se vuel-
ve borrosa, y viceversa. La idea
no es que el electréon «oculte» su
estado o que falten datos, sino que
esos datos no pueden coexistir
con precision total. Hay un um-
bral infranqueable que separa lo

Wetner Helsenberg -' que puede saberse de lo que no.

gt Y ese umbral estd regido por la

Busto de Heisenberg en el Campus de la constante de Planck. De hecho,
Sociedad Max Plank en Garching bei Miinchen. en contextos filosoficos a menudo
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EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE SE
CONVIRTIO RAPIDAMENTE EN UNO DE LOS
PILARES DE LA NUEVA FISICA

se habla de «indeterminacion» en vez de «incertidumbre», pues la indetermi-
nacién denotaria «que no se puede determinar» (independiente del sujeto) y la
«incertidumbre» que «no se puede conocer» (subjetivo).

Este principio, que hoy se ensefia en cualquier curso introductorio de fisica
cudntica, era en su momento revolucionario y profundamente incomodo. En lu-
gar de acercarnos mds al control total sobre la materia, nos alejaba. Mostraba que
el mundo atémico no es solo impredecible: es, en su esencia, indeterminado. La
precision total es una ilusién de los instrumentos cldsicos. La cudntica obligaba a
pensar en probabilidades, en espectros de posibilidad, no en certezas.

Lo mds provocador era que esta limitaciéon no afectaba solo a los aparatos de
medida, sino a la propia nocion de realidad. jExiste una trayectoria si no se
puede medir? ;Tiene sentido hablar de «posicién» de un electrdn si en el mis-
mo instante no podemos hablar de su velocidad? Para Werner Heisenberg, la
respuesta a esta cuestion era clara: la realidad cudntica no tiene sentido sin el
acto de medicion. En eso coincidia con Bohr y juntos desarrollaron la llamada
interpretacion de Copenhague. Seguin esta vision, las propiedades de las parti-
culas no estdn definidas hasta que alguien las mide. No es que el electron esté
«escondido» hasta que se lo observa, sino que no tiene propiedades determi-
nadas antes del acto de observacidn.

El principio de incertidumbre se convirtié rapidamente en uno de los pilares
de la nueva fisica, al mismo nivel que la ecuacién de Schriédinger o el principio
de exclusidn de Pauli. Pero también abrié una herida filoséfica: si la naturaleza
es incierta, ;qué ocurre con el concepto de causalidad? ;Dénde queda el libre
albedrio, el tiempo, la realidad mismar

Helgoland: fiebre, poleny revolucion cuantica

Enjunio de 1925, Werner Heisenberg se retir0 a la isla de Helgoland, un pendn sin
vegetacion en medio del mar del Norte, buscando alivio para su alergia al polen. No
fue unretiro de descanso, sino de concentracion extrema. Lejos del polvo, de los libros
y de las pizarras, intentd reformular la fisica cuantica desde cero. Abandond la idea de
oOrbitas electrdnicas y se centr6 solo en magnitudes observables, como las frecuencias
e intensidades de los espectros. En esa atmésfera espartana y salobre, casi en trance,
nacid una teoria radical sin trayectorias ni particulas localizadas.

A su regreso, compartio sus ecuaciones con Max Born, quien reconocio que Heisen-
berg, sin saberlo, habia trabajado con matrices. Junto a Pascual Jordan, transformaron
esas intuiciones en una nueva mecanica matematica. Asi nacié la mecanica matricial,
la primera formulacién coherente de la fisica cuantica moderna. La fiebre del heno, el
aislamiento y la audacia intelectual convirtieron a Helgoland en uno de los escenarios
mas improbables y fecundos de la historia de la ciencia.
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Einstein, gran admirador de Heisenberg, no oculté su disidencia. La repetida
frase «Dios no juega a los dados>» la pronuncié en el contexto de sus objeciones al
cardcter probabilista de la mecdnica cudntica. Heisenberg respondié con corte-
sia, pero sin ceder: «No es cuestién de lo que Dios haga o no haga, sino de lo que
la naturaleza nos permite conocer».

Desde el punto de vista técnico, el principio de incertidumbre se expresa me-
diante la desigualdad:

Aa:-Ang

donde Ax es la incertidumbre en la posicion, Ap la incertidumbre en el momento,
y h la constante de Planck. Esta formula establece que hay un producto minimo de

Una pizarra vacia en Farm Hall

| 6 de agosto de 1945, Werner Heisenberg escuchd por la radio que Estados Unidos

habia lanzado una bomba atdmica sobre Hiroshima. La noticia lo desconcertd. Reu-
nido con otros nueve fisicos alemanes en una mansion inglesa llamada Farm Hall, donde
los britanicos los mantenian bajo vigilancia secreta, reaccion6 primero con incredulidad.
Luego, con cierta agitacion, se acerco a una pizarra e intentd explicar a sus comparieros
como podria funcionar una bomba de uranio. Pero su razonamiento fue incorrecto: sub-
estimd la masa critica necesaria y omitio aspectos clave del disefno. La escena quedd
registrada en las grabaciones ocultas. Era el mayor experto aleman en fisica tedrica y, sin
embargo, parecia estar descubriendo todo por primera vez.
Aquella pizarra improvisada se convirti, con el tiempo, en simbolo de una incognita
mas profunda. ;Realmente Heisenberg no habia comprendido como construir una
bomba durante la guerra o habia evitado deliberadamente hacerlo? ;Ignorancia o inhi-
bicion? Las interpretaciones han oscilado entre el fracaso técnico y el dilema ético. Lo
cierto es que, en ese momento crucial, la mente gue habia reformulado la fisica cuantica
mostrd un vacio inesperado. Una pizarra vacia que sigue suscitando preguntas.

Los diez cientificos nucleares alemanes detenidos en Farm Hall: de izquierda a derecha
y de arriba a abajo: W. Heisenberg, O. Hahn, M. Von Laue, C. F. von Weizs&cker, P.Harteck,
W. Gerlach, K. Wirtz, K. Diebner, E. Bagge y H. Korsching.
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Sentados en la primera fila, de izquierda a derecha: Niels Bohr, Werner Heisenberg,
Wolfgang Pauli, Otto Stern, Lise Meitner, Rudolf Ladenburg y Jacob Christian Georg
Jacobsen, en una conferencia en 1937.

incertidumbre que no puede ser superado, sin importar la calidad del instrumento
o la sofisticacion del experimento. El principio también se aplica a otras parejas de
magnitudes, como energia y tiempo, o nimero de particulas y fase. Sus implica-
ciones son tan extensas como sutiles.

Uno de los efectos mds sorprendentes del principio es el llamado «efecto tunel»,
que permite a las particulas cruzar barreras que cldsicamente serian infranquea-
bles. Este fenémeno, consecuencia directa de las propiedades probabilisticas del
mundo cudntico, es la base de tecnologias como el microscopio de efecto tinel o
la electrénica de semiconductores. Asi, lo que nacié como una limitacion teérica
terminé abriendo la puerta a avances practicos.

A lo largo de su vida, Heisenberg intent6 extender su principio a otras dreas. Se
intereso por los limites del conocimiento en biologia, en cosmologia, incluso en
politica. En los afios 50 y 60, propuso una «teoria unificada» basada en su intui-
cion de que las constantes fundamentales no son arbitrarias, sino consecuencia de
simetrias profundas ain no comprendidas. Pero estas propuestas, aunque ambi-
ciosas, no lograron el mismo impacto que su trabajo temprano.

En su libro Fisica v filosofia, publicado en 1958, Heisenberg reflexiona con cla-
ridad y profundidad sobre las consecuencias filos6ficas de la mecdnica cudntica. El
texto no es una simple divulgacion de sus hallazgos, sino una meditacién madura
sobre los limites del conocimiento, el papel del observador y la naturaleza misma
de la realidad. En uno de sus pasajes mds reveladores, escribe:

«De modo que no podemos objetivar completamente el resultado de una observa-
cién; no podemos describir lo que sucede entre esta observacion y la siguiente. Esto
suena como si hubiéramos introducido un elemento de subjetivismo en la teoria,
como si dijéramos: lo que sucede depende del modo en que observemos, o del hecho
mismo de que hagamos la observacién>». B
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LA ECUACION
Y EL ESCANDALO



rwin Schrodinger nacié en Viena el 12 de agosto de 1887, en el seno de una

familia culta y acomodada. Su padre, Rudolf Schrédinger, era botdnico y

duefio de una fdbrica de lindleo, mientras que su madre, Georgine Emi-

lia Brenda, de ascendencia mitad austriaca y mitad inglesa, le transmitié

desde nifo una educacion bilingiie y cosmopolita. En su casa se respiraba

un ambiente de ciencia y arte a partes iguales. Aprendi6 aleman e inglés al mismo

tiempo, cultivé desde joven el amor por la poesia y la filosofia y sentia la misma
fascinacion por una férmula matemadtica que por un verso de Goethe.

Curs6 estudios en la Universidad de Viena, donde fue discipulo de Franz Ex-

ner y Friedrich Haseno6hrl. Schrédinger crecié en una Viena en transicion, pues

Erwin Schrédinger de nifio, con su tia Erwina y sus padres Rudolf
Schrédinger y Georgine Emilia Brenda Bauer.

76



INTENTO MANTENERSE INDEPENDIENTE
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De izquierda a derecha, Franz Exner y Friedrich Hasen&hrl, ambos profesores
del joven Erwin Schrédinger en la Universidad de Viena.

la capital del imperio austrohiingaro vivia sus ultimos afios como centro neu-
rdlgico de la cultura europea. Aquella Viena crepuscular, vibrante e inestable,
lo marcaria de por vida con una sensibilidad estética que lo alejaba del fisico
técnico y lo acercaba al pensador filoséfico.

Durante la Primera Guerra Mundial sirvié como oficial de artilleria, pero nunca
fue un entusiasta del conflicto. Al acabar la contienda, retomé la vida académica y
comenzo un periplo por diversas universidades: Jena, Stuttgart, Breslavia y final-
mente Zurich. Fue alli, en la década de 1920, donde su carrera cientifica alcanzo
la cima. Tenia ya cerca de 40 afios y, a diferencia de los jévenes genios de su ge-
neracion como Heisenberg o Dirac, su gran aportacion no llegaria en una rdfaga
de precocidad, sino tras anos de maduracion intelectual. En 1926, en una serie de
articulos que estremecieron el mundo de la fisica, presenté su ecuacién de onda:
una nueva formulacion de la mecdnica cudntica, en competencia directa con la
versién matricial de Heisenberg.

Pero mds alld de sus contribuciones cientificas, Schrédinger fue una figura dificil
de encasillar. En 1933 recibié el premio Nobel de Fisica por su formulacién ondula-
toria, compartido con Dirac, aunque por entonces ya habia abandonado Alemania
tras la llegada de los nazis. Tenia un profundo desprecio por el nacionalismo, una
mentalidad marcadamente liberal y un ideal cosmopolita. Fue uno de los pocos
cientificos que intenté mantenerse independiente tanto de los intereses militares
como de las luchas de poder académicas. Su huida del régimen nazi lo llevé a In-
glaterra, luego a Italia, Suiza y finalmente a Irlanda, donde fundaria el Instituto de
Estudios Avanzados de Dublin, a imitacion del de Princeton.

11



CUANTICA HASTA EN EL AMOR:
SUPERPOSICION DE ESTADOS EMOCIONALES

La vida privada de Schrodinger fue tan poco convencional como su fisica. Aun-
que estuvo casado durante décadas con Anny Bertel, mantuvo a lo largo de su vi-
da varias relaciones paralelas, algunas duraderas, otras mas fugaces y no siempre
discretas. Durante su etapa en Oxford, su situacion sentimental —viviendo con
su esposa y una amante simultdneamente— llegé a incomodar a colegas y auto-
ridades académicas. Schrodinger no ocultaba del todo estas convivencias; mds
bien las asumia como parte de una filosofia vital que rechazaba el matrimonio
tradicional y buscaba un ideal de libertad afectiva y erdtica. En sus cuadernos
personales, anotaba con naturalidad tanto desarrollos fisicos como impresiones
intimas, alternando cdlculos con referencias a mujeres que lo inspiraban. Esta
mezcla de sensualidad, pensamiento y ciencia no era una pose excéntrica, sino
una forma integral de estar en el mundo.

También fue un lector apasionado de filosofia oriental, en particular del Ve-
danta hindu, que dejé una huella profunda en su visién unitaria de la naturaleza.
Su ensayo Mi concepcion del mundo (1961) intenta precisamente establecer una
conexion entre la fisica cudntica y una espiritualidad no dogmdtica. Alli sostiene
que la divisién entre sujeto y objeto es una ilusién y que toda conciencia forma
parte de un mismo tejido césmico. Aunque no utilizé jamds el término «con-
ciencia cudntica», ni respaldo ideas esotéricas al respecto, anticipo algunas re-
flexiones que hoy, simplificadas y sacadas de contexto, circulan con ligereza en
discursos pseudocientificos. Schrodinger, en cambio, trato siempre de sostener
esa intuicion con el mismo rigor con que abordaba sus ecuaciones: sin negar el
misterio, pero sin entregarse a la fantasia.

'RWIN
RODINGE
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En 1933 Schrédinger recibié el premio Nobel de Fisica. Sobre estas lineas, su diploma.
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Erwin Schrédinger y su esposa, Anny Bertel, en 1956.

En los afios finales de su vida, tras regresar a Austria después de la Segunda Gue-
rra Mundial, siguié trabajando y ensefiando hasta su muerte, el 4 de enero de 1961.
Vivié lo suficiente para ver cémo la fisica cudntica que €l habia ayudado a fundar
se convertia en el nuevo paradigma dominante, aunque no siempre compartia sus
interpretaciones mas extremas. Murié en Viena, como si su vida hubiera trazado
una curva cerrada entre la cindad de su infancia y la ciudad de su despedida.

Erwin Schréodinger fue muchas cosas: un fisico brillante, un pensador hetero-
doxo, un escéptico apasionado, un admirador de Spinoza, un amante de la be-
lleza matemadtica y también de las mujeres. Como el propio gato que imagind
encerrado en una caja, el fisico vivié en un estado de superposicion constante:

entre la ciencia y el arte, entre la ortodoxia y la herejia, entre la claridad de las
ecuaciones y el misterio de la existencia.

LA ECUACION, EL GATO Y LA LUCHA POR EL SENTIDO DE LO CUANTICO

Corria el invierno de 1925 cuando Schrédinger se aislé en los Alpes suizos, para
concentrarse en una alternativa ondulatoria a la fisica cuantica emergente. Aquel
retiro resulté decisivo. En pocas semanas redactd los primeros borradores del ar-
ticulo que publicaria en 1926, donde presentaba una ecuacion que describia la evo-
lucion dindmica de los estados cudnticos: la hoy célebre ecuacién de Schrédinger.
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Esa ecuacion, que lleva su nombre, es uno de los pilares fundamentales de la
mecdnica cudntica. Su forma mds simple es:

O
?/ha

donde y es la funcién de onda, h la constante de Planck reducida y H el ope-
rador Hamiltoniano que representa la energia total del sistema. Mds alla del
formalismo, la revolucién conceptual que introdujo esta ecuacién fue inmensa.
La materia, que hasta entonces se concebia como una coleccién de particulas
bien localizadas, podia ahora describirse como una onda extendida, una pro-
babilidad repartida en el espacio.
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Ecuacién de Schrédinger frente a la Universidad de Nuevas Tecnologias de Varsovia.
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El retiro
alpino

que cambiod
la fisica

n el invierno de 1925,

Erwin Schrodinger se
retird al hotel Belvédére de
Arosa, en los Alpes suizos,
con la intencion de dedicar
las vacaciones navidenas a
un problema que lo obsesionaba: encontrar una formulacién ondulatoria de la meca-
nica cuantica. Se llevo sus cuadernos de calculo, libros, papel, tinta... y también, dis-
cretamente, la compania de una mujer que No era su esposa.
No fue un retiro ascético. Segun relata su biégrafo Walter Moore, aquella relacién
sentimental, vivida con intensidad en el paisaje nevado de montana, fue parte esen-
cial del «estado mental especial» que propicid la creacion de su célebre ecuacion.
Durante ese aislamiento productivo, escribié los primeros borradores del famoso
articulo publicado en 1926 que daria forma definitiva a la mecanica ondulatoria. Asi,
entre el amor, el silencio alpino y las matematicas, Schrédinger trazo las lineas de una
teoria que cambiaria para siempre la fisica.

El enfoque de Schrédinger, a diferencia de la formulacion matricial propuesta
un afio antes por Werner Heisenberg, era continuo, visualizable y matematica-
mente elegante. En vez de hablar de «saltos cudnticos» entre niveles discretos,
la ecuacion de Schrodinger permitia calcular cémo evolucionaba suavemente el
estado de un electrén en el tiempo, como si se tratara de una onda que se des-
plaza por un medio. Su interpretacién original era que los electrones se compor-
taban literalmente como ondas, distribuidas en el espacio como una especie de
«nube ondulatoria» de materia.

El éxito fue inmediato. Con su ecuacién pudo derivar de forma natural los nive-
les de energia del dtomo de hidrégeno, que Bohr y Sommerfeld solo habian pos-
tulado ad hoc. Su articulo de 1926, titulado Quantisierung als Eigenwertproblem
(«La cuantizacién como un problema de autovalores»), es una obra maestra que
unifica la fisica cldsica y la cudntica bajo un nuevo lenguaje matematico. Pronto
quedé claro que ambas mecdnicas —la matricial de Heisenberg y la ondulatoria de
Schrédinger— eran formalmente equivalentes, como demostraria John von Neu-
mann. Pero sus significados filoséficos eran radicalmente distintos.

SCHRODINGER QUERIA SUBRAYAR
EL SINSENTIDO DE APLICAR SIN MATICES LAS
REGLAS CUANTICAS AL MUNDO COTIDIANO
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Del atomo al ADN:
Schrédingery el origen de
la biologia cuantica

n 1944, durante su etapa en el Instituto de

Estudios Avanzados de Dublin, Erwin Schro-
dinger publico ;Qué es la vida?, un pequero libro
gue marcaria un giro inesperado en la historia de
la ciencia. En él proponia que los procesos biolo-
gicos debian estar regidos, en dltima instancia,
por leyes fisicas y cuanticas. Introdujo la idea de
un «cristal aperiodico» como portador de la in- )
formacién genética: una estructura estable pero Francis Crick (1916-2004).
capaz de contener un cédigo complejo. Esa intui-
cion, que parecia puramente especulativa en su momento, anticipd con asombrosa
precision el concepto de ADN como portador de Ia herencia biologica.
Elimpacto fue inmediato en jovenes cientificos de la época. Francis Crick, uno de los
descubridores de la doble hélice del ADN, reconoceria mas tarde que fue la lectura
de ;Quéeslavida?lo que loimpulsé a dejar la fisica y pasarse a la biologia. Aunque
Schrédinger no participo directamente en los avances moleculares que siguieron, su
influencia conceptual fue decisiva para el nacimiento de la biologia molecular. Asi,
el autor de la ecuacidon de onda termind dejando huella también en el estudio de la
vida, tendiendo un puente entre lo subatomico y lo genético que aun hoy sigue ins-
pirando a fisicos y biélogos por igual.
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Schradinger colaboro en la creacion del que seria el Instituto de Estudios Avanzados de Dublin
(DIAS); en esta fotografia de 1942 aparece en la primera fila, el segundo desde la derecha.
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Representacion visual del famoso experimento mental ideado por Schrédinger en 1935.

Schrodinger, que detestaba la idea de que una particula no tuviera propiedades
definidas hasta ser observada, rechazaba de plano la interpretaciéon de Copenhague
defendida por Bohr y Heisenberg. Para é€l, la funcién de onda era algo real, fisico, no
una mera herramienta estadistica. Esta oposicion lo llevaria a librar una batalla in-
telectual en la que nunca se sinti6 del todo acompafiado. Aunque Einstein compartia
muchas de sus objeciones, se alejaban en sus estrategias. Einstein buscaba variables
ocultas, Schrodinger apostaba por reinterpretar la materia misma como onda.

Su descontento con las consecuencias légicas de la interpretacion de Copenha-
gue lo llevd, en 1935, a formular su famosa paradoja del gato. En una carta a Eins-
tein, propuso un experimento mental: si un sistema cudntico puede estar en una
superposicion de estados —por ejemplo, una particula que estd a la vez decaida y
no decaida—, jqué sucede cuando ese sistema afecta a un objeto macroscopico?
Imaginemos una caja cerrada que contiene un gato, un dtomo radiactivo, un con-
tador Geiger y un frasco de veneno que se libera si el 4tomo decae. Segun la 16gica
cudntica, mientras no se abra la caja, el &tomo estd en una superposicion de esta-
dos... ;y el gato también? ;Estd vivo y muerto a la vez?

Schrodinger no pretendia que alguien construyera tal dispositivo. Queria subra-
yar el sinsentido de aplicar sin matices las reglas cudnticas al mundo cotidiano. La
paradoja no era una defensa del colapso de la funcién de onda, sino una critica a
una teoria que, en su opinion, no explicaba cudndo ni coémo se produce ese colap-
so. En cierto modo, el gato era un dardo contra la pasividad de sus colegas: ;acaso
nadie mds encontraba absurdo que la teoria no definiera qué es un hecho?

Paradéjicamente, y salvando la redundancia, la paradoja del gato ha sobrevi-
vido mejor que la propia interpretacion de Schrédinger. Aunque su vision de la
onda como entidad fisica fue progresivamente desplazada por la ortodoxia de
Copenhague, sus contribuciones técnicas permanecen como columna vertebral
de toda la fisica cudntica. Hoy en dia, la ecuacidon de Schrodinger es la herra-
mienta principal para describir dtomos, moléculas, semiconductores, super-
fluidez, laseres, superconductores, estados cudnticos en computacion y hasta el
comportamiento colectivo de sistemas complejos. B
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Paul Dirac

EL MONJE
CUANTICO
DE LA ELEGANCIA
MATEMATICA
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Dirac, en la imagen, compartié el Premio Nobel de Fisica de 1933 con Erwin Schrédinger.

aul Adrien Maurice Dirac nacié6 el 8 de agosto de 1902 en Bristol, Ingla-

terra. Su padre, Charles Dirac, era un inmigrante suizo que ensefiaba

francés con métodos severos. Por otra parte, su madre, Florence, tra-

bajaba como bibliotecaria. De esa mezcla surgié una educacién férrea y

meticulosa. En casa se hablaba francés en las comidas, pero solo si Paul
respondia con correccion gramatical, pues, de lo contrario, su padre simplemente
no le dirigia la palabra. Dirac aprendié pronto que el silencio podia ser mds cd-
modo que la conversacion mal entendida. Afios después, se cuenta que cuando
alguien le preguntaba por qué hablaba tan poco, solia contestar: «Mi padre me
ensefid a no decir nada si no podia decir algo mejor que el silencio». Aunque no
hay registros escritos que lo confirmen.

A diferencia de muchos de sus contempordneos, Dirac no destacé en su infancia
por un interés precoz en la fisica, sino por su amor a las matemdticas puras. La pre-
cision, el orden, la belleza de la l6gica matematica eran, para €l, una forma de verdad
mads profunda que cualquier discurso. En su juventud, solia resolver ecuaciones por
placer, como quien desarma un reloj para contemplar la elegancia de su mecanismo.

EL INGENIERO FRUSTRADO QUE ENCONTRO SU LENGUAJE

Dirac estudié ingenieria eléctrica en la Universidad de Bristol, mds por presién pric-
tica que por vocacion. Graduado en 1921, no logré encontrar empleo en ese campo,
golpeado aun por la crisis posterior a la Primera Guerra Mundial. Este obstdculo le
condujo, casi por accidente, a estudiar matemadticas en Cambridge. Aquel cambio
marcaria el inicio de una carrera cientifica sin precedentes. En 1923 comenzo a asis
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LE GUSTABA PASEAR SOLO DURANTE HORAS,
ABSORTO EN ECUACIONES QUE RECITABA
MENTALMENTE COMO SI FUERAN POEMAS

tir a seminarios sobre mecdnica cudn-
tica sin tener apenas conocimientos
previos de fisica. Pero eso no le impidio
destacar. Su mirada externa, su estilo
de razonamiento formal, su desinterés
por lo empirico convencional, hicieron
que encontrara en la cudntica un terre-
no fértil para aplicar un tipo de pensa-
miento poco comun.

En el Trinity College de Cambridge,
donde entré como estudiante de in-
vestigacion, se convirtio pronto en
una figura peculiar: caminaba so-

lo, comia en silencio, escribia pa- Placa conmemorativa con la ecuacion de
co y hablaba menos. Se cuenta que Dirac en la Abadia de Westminster.

cuando un profesor quiso iniciar

una conversacion con €l pregun-

tando: «;No es un dia hermoso?»,

Dirac se limito a responder: «;A qué se refiere, exactamente, con ‘hermoso’?»
Pese a su aparente rigidez, Dirac no carecia de sensibilidad. Le gustaba pasear so-

lo durante horas, absorto en ecuaciones que recitaba mentalmente como si fueran

poemas. Su légica no era la del cientifico empirico sino la del asceta geométrico.

Tenia una particular devocion por la simetria, que consideraba un principio rector

del universo. A menudo decia que las teorias fisicas debian juzgarse mas por su

belleza matemadtica que por su ajuste con los datos experimentales. Incluso llegé a

afirmar: «Es mds importante que una ecuacion sea bella a que sea correcta».

EINSTEIN, BOHR Y UN RESPETO SILENCIOSO

Aunque contempordneo de Einstein y Bohr, Dirac nunca buscé la notoriedad. Su
respeto por Einstein era absoluto, pero no sentia la necesidad de mantener una
relacion estrecha con él. De hecho, cuando coincidian en conferencias, se saluda-
ban con un gesto sobrio y callado. Lo mismo ocurria con Bohr, cuya interpretacién
filosofica de la cudntica le resultaba innecesariamente ambigua.

Aun asi, Dirac nunca polemizé. Su manera de disentir era simplemente guar-
dar silencio. Tenia el raro don de expresar con ecuaciones lo que otros nece-
sitaban ensayos para decir. Y esa economia del lenguaje, tanto verbal como
formal, se convirtié en su marca de fdbrica personal. Dirac no inventé la fisica
moderna, pero la reformulo con un rigor que convirtié muchas intuiciones dis-
persas en una arquitectura coherente.
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Tras recibir el Premio Nobel
en 1933, compartido con Erwin
Schrodinger, Dirac comenzo a re- ' AL
cibir invitaciones de todo el mun- '
do. Fue uno de los pocos cientificos
occidentales que visité la Unién
Soviética en plena época estalinis-
ta, invitado por el fisico Kapitza.
Alli se hizo amigo de la hermana :
de este, Margit Wigner, con quien 3 e ;
termind casdndose. Su relacion fue : .,
serena, casi matematica. El encon-
traba en Margit una calma ajena al
ruido del mundo; ella, en su silen-

cio, una forma de paz.

En sus ultimos afos se trasladé Fotografia en una camara de niebla por el fisico

estadounidense Carl David Anderson del primer
positrén identificado, en 1932,

ASC/WIKIPEDIA

a Estados Unidos, donde ejercio
como profesor en la Universidad
de Florida; alli mantuvo la misma
rutina de trabajo austero, largos paseos y vida interior casi monacal. Fallecié el 20
de octubre 1984 en Tallahassee. Tenia 82 anos. En 1995 se instal6 en la Abadia de
Westminster una placa azul de pizarra verde con la ecuacion de Dirac.

ECUACIONES QUE REVELAN PARTICULAS

El afio 1928 marca uno de los momentos culminantes de la historia de la fisica. Paul
Dirac, entonces con apenas 26 aifios, publicé una ecuacion destinada a transformar
nuestra comprension de la materia. Su objetivo era conciliar la recién formulada
mecdnica cudntica con la teoria de la relatividad especial de Einstein. El resultado
fue la ecuacién de Dirac, una féormula compacta y util para los fisicos, pero ilegible
para el gran publico. Sin embargo, encerraba una revelacién profunda: al describir
el electron relativista, la ecuacion predecia automdticamente la existencia de otra
particula idéntica, pero con carga opuesta.

Era la primera vez en la historia que una ecuacion predecia la existencia de una
particula no observada: el positron. Dirac no lo entendié asi de inmediato. Al prin-
cipio interpreté esas «soluciones negativas» como electrones con energia nega-
tiva ocupando un «mar» invisible. Mds tarde se dio cuenta de que lo que habia
descubierto era algo mds radical. Hablamos de la antimateria.

En 1932, Carl Anderson confirmé experimentalmente la existencia del positron
en una cdmara de niebla. La prediccién matemadtica de Dirac habia sido verificada.
Desde entonces, toda particula elemental tiene su antiparticula asociada, y este
principio es hoy uno de los pilares del modelo estindar de la fisica.

EL PRINCIPIO DE BELLEZA

La motivacion de Dirac no era tanto describir la realidad observable como en-
contrar una formulaciéon lo mds elegante posible de las leyes fisicas. La belleza
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En 1933, Paul Dirac y Erwin
Schrédingéfi@anaron el
Premio Nobel de Fisica. En
la imagen, aparecen a izda. y

galardonad%gl afio anterior.

i

El Nobel que no querlcEI' o ]

E n 1933, cuando se anuncio que Paul Dirac compartiria el Premio Nobel de Fisica
con Erwin Schrodinger, llego a plantearse no aceptarlo: la notoriedad publica le
parecia una distraccién que estorbaba la investigacion. Ernest Rutherford le advirtid
que una negativa le daria ain mas publicidad y Dirac terminé viajando a Estocolmo.
Alli pronuncio un discurso sobrio y breve durante el banquete. Suincomodidad con el
foco publico eraevidente: preferia volver cuanto antes a sus ecuaciones.

Ademas del Nobel, Dirac acumuld reconocimientos de primer nivel: la Royal Medal de
la Royal Society (1939), la Copley Medal y la Max Planck Medal (ambas en 1952),y el J.
Robert Oppenheimer Memorial Prize (1969). En 1973 ingresé en la Order of Merit, distin-
cion que aceptd tras haber rechazado con anterioridad un nombramiento de caballero.

matemadtica no era para €l una metdfora, sino una brujula. A diferencia de otros
fisicos mds pragmadticos, Dirac estaba convencido de que las teorias verdaderas
debian ser necesariamente bellas. «Si uno sigue la belleza en sus ecuaciones —es-
cribié—, muy rara vez se equivoca».

Ese ideal platonico lo llevo a proponer varias ideas audaces que no siempre encon-
traron confirmaciéon experimental inmediata. Una de ellas fue su hipétesis de que
las constantes fundamentales (como la de gravitacién) podrian variar con el tiempo.
Otra, aun mads famosa, fue su prediccion de los monopolos magnéticos, particulas
que actuarian como «imanes de un solo polo». Hasta ahora no se han observado,
pero la teoria de campos moderna aun deja la puerta abierta a su existencia.

Dirac crefa que las ecuaciones mds profundas debian estar «mds alld del empi-
rismo», y por eso defendia incluso aquellas formulaciones teéricas que todavia no
podian comprobarse. Su fe en la belleza matemadtica anticipé desarrollos futuros
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Margit y el
lenguaje perdido
del amor

Margit Wigner, hermana del fi-
sico hingaro Eugene Wigner

y conocida como Manci, era todo
lo que Dirac no era: espontanea,
risuefia y conversadora. Se cono-
cieron en un congreso cientifico
en 1934 y, contra toda prevision,
comenzaron una relacion. Margit
no solo acepto la personalidad dis- Dirac, Manci y sus cuatro hijos en su casa
tante de Dirac, sino que supo tra- de Cambridge, hacia 1946.

ducir su silencio. Decia que él no

hablaba mucho porque pensaba demasiado y que bastaba con acompanarlo en sus
paseos para entender su afecto. Manci solia decir que con Paul no hacian falta grandes
declaraciones; si algo cambiaba, él se lo haria saber. Margit fue su intérprete ante el
mundo y, en cierto modo, su Unica conexion estable con la dimension emocional de la
vida. Juntos construyeron un tipo de amor hecho mas de pausas que de frases.

Su forma de comunicarse era tan emblematica que sus colegas de Cambridge llegaron
a definir—de broma— la «unidad dirac», que era una palabra por hora.

como la supersimetria o la teoria de cuerdas. En cierto modo, fue uno de los pri-
meros fisicos «mads alld del estandar».

Otro de sus aportes cruciales fue el concepto del mar de Dirac, una imagen tedri-
ca para explicar la aparente estabilidad del electrén y sus niveles de energia. Segiin
este modelo, todos los estados de energia negativa estan ocupados, y solo cuando
un electréon «salta» de ese mar se hace visible, como una particula con energia
positiva. Si se crea una «burbuja» de vacio —es decir, un hueco en ese mar—, se
manifiesta como un positron. Esta intuicion sembro la idea de que el vacio cudnti-
co no es un espacio vacio, sino un medio denso de posibilidades.

Efectivamente, hoy sabemos que el vacio es una entidad activa, en la que sur-
gen y desaparecen pares de particulas virtuales constantemente. Pero en los afios
treinta esta idea era tan extrafia como la propia mecdnica cudntica. Dirac fue uno
de los primeros en tomarse en serio que la nada podia estar llena.

LA DELTA COMO SIMBOLO

Una de sus contribuciones mads utilizadas en fisica e ingenieria —y la mas discre-
ta— es la llamada delta de Dirac. Se trata de una funcién matemadtica idealizada
que tiene un valor nulo en todos los puntos salvo en uno, donde se dispara infini-
tamente, de modo que su integral es exactamente uno. Aunque no es una funcién
en sentido estricto, se convirtié en una herramienta esencial para la formulacién
de la fisica cudntica y la teoria de campos. Sirve, entre otras cosas, para describir
particulas puntuales, estados localizados y condiciones iniciales.

70



CON EL CONCEPTO DEL MAR DE DIRAC EXPLICO
LA APARENTE ESTABILIDAD DEL ELECTRON
Y SUS NIVELES DE ENERGIA
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La existencia de monopolos magnéticos fue formulada por Paul Dirac en 1931.
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A la izda., representacion del mar de Dirac, una construccién tedrica que
consideraba al vacio como un «mar infinito» de particulas con energia negativa.
A la dcha., diagrama esquematico de la funciéon delta de Dirac.

Dirac la introdujo con naturalidad en sus desarrollos, sin prever su posterior ubi-
quidad. Hoy aparece en casi cualquier rama de la fisica, desde la acustica a la éptica,
desde la electrodindmica a la cosmologia. En cierto modo, resume su estilo: preci-
sion extrema, utilidad préctica y economia expresiva.

Mads alld de resultados concretos, Dirac fue el arquitecto de un nuevo estilo de ha-
cer fisica tedrica. Mientras sus coetineos seguian atados a la intuicion experimental,
€l demostré que el pensamiento abstracto, ejecutado con rigor y belleza, puede lle-
gar mds lejos que el experimento mismo. Su ecuacién marcé el camino hacia la teoria
cudntica de campos, que mds tarde formularian Feynman, Schwinger y Tomonaga.

No fue un constructor de maquinas ni un animador de conferencias.
Pero sus ideas fundaron una nueva manera de explorar el mundo. No
con metaforas, sino con férmulas. No con experimentos espectaculares, sino
con simbolos cuidadosamente encajados. B
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arie Sklodowska naci6 el 7 de noviembre de 1867 en Varsovia,

en el seno de una familia polaca con fuerte tradicién acadé-

mica. Su padre, profesor de fisica y matematicas, le transmi-

tié desde nifa el interés por el conocimiento y la curiosidad

cientifica. Su madre, fallecida cuando Marie tenia apenas diez
afios, habia sido directora de escuela y habia inculcado un respeto profundo por
la educacion. La infancia de Marie estuvo marcada por la intensidad del estudio
en un entorno familiar riguroso y por la conciencia de la represién cultural y
politica que sufria Polonia bajo el dominio ruso.

Desde temprana edad, Marie destacé por su inteligencia y determinacién. A
pesar de las limitaciones impuestas a las mujeres en el acceso a la educacion for-
mal, asistio a la llamada «Universidad Volante», un centro clandestino que per-
mitia a las jévenes polacas estudiar fisica, quimica y matemadticas. Alli adquirié
conocimientos sélidos que la prepararian para enfrentarse a los desafios de la
ciencia moderna. La disciplina y la perseverancia en sus estudios caracterizaron
toda su vida académica y profesional.

El contexto politico de Varsovia y la falta de oportunidades para mujeres hi-
cieron que Marie considerara trasladarse al extranjero para continuar su forma-
ciéon. En 1891, a la edad de 24 anos, se mudo a Paris. Su objetivo era estudiar en
la Universidad de la Sorbona, donde podia acceder legalmente a una educacion
superior en fisica y matemadticas, algo que le estaba vetado en su pais. La decision
fue dificil: dejar atrds a su familia, su idioma y su cultura para embarcarse en un
proyecto de vida en un pafs extranjero.

Bajo estas lineas, Bronistawa
Boguska y Wtadystaw
Sktodowski, padres de Marie.
A la dcha., Marie Curie y cuatro
estudiantes, entre 1910 y 1915.
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ASISTIO A LA «UNIVERSIDAD VOLANTE>,
UN CENTRO CLANDESTINO QUE PERMITIA A LAS
JOVENES POLACAS ESTUDIAR CIENCIAS

Al llegar a Paris, Marie se
enfrent6 a condiciones duras.
Vivia en un pequeiio dtico sin
calefaccion y debia subsistir
con recursos limitados mien-
tras se dedicaba a sus estu-
dios. Su adaptaciéon requirié
esfuerzo fisico y mental, pero
pronto se destacd por su disci-
plina y brillantez académica.
En 1893 obtuvo la licenciatu-
ra en Fisica, seguida de la de
Matematicas al afio siguiente,
consolidando asi su integra-
cion en la comunidad cien-
tifica francesa y sentando las

En 1894, Marie conocio a Pierre Curie, que era
instructor en la Escuela Superior de Fisica
. ] y de Quimica Industriales de Paris. Marie y Pierre
bases para su futura investiga- contrajeron matrimonio el 26 de julio de 1895.
cion en radiactividad.

UN MATRIMONIO RADIANTE

En Paris, Marie conocié a Pierre Curie en 1894, un fisico reconocido por sus estu-
dios sobre magnetismo y cristalografia. Su encuentro surgié de la colaboracién
cientifica. Pierre habia escuchado hablar de la joven polaca que investigaba fe-
noémenos eléctricos y radiactivos con notable precision y determinacion. Desde
el primer momento, ambos compartieron un respeto mutuo por la rigurosidad
experimental y una pasién similar por la investigacion, lo que rdpidamente con-
virtié su relaciéon profesional en una amistad profunda y complementaria.

La relacién evolucioné hacia el matrimonio en 1895, y pronto se consolidé
una colaboracidn cientifica inica. En lugar de establecer limites estrictos entre
la vida personal y el trabajo, ambos decidieron que su hogar y el laboratorio
serian espacios compartidos.

Cuando Marie Curie comenzé a investigar las misteriosas emanaciones del
uranio, la palabra «radiactividad» aun no existia. Fue ella quien acuii6 el tér-
mino, convencida de que aquel fenémeno invisible era algo mds que una mera
curiosidad. Henri Becquerel habia observado que algunas sales de uranio vela-
ban placas fotogrificas incluso protegidas de la luz, pero no profundizé en la
causa de ese efecto. Marie si lo hizo. Aislo el efecto, lo midié con un electrome-
tro mejorado por su marido Pierre, y comprendié que aquella energia invisible
no dependia de reacciones quimicas ni de la organizacién molecular del mate-
rial, sino que provenia del propio 4tomo.
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Radiactividad sin proteccion:
una historia escrita con cicatrices

a palabra «radiactividad» entrd en la ciencia antes que sus riesgos. Durante afios,

Marie Curie y sus colaboradores manipularon sustancias altamente radiactivas sin
guantes, sin mascarillas, sin blindajes. Las sales de radio brillaban en la oscuridad y
eran conservadas en frascos abiertos. Ella misma llevaba tubos de ensayo en el bolsi-
llo, como si fueran amuletos. Lo que en aquel momento era ignorancia, con el tiempo
se convirtid en herida: quemaduras, anemia aplasica, muertes prematuras. Los efectos
sobre su cuerpo fueron devastadores. A pesar de los sintomas evidentes de intoxica-
cion por radiacion, Marie nunca hizo publico el dano que estaba sufriendo. Su salud
se deterioro lentamente, pero de forma irreversible.
A lo largo de los anos, Marie Curie experimentd una serie de problemas de salud,
desde fuertes dolores en los huesos hasta hemorragias internas. Aunque los efectos
destructivos de la radiactividad ya se conocian parcialmente hacia el final de su vida,
Marie nunca permitidé que su sufrimiento interferiera con su trabajo. Finalmente, en
1934, la causa de su muerte fue identificada como anemia aplasica, probablemente
originada por su exposicién con-
tinua a las radiaciones. A pesar
de los avances en la compren-
sion de los riesgos de la radia-
cion, los danos que sufrid por su
dedicacion a la ciencia son un
testamento del precio personal
de su contribucion al progreso
del conocimiento humano.

Marie Curie trabajando en su
laboratorio, hacia 1905.

Tumba de los
Curie en el
Panteodn de Paris.
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HASTA ENTONCES, EL ATOMO ERA
CONSIDERADO INDIVISIBLE, UN LADRILLO
FUNDAMENTAL DE LA MATERIA
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El radio, en forma de cloruro de radio, fue descubierto por Marie y Pierre Curie en 1898.

Esa intuicién era una ruptura profunda con la fisica cldsica. Hasta entonces,
el 4tomo era considerado indivisible, un ladrillo fundamental de la materia. Si
la radiacion procedia del interior del dtomo, significaba que ese «ladrillo» tenia
estructuray, por tanto, que estaba ocurriendo algo dentro. La idea era tan radical
que ni siquiera ella la formulé con palabras rotundas. Se limité a observar, medir
y concluir: «La actividad del uranio es una propiedad atémica del elemento».

EL LABORATORIO DE LA PECHBLENDA

El trabajo de Marie y Pierre Curie durante esos afios fue brutal en todos los senti-
dos. Durante més de cuatro afios manipularon toneladas de pechblenda, una mena
de uranio procedente de Bohemia. Su objetivo era aislar los elementos responsa-
bles de la intensa radiactividad que habian detectado en los residuos. Y lo logra-
ron. Primero descubrieron el polonio, en julio de 1898 y, meses después, el radio.
Lo que mads sorprendia era que ambos emitian radiacién con una intensidad muy
superior a la del uranio.
Aquella labor se llevé a cabo en un co-

. s 5iip . o : Vo DAl Vel T T
bertizo sin calefaccion, con instrumen- Rpw o p e R i
. ' . 2 Epho’ e My & ‘/" "o b A T L
tal rudimentario, en medio de humos t6- Ve & 1% e

xicos y polvo radiactivo. La purificacién
del radio, en particular, requeria hervir
calderas de material dcido durante dias
enteros. Nadie sabia entonces que esta-
ban manipulando sustancias letales sin
proteccién. En sus cuadernos, atin hoy
conservados, se registran niveles de ra-
diactividad peligrosos. Pero ellos no P s .

aca fotografica realizada por

eran imprudentes, simplemente, el pe- Becquerel que muestra los efectos de la
ligro era desconocido. exposicion a la radiactividad.
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ERA LA PRIMERA VEZ EN LA HISTORIA QUE
SE OBSERVABA LA TRANSMUTACION REAL DE
UN ELEMENTO QUIMICO EN OTRO

El impacto de sus hallazgos fue inmediato. La radiactividad se convirtié en
un campo de estudio con identidad propia. El trabajo de los Curie no fue solo
quimico, pues proporcioné una nueva forma de explorar la materia. Medir la
intensidad de la radiacion se convirtié en una forma de descubrir elementos.
La radiactividad pasé a ser una propiedad fisica mensurable, independiente del
estado o combinacion quimica.

Su Premio Nobel de Fisica en 1903, compartido con Pierre y Henri Becquerel,
reconocia esta apertura de campo. Fue el primer Nobel otorgado a una mujer,
pero no el ultimo. En 1911 recibié el de Quimica por haber aislado el radio en
estado puro y haber estudiado sus propiedades. Nadie mds ha sido premiado en

Pierre y Marie Curie
con el aparato
experimental utilizado
para detectar la
ionizacién del

aire, y por tanto

la radiactividad,

de muestras de
mineral purificado
que permitieron su
descubrimiento

del radio.

78

ASCIWIKIPEDIA



ASCIWIKIPEDIA

dos disciplinas cientificas distintas. Pero mads alld de los galardones, su legado
consistio en haber dotado a la ciencia de una nueva herramienta para mirar lo
oculto: la radiacién como pista para investigar lo que sucede dentro de la ma-
teria. ;Y qué tiene que ver todo esto con la fisica cudntica? Algo que, posible-
mente, ni te hayas planteado nunca.

LEGADO CUANTICO DE MARIE CURIE: EL ATOMO Y LA RUPTURA DE LO
DETERMINISTA

Con el tiempo, quedo claro que los dtomos radiactivos no eran estables. Se desin-
tegraban. El radio, por ejemplo, emitia particulas alfa y se transformaba en otros
elementos. Era la primera vez en la historia que se observaba la transmutacién
real de un elemento quimico en otro. No por alquimia, sino por descomposicion
natural. Este descubrimiento abria una puerta directa al niicleo atémico, aunque
entonces nadie hablaba ain de protones o neutrones.

La radiactividad no solo demostraba que el itomo tenia estructura interna, si-
no que esa estructura podia cambiar. En ese sentido, el trabajo de Marie Curie

Curiey la guerra: rayos X en el frente

uando estall6 la Primera Guerra Mundial, Marie Curie comprendi6 que sus conoci-

mientos podian salvar vidas. En lugar de encerrarse en el laboratorio, se volco en
llevar la ciencia al frente. Disend unidades moviles de rayos X, conocidas como «Petites
Curies» e instaladas en automaviles que podian desplazarse hasta los hospitales de
campana. Gracias a ellas, los cirujanos podian localizar balas y fracturas sin necesidad
de abrir el cuerpo a ciegas. En total, impulsé mas de veinte vehiculos y un centenar de
salas radioldgicas fijas durante el conflicto.
Pero su papel no fue solo logistico. Ella misma condujo uno de esos vehiculos, repar6
equipos, calibré tubos de Crookes y formd a mas de un centenar de técnicos, muchos
de ellos mujeres voluntarias. A falta de manuales, redacté uno propio. Aungque nunca
sereconocio formalmente su labor en el frente, muchos médicos reconocieron que la
mortalidad bajo gracias a esas maquinas. La ciencia, en manos de Curie, se convirtié
en una herramienta de precision contra el caos de la guerra.

Con la ayuda de la Cruz Roja y Antoine Bécleére, director del servicio radiolégico del ejército,
Marie Curie particip6 en el disefio de unidades moviles de radiologia quirdrgica.

9
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EL FENOMENO DE LA DESINTEGRACION
RADIACTIVA DEMOSTRO QUE LOS ATOMOS
PODIAN TRANSFORMARSE ESPONTANEAMENTE

se situa en la antesala de la fisica nuclear y, por extension, de la fisica cudntica.
Ernest Rutherford, por ejemplo, se basé en el uso del radio para bombardear
dtomos y descubrir el niicleo.

Aunque Marie Curie nunca desarrollé modelos cudnticos —ni pretendia hacer-
lo— su trabajo experimental sobre la radiactividad fue una prueba empirica cla-
ve que desafi6 las leyes de la fisica cldsica y allané el camino hacia la fisica cuantica.
En 1899, cuando ella comenzo a estudiar las emisiones radiactivas, los modelos
atomicos aun concebian el itomo como una entidad estdtica e indivisible. Sin em-
bargo, el fenémeno de la desintegracion radiactiva demostré que los 4tomos po-
dian transformarse espontidneamente, en un proceso impredecible y, por primera

). PIERRE C ('UR{I:
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Marie Curie fue la primera y, hasta la fecha, unica persona en recibir dos premios Nobel en
distintas especialidades cientificas: Fisica y Quimica.
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llustracion del cobertizo de la Escuela de Fisica de la Sorbona de Paris donde Marie Curie
aislo el elemento radio en estado puro y donde estudio sus propiedades.

vez, no determinista. Esto quebroé de facto la concepcién determinista del mun-
do fisico que dominaba la ciencia.

La naturaleza discontinua y estadistica de la radiactividad fue la antesala de lo

/

\ /
-—

la base de la imagen actual del atomo.

/

El modelo atomico de Rutherford constituye
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que mds tarde seria formalizado
como los principios cuanticos.
Las desintegraciones, que ocu-
rren de manera aleatoria en cada
dtomo, sin embargo, siguen leyes
estadisticas cuando se analizan
en grandes cantidades. Este feno-
meno, que Curie observé v midio
rigurosamente, anticipé la proba-
bilidad cudntica: la idea de que los
sistemas subatémicos no pueden
ser descritos en términos absolu-
tos y continuos, sino como dis-
cretos e inherentemente imprede-
cibles. En definitiva, Marie Curie
abrié una brecha experimental en
la que la fisica cudntica encontré
espacio para nacer.
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ise Meitner nacio en Viena
el 7 de noviembre de 1878,
en un momento histérico
en el que las mujeres ape-
nas podian aspirar a una
formacioén cientifica formal. Hija de
una familia judia liberal, fue la ter-
cera de ocho hermanos. Su padre,
abogado de profesion, creia firme-
mente en la educacién y alentd a
sus hijas a estudiar, aunque fuera
por vias no oficiales. Como la ley no
permitia entonces que las mujeres
accedieran a la universidad en Aus-
tria, Lise estudio en casa y contrato
tutores privados. Su tenacidad la
llevo a superar, con mds edad que el Lise Meitner en 1906, afio en que completé
promedio, los exdmenes necesarios su investigacion doctoral.
para ingresar a la Universidad de
Viena, donde se matriculd en fisica
en 1901. Alli quedo fascinada por las clases de Ludwig Boltzmann, quien la intro-
dujo en el universo riguroso y apasionante de la fisica tedrica. «El me hizo ver que
se podia amar la fisica con todo el corazén», recordaria afios después.

Tras obtener su doctorado en 1906, se encontré, como tantas mujeres de su
tiempo, con un panorama sin puertas abiertas. Fue la segunda mujer con titulo de
doctora en la Universidad de Viena. Durante un tiempo trabajoé sin paga, hasta que
en 1907 se trasladé a Berlin, impulsada por el deseo de asistir a las conferencias de
Max Planck, quien hasta poco antes se habia negado a aceptar mujeres en su aula.
Planck no tardoé en ver la valia de Meitner y la acogié como su asistente, lo que
representd un gesto poco habitual en aquel contexto. Berlin era por entonces un
hervidero de talentos. Alli conocio a Otto Hahn, un quimico joven y brillante con
el que estableceria una colaboracion cientifica de mds de treinta anos.

ASC/WIKIPEDHA

UN NUEVO ELEMENTO: EL PROTACTINIO

Durante los primeros afios, su situacion en Berlin fue precaria. Lise trabajaba en el
sotano del Instituto de Quimica mientras Hahn operaba en la parte principal del
edificio. Como mujer, no se le permitia entrar por la misma puerta que sus colegas
varones, ni usar los bafios del personal cientifico. A pesar de ello, ambos compar-
tian una complicidad intelectual que superaba las restricciones impuestas por el

PLANCK NO TARDO EN VER LA VALIA DE
MEITNER Y LA ACOGIO COMO SU ASISTENTE, UN
GESTO POCO HABITUAL EN AQUEL CONTEXTO
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entorno. En 1912, cuando el Instituto Kaiser Wilhelm abrio sus puertas, Hahn y
Meitner recibieron un laboratorio propio. Fue un reconocimiento tdcito de que
aquella dupla funcionaba como una unidad de pensamiento.

Durante la Primera Guerra Mundial, Meitner trabajé como enfermera radiolégica
en el frente austriaco, lo que reforzo su sentido ético y su aversion al uso militar de
la ciencia. A su regreso, con-
solid6 su posicién como fisi-
ca nuclear, a pesar de que su
nombre casi siempre aparecia
después del de su colega. En
1918, descubrieron juntos el
elemento 91, que bautizaron
como protactinio, aunque an-
teriormente Meitner identifi-
c6 un isétopo diferente, al que
llamé brevium, por su corta
vida. En cualquier caso, en la ;
comunidad cientifica, la auto- Lise Meitner y Otto Hahn en su laboratorio, en 1912.
ridad de Meitner crecia lenta-
mente, pero con firmeza. De
hecho, en 1926 logré un hito notable: fue nombrada profesora titular de fisica en la
Universidad de Berlin, la primera mujer en ocupar ese puesto en Alemania.
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LA AMENAZA QUE SE ACERCABA

Los afios veinte fueron para Lise Meitner una etapa de madurez cientifica y recono-
cimiento institucional. Su amistad con Einstein, Planck y otros miembros de la co-
munidad cientifica se volvié mas fluida, aunque seguia siendo una figura aislada en
muchos aspectos. La llegada al poder de Hitler en 1933 marcé el inicio de un periodo
oscuro. Como judia, fue despojada de su catedra y de su nacionalidad alemana, aunque
el prestigio que habia alcanzado le permitid, durante un tiempo, conservar su puesto
en el Instituto Kaiser Wilhelm bajo proteccion discreta de Hahn y otros colegas.

La situacién se volvié insostenible en 1938, cuando Austria fue anexionada por
Alemania y Meitner, a sus 59 afios, se convirtié en una ciudadana perseguida. Fue
entonces cuando emprendié un peligroso viaje de huida. Sin papeles en regla, cru-
70 la frontera holandesa gracias a la intervenciéon de amigos cientificos y diploma-
ticos. El episodio recuerda, por su dramatismo, a una escena de novela. Meitner
partié sin maletas, llevando apenas un abrigo y unas monedas cosidas en el do-
bladillo. Cuando al fin llegé a Suecia, encontro un pais frio en mds de un sentido.
Alli, lejos de sus laboratorios y colegas, se sintio exiliada, aislada y, en ocasiones,
ignorada por la comunidad cientifica local. Pero siguié trabajando.

Desde Estocolmo mantuvo el contacto epistolar con Otto Hahn. A pesar de las
circunstancias, su colaboracién no se interrumpié del todo. Cuando Hahn logré
resultados desconcertantes en sus experimentos con uranio, fue Meitner quien,
en conversaciéon con su sobrino fisico Otto Frisch, interpreté correctamente lo que
estaba ocurriendo. El nicleo del dtomo se partia en dos, liberando una enorme
cantidad de energia. Fue ella quien calcul6 por primera vez la energia liberada en
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Una carta en 1938: salvar a Lise

|13 dejuliode 1938, en un despacho del Instituto de Fisica de Copenhague, Niels

Bohr garabated unas lineas con cierta urgencia. No era una carta formal, sino mas
bien un mensaje cifrado entre colegas. |ba dirigida a Dirk Coster, fisico holandés en
Groningen, y su propodsito era claro: encontrar una via de escape para Lise Meitner. En
Berlin, la situacion se volvia insostenible. A sus casi sesenta anos, Meitner era ya una
fisica consagrada, pero su condicion de judia —aunque bautizada y no practicante—la
convertia en objetivo del aparato nazi. Habia sido despojada de su catedra, y el cerco
legal se cerraba, ya que pronto, ni su nacionalidad austriaca la protegeria.
Otto Hahn, su colaborador durante décadas, también se inquietaba, pero no actuaba
con la premura que exigia la circunstancia. Fue la comunidad cientifica internacional
—Bobhr, Coster, la astrbnoma Eva von Bahr y otros colegas suecos— la que se movio
con decision. Coster fue quien viajo en persona a Berlin para sacar a Lise por la fron-
tera holandesa. El plan era arriesgado. Ella no tenia pasaporte valido y necesitaba un
permiso de transito. Para evitar sospechas, vistio ropas sobrias, viajo ligera y llevé el
dinero escondido en el dobladillo del abrigo, segun puede leerse en fuentes secun-
darias. El 13 de julio cruzaron juntos la frontera en tren. Si la hubieran reconocido, pro-
bablemente habria sido arrestada.
En Holanda la esperaba la familia Lindh, que la acogié en su casa como a una pariente
mas. De alli parti6 dias después hacia Estocolmo, donde comenzaria su nuevo exilio.
Anos mas tarde, Meitner recordaria aguel momento como uno de los mas tensos y sig-
nificativos de su vida. Fue salvada por la ciencia, no por las instituciones.

la fisién nuclear utilizando la famosa ecuacién de Einstein. Aquella intuicién no
solo era correcta, pues se trataba del primer paso hacia la era atémica.

El hecho de que Hahn recibiera en solitario el Nobel de Quimica en 1944 dejé una
herida abierta en la historia de la ciencia. Meitner jamds expreso resentimiento
en publico, pero tampoco oculté su decepcion. Por otra parte, se dice que dijo lo
siguente cuando la invitaron a unirse al Proyecto Manhattan: «jNo tendré nada
que ver con una bombal!>». Su firmeza ética la mantuvo siempre del lado de la res-
ponsabilidad, aun cuando el mundo celebraba el poder destructivo de la fisién que
ella habia contribuido a explicar.

En 1947 se trasladé a Cambridge, donde vivié sus ultimos anos entre conferen-
cias, homenajes y reflexiones. Murié el 27 de octubre de 1968, a los 89 afios. Su
tumba en Bramley, Inglaterra, lleva una inscripcion dictada por su sobrino: «Lise
Meitner: una fisica que nunca perdié su humanidad>».

El elemento 109, meitnerio (Mt), lleva su nombre. También lo hacen un criter
lunar y varias instituciones.

EL ROMPECABEZAS DEL NUCLEO ATOMICO

A lo largo de las décadas de 1920 y 1930, Lise Meitner desempefié un papel fun-
damental en el desarrollo de la fisica nuclear, disciplina que apenas comenzaba a
construirse como campo independiente. Trabajando junto a Otto Hahn, su enfo-
que era profundamente interdisciplinar. Ella desde la fisica, €l desde la quimica.
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Estructura
propuesta de
la molécula de
protactinoceno
(Pa(CH,),)- Ala
dcha., Otto Stern
y Lise Meitner,
probablemente
en 1937, con
motivo de un
coloquio con
ganadores del
Premio Nobel.
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Ambos estudiaron sistemdticamente los productos resultantes del bombardeo de
elementos pesados con neutrones, una técnica que habia revolucionado el estudio
del nuicleo gracias a los trabajos previos de Enrico Fermi y otros grupos. Meitner
dominaba la teoria, la instrumentacion y el analisis cuantitativo, lo que la conver-
tia en una figura clave en el laboratorio, aunque sus contribuciones no siempre
quedaran reflejadas en los titulos de los articulos publicados.

En 1934, al conocerse que el fisico italiano Fermi habia producido elementos
«transurdnicos» bombardeando uranio, Meitner y Hahn se lanzaron a repetir y
mejorar esos experimentos. Los resultados que obtenian eran desconcertantes:
ciertos residuos no encajaban con las masas atémicas esperadas. Meitner sospe-
chaba que la estructura del nucleo podia estar reaccionando de una forma comple-
tamente distinta a la conocida, pero los analisis quimicos parecian sugerir elemen-
tos mas ligeros, como el bario. Esta posibilidad, sin embargo, resultaba absurda en
el marco de la fisica nuclear del momento. Nadie concebia que un dtomo pesado
pudiera dividirse en dos fragmentos medianos.

LA FISION: UNA PALABRA QUE CAMBIO LA HISTORIA

En diciembre de 1938, pocos meses después del exilio forzoso de Meitner, Otto
Hahn y su colaborador Fritz Strassmann lograron aislar de forma inequivoca el
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A Lise Meitner y a su sobrino Otto Frisch (en la imagen) se les atribuye la explicacion tedrica
de la fisidon nuclear a finales de 1938, después de que Hahn y Strassmann descubrieran que
los nucleos de uranio se dividian cuando eran bombardeados con neutrones.
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La mujer
que corrigid
a Bohr

En 1934, durante una
visita a Copenhague,
Lise Meitner escuchd a
Niels Bohr plantear una
idea auin vaga sobre los
nicleos atomicos: que
podrian reordenarse in-
ternamente al ser bom-
bardeados con neutro-

nes, sin necesidad de di- .

vidirse. Meitner tras revi- El 28 de enero de 1939, Fermi, Bohr y otros colegas
i presenciaron una recreacion del experimento de fision en

sar los datos experimen- la Institucion Carnegie de Washington.

tales que ya manejaban

ellay Otto Hahn, discrep6

con firmeza. A su juicio, las masas observadas no dejaban lugar a dudas. Es decir, el
nucleo del uranio no se reorganizaba, se partia en dos.

Bohr acepté la objecidon con respeto, aunque ain no comprendia del todo sus impli-
caciones. Cinco anos después, cuando Meitner y su sobrino Otto Frisch formularon la
teoria completa de la fision nuclear, Bohr reconocio publicamente su acierto. En su gira
por Estados Unidos en 1939, fue él quien presentd la palabra «fisién» ante los fisicos
americanos... atribuyéndosela a Meitner. Aquel reconocimiento, aunque discreto, fue
el gesto de un gigante que supo ser corregido.

ASC { MUJERES COM CIEMCIA

bario entre los productos de la desintegracion del uranio bombardeado. Confun-
didos, escribieron a Meitner, que ya se encontraba en Suecia, para compartir sus
resultados. Fue durante un paseo por el bosque invernal, junto a su sobrino Otto
Frisch, cuando Lise Meitner propuso la explicacion tedérica que nadie habia ima-
ginado: el nicleo del uranio habia sufrido una ruptura en dos partes aproximada-
mente iguales. Habia nacido la fisién nuclear.

La eleccion del término «fision» fue deliberada. Lo tomaron prestado de la bio-
logia, en analogia con la divisién celular. Para sostener esta hipétesis, Meitner re-
currié a la formula mads célebre de la fisica contempordanea, E=mc?, y calculé la
energia que debia liberarse si un nicleo de uranio se partia en dos. La cifra era
extraordinaria: alrededor de 200 millones de electronvoltios por nucleo. Esa can-
tidad de energia por &tomo era miles de veces superior a la que podia obtenerse en

TOMARON PRESTADO EL TERMINO
«FISION» DE LA BIOLOGIA, EN ANALOGIA
CON LA DIVISION CELULAR
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Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV
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Arriba, curva de energia de enlace para varios isétopos
relativamente comunes. A la izda., diagrama simple de
fisidn nuclear de un atomo de U-235.

cualquier reaccién quimica convencional. El hallazgo superaba el Ambito tedrico,
puesto que también era un peligroso umbral tecnolégico y militar.

Frisch y Meitner publicaron sus resultados en la revista Nature en enero de 1939.
Mientras tanto, el articulo de Hahn, centrado exclusivamente en los aspectos qui-
micos, ya habia aparecido unas semanas antes en Naturwissenschaften, sin men-
cién alguna al término «fisién» ni a la explicacion fisica. A partir de ese momento,
la reaccion en cadena se convirtié en uno de los principales focos de investigacién
en fisica nuclear. Varios equipos en Estados Unidos, Reino Unido y Alemania con-
firmaron rapidamente los resultados. En cuestion de meses, se comprobé que los
neutrones liberados en una fisién podian inducir nuevas fisiones en otros nucleos,
haciendo posible la temida reaccién en cadena.

LA RELACION DE LISE CON LA CUANTICA

Para entender qué hizo Lise Meitner hay que mirar al niicleo atémico con ojos cudn-
ticos. En los afios treinta, varios fisicos pensaban el niicleo como una «gota liquida»:
una especie de diminuta gota que puede deformarse, vibrar y, si se estira demasiado,
romperse. Su estabilidad depende de un tira y afloja entre dos fuerzas. Es decir, la
«tension superficial» que lo mantiene cohesionado y, por tanto, la repulsion eléctrica
de sus protones, que empuja a separarlo. Esa imagen —la gota— fue el puente que per-
mitié leer, con lenguaje cudntico, lo que de verdad ocurria dentro del uranio pesado.

En términos cudnticos, el niicleo es un sistema con niveles de energia. Cuando
captura un neutron puede quedar excitado; si la excitacion supera una barrera de
potencial —equilibrio entre fuerza nuclear y repulsion eléctrica— el nicleo pesado
se deforma y se parte. No es un gesto mecdnico, es un proceso probabilistico: la
cudntica dicta con qué frecuencia sucede.

La medida clave es el defecto de masa: al reordenarse los nucleones cambia la
energia de enlace y «falta» masa en el balance. Ese faltante se libera como energia
de fisién del orden de cientos de MeV por nicleo. B
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aria Goeppert na- Kattowitz, O.-S.
ci6 el 28 de junio de Harienkirchs
1906 en Kattowitz,
entonces una ciu-
dad del Imperio
alemdn y hoy perteneciente a Polonia.
Fue hija unica de Friedrich Goeppert,
un médico universitario que crefa
firmemente en la educacién de las
mujeres, y de Maria Wolff, de familia
acomodada y espiritu independiente.
Cuando tenia cuatro anos, la familia
se trasladé a Gotinga, ciudad que dé-
cadas mds tarde se convertiria en uno
de los epicentros de la fisica tedrica
mundial. No fue una mudanza trivial,
pues Gotinga era el lugar donde se
respiraba ciencia con cada paso. Maria
absorbio esa atmosfera sin saber que
un dia llegaria a ser una figura esencial
de aquella comunidad. Iglesia de Marfa en Kattowitz, hacia 1906,
Desde nifna, su entorno estuvo do- afio del nacimiento de Maria Goeppert.
minado por libros, conversaciones
cientificas en casa y el ir y venir de
académicos. Su padre le ensenié a pensar con precision, a no conformarse con lo
evidente y a cultivar la curiosidad con rigor. Durante la Primera Guerra Mundial,
mientras Europa se desangraba, la pequena Maria descubria los logaritmos en casa
y jugaba con los ntimeros como quien dibuja. La guerra dejo en ella una conciencia
aguda de la fragilidad de la vida, pero también del valor de perseguir lo esencial.

ASC/WIKIPEDIA

UNA MUJER EN TIERRA DE GIGANTES

En 1924, cuando accedié a la Universidad de Gotinga, Maria Goeppert ya habia
elegido el camino de las matematicas, pero pronto la fisica comenzé a seducirla.
Se encontré en un mundo dominado por hombres brillantes —Max Born, James
Franck, Werner Heisenberg— y también por cédigos tdcitos que colocaban a las
mujeres siempre en los margenes. Ella eligio otra estrategia: no llamar la atencién
mads de lo necesario, pero tampoco retroceder ni un paso.

Max Born fue su mentor, quien rdpidamente reconocié en ella un talento poco
comtin para las abstracciones fisicas. Su tesis doctoral, defendida en 1930, traté

ENTRE LOS ANOS 30 Y 40 PUBLICO
ESTUDIOS RELEVANTES SOBRE TERMODINAMICA,
QUIMICA CUANTICA Y FISICA NUCLEAR

112



sobre la absorcion de dos fotones por par-
te de un 4tomo, un fenémeno puramente
tedrico en ese entonces, que décadas mas
tarde se convertiria en una técnica clave
de la 6ptica cudntica. Maria tenia solo 24
afios cuando la defendié y su trabajo que-
do sepultado por la indiferencia del mo-
mento. De hecho, ni la técnica ni los ins-
trumentos podian ain confirmar aquella
intuicién matemdtica. Su nombre apare-
cié apenas como nota a pie de pdgina en
los manuales durante afos, pero la idea
ya estaba sembrada.

En ese mismo afio, Maria se casd con el
quimico estadounidense Joseph Edward
Mayer y emigro con €l a los Estados Unidos.
Comenzo entonces una etapa marcada por el
desarraigo institucional y el desprecio sisté-
mico a su talento. A pesar de estar casada con
un profesor universitario, Maria no podia as-
pirar al mismo reconocimiento. En muchas Victor Weisskopf, Maria Goeppert-
universidades ni siquiera le permitian cobrar Mayer y Max Born en 1930.
un salario o figurar como docente. Asi tra-
bajo, sin sueldo y sin plaza oficial, en Johns
Hopkins, en Columbia y, mds tarde, en la Universidad de Chicago. Su apellido crecia
en prestigio gracias a su marido, pero su nombre propio seguia siendo una sombra.

Pero no se detuvo. Entre los afios 30 y 40 publico estudios relevantes sobre ter-
modindmica, quimica cudntica y fisica nuclear. Se convirtié en colaboradora esen-
cial del Instituto de Estudios Nucleares de Chicago y su colaboracién con Enrico
Fermi seria determinante en su posterior salto cientifico. A pesar de la discrimina-
cion constante, los fisicos sabian que podian contar con ella cuando necesitaban
claridad, intuicion y precision.

Durante la Segunda Guerra Mundial, Maria Goeppert-Mayer colaboré con el
proyecto Manhattan, aunque siempre se mantuvo alejada de los aspectos mds
militares del desarrollo de la bomba atémica. Trabajé en el Laboratorio Nacio-
nal de Los Alamos en el cilculo de secciones eficaces de reacciones nucleares,
una tarea compleja y esencial, pero su nombre no figuré entre los principales.
Fue su primer puesto remunerado.

Ya terminada la guerra, en los afios cincuenta, llegé su gran momento. En cola-
boracién con Hans Jensen, propuso el modelo de capas nucleares, una estructura
andloga a las capas electronicas en los dtomos, que explicaba por qué ciertos nii-
cleos son particularmente estables.

ASC/ ARCHIVOS VISUALES AP EMILID SEGRE

TARDIO PERO JUSTO: EL RECONOCIMIENTO

En 1963, Maria Goeppert-Mayer recibio el Premio Nobel de Fisica por el modelo
de capas nucleares. Fue la segunda mujer en la historia en ganarlo, tras Marie
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LA ESTABILIDAD
NUCLEAR DE
LOS ELEMENTOS
SEGUIA UN PATRON
DESCONCERTANTE

ALBUM

A laizda., Joseph Mayer and Maria Goeppert-Mayer en 1930. A la dcha., Robert Atkinson,
Enrico Fermi y Maria Goeppert-Mayer en Ann Arbor, Michigan.

Dos fotones _ _
y la anticipacion a la Optica cuantica

AL’m mas alla del modelo nuclear, el legado cientifico de Goeppert-Mayer incluye
otro hallazgo de vision anticipatoria: la absorcion de dos fotones por parte de un
solo atomo. Esta idea, desarrollada en su tesis doctoral en 1930, fue puramente tedrica
durante décadas. Pero en 1961 se pudo verificar experimentalmente con el desarrollo
de los primeros laseres. Hoy, este proceso se utiliza en microscopia no lineal, en técni-
cas de imagen biomédica y en Optica
cuantica avanzada. Su nombre da titu-
lo ala unidad de medida de la seccién
Maria Goeppert- . .
Mayer trabajando eficaz de absorcion de dos fotones: el
en la absorcion de «Goeppert Mayer» (GM).

dos fotones. Esta capacidad de adelantarse a su
tiempo —con intuiciones sélidas y
fundamentos rigurosos— define la
esencia de su frayectoria cientifica.
No necesito liderar grandes equipos
ni construir laboratorios propios. Le
bastaron un lapiz, una ecuacion y
una mente capaz de ver orden donde

otros solo veian nimeros.

ASC/ DISCOVERY WET
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Curie, y la unica durante el siglo XX en lograrlo por una contribucién exclu-
sivamente tedrica. Para entonces ya estaba enferma y apenas podia hablar o
caminar con soltura. Subi6 al estrado en Estocolmo con la serenidad de quien
sabe que el tiempo le ha dado, al fin, la razén. Maria Goeppert-Mayer murio6 el
20 de febrero de 1972 en San Diego, California, a los 65 afios y a causa de un ata-
que al corazon. La universidad donde dio las ultimas clases de su vida decidio
poner su nombre al centro de fisica tedrica.

LA ESTRUCTURA SECRETA DEL NUCLEO: EL MODELO DE CAPAS

A mediados del siglo XX, la fisica nuclear atin presentaba uno de sus mayo-
res enigmas: jpor qué ciertos nticleos atémicos eran mucho mds estables que
otros? La tabla de los elementos mostraba regularidades quimicas claras, pero
la estabilidad nuclear seguia un patrén desconcertante. Algunos niicleos, con
determinados niumeros de protones y neutrones, mostraban una resistencia
inesperada a la desintegracién. Estos niimeros «mdgicos» —2, 8, 20, 28, 50, 82
y 126 — aparecian una y otra vez, como si existiera una arquitectura oculta que
protegia a ciertos dtomos del caos cudntico. Nadie sabia explicar por qué.

Los modelos disponibles hasta entonces, como el de la gota liquida propuesto
por Niels Bohr, eran utiles para describir tendencias generales, pero eran inca-
paces de justificar esos casos concretos de estabilidad extrema. La idea de que
el nicleo tuviera estructura interna —como la que se atribuia a los electrones
en el d&tomo— era sugerente, pero no habia forma clara de desarrollarla. Se ne-
cesitaba algo mds que intuicion: se requeria una teoria con capacidad predicti-
va y solida base matematica.

Fue en este contexto que Maria Goeppert-Mayer propuso, en 1949, una teo-
ria que cambiaria por completo nuestra visién del nicleo atémico: el modelo de
capas nucleares. Inspirdndose en la estructura electrénica del 4&tomo, Goeppert-
Mayer planteé que también los nucleones —protones y neutrones— se distri-
buian en niveles de energia dentro del niicleo, ocupando capas definidas segun
reglas cudnticas estrictas. Al igual que los electrones llenan orbitales en la peri-
feria del atomo, los nucleones se apilarian en niveles profundos, delimitados por
una especie de «pozo potencial nuclear».

Maria Goeppert-
Mayer (segunda

por la derecha) con
varios colegas en el
comedor del Sarah
Lawrence College de
Yonkers, Nueva York,
en 1943.
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SU COLABORACION CON HANS JENSEN
FUE SERENA, ACADEMICA, SIN CONFLICTOS DE
AUTORIA NI RIVALIDADES PERSONALES

La propuesta no era solo una analogia elegante, si es lo que puede parecer.
Requirié resolver ecuaciones complejas que describieran el movimiento de un
nucleén en el campo medio generado por todos los demis, con la incorpora-
cién de un término adicional. Hablamos del acoplamiento espin-érbita. Esta
interaccion entre el momento angular intrinseco de los nucleones y su movi-
miento dentro del niicleo explicaba por qué ciertas capas ofrecian una estabili-

dad excepcional al completarse.

El modelo lograba lo que hasta entonces se consideraba inalcanzable, es de-
cir, reproducia con precision los nimeros magicos observados en la naturale-
za. Y no solo eso, también permitia predecir las propiedades de nuicleos desco-
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nocidos, anticipar niveles de energia,
isétopos mds estables o desintegracio-
nes improbables. La fisica nuclear de-
jaba de ser un catdlogo de datos em-
piricos para convertirse en una teoria
con capacidad estructuradora.

Pocos meses antes, de forma inde-
pendiente, el fisico aleman Hans Jensen
habia desarrollado una idea andloga en
Heidelberg. Ambos fueron conscientes
de la coincidencia y decidieron unir
fuerzas. Publicaron juntos un libro en
1955 titulado Teoria elemental del mo-
delo nuclar de capas, que consolido el
modelo y su aceptacion internacional.
Fue una colaboracion serena, académi-
ca, sin conflictos de autoria ni rivalida-

Maria Goeppert-Mayer entrando en la ceremonia del Nobel con el rey Gustavo VI Adolfo de
Suecia en 1963. A la dcha., representacién grafica de una reaccidn nuclear.
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Maria Goeppert-Mayer crecid en un ho-
gar donde la musica era parte del dia
a dia. Tocaba el piano desde nifia y man-
tuvo ese habito durante toda su vida. Aun-
que nunca fue una intérprete profesional,
su sensibilidad musical dejé huella en su
manera de pensar. La musica le ofrecia algo
mas que consuelo: era un entrenamiento in-
tuitivo para detectar estructuras, armonias
internas y rupturas de simetria, las mismas
cualidades que mas tarde buscaria en los
nlcleos atbmicos. Tocar el piano era para

ella una forma de respirar. Su familiaridad con la musica
Muchos fisices tedricos —como Einstein, le sirvié de entrenamiento
Planck o Heisenberg— compartieron esa Y Liue para detectar estructuras y

patrones internos.

familiaridad con la musica, y no por casua-
lidad. En ambos mundos, la clave esta en
identificar patrones ocultos y mantener una
arquitectura interna sin verla directamente, Cuando Maria propuso su modelo de ca-
pas nucleares, estaba, en cierto modo, componiendo una partitura invisible, es decir,
una secuencia de niveles energéticos, saltos, armonias y rupturas que explicaban la
estabilidad del ntcleo. Donde otros veian ruido estadistico, ella intuyo un orden sub-
yacente. Como en una buena fuga de Bach.

des personales. Jensen, con honradez 1963 MARIA GOEPPERT MAYER

cientifica, reconocia que el mérito prin- i .
: : ot T o 9ca- Z nucie: '

cipal en la incorporacién del espin-6rbi- o siming. -

Ml pp= 279

ta era de Maria. Y asi lo admitié también
el comité Nobel al conceder el premio a
ambos en el afio 1963.

La propuesta tuvo una acogida inicial
cautelosa, pero pronto se convirtio en
uno de los pilares de la fisica nuclear.
Con el tiempo, permitié avanzar en
campos como la astrofisica —por ejem-
plo, en la explicacién de la nucleosin-
tesis estelar— vy la fisica de particulas.
Hoy, el modelo de capas nucleares sigue
siendo parte central de los cursos de fi-
sica, aunque complementado con mo- Goeppsrt-Mayerfis. galardonada con
delos colectivos para explicar deforma- el Premio Nobel de Fisica en 1963 por
ciones y rotaciones del niicleo. ®m proponer el modelo de capas nucleares.
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Richard
Feynman
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ichard Phillips Feynman nacié el 11 de mayo de 1918 en Far Roc-

kaway, un vecindario de clase media en Queens, Nueva York. Hijo

de Melville Feynman, un vendedor con alma de divulgador, y Lucille

Phillips, una mujer culta y con gran sentido del humor, Feynman

crecié en un entorno que favorecia la curiosidad y el pensamiento
critico. Su padre le leia libros de ciencia antes de dormir y le ensené desde muy
pequeiio a no dejarse impresionar por las apariencias. Le inculcé una idea que re-
petiria toda su vida: «Puedes saber el nombre de ese pdjaro en todos los idiomas
del mundo y, aun asi, no sabrds nada sobre el pdjaro. Aprendi muy pronto la dife-
rencia entre conocer el nombre de algo y conocer ese algo».

Esa actitud inquisitiva definié al joven Richard, que desde niiio se entrete-
nia desmontando radios, construyendo alarmas eléctricas y organizando pe-
querios laboratorios caseros. No era un nifio prodigio al uso, sino mds bien un
entusiasta precoz de la légica y los problemas bien planteados. En la escuela
secundaria ya dominaba el cdlculo diferencial y obtenia ingresos como repara-
dor autodidacta de aparatos electrénicos.

LA FISICA COMO FORMA DE VIDA

Tras ingresar en el MIT en 1935, donde cursé cuatro afios hasta 1939, Feynman
comenzo a perfilar su estilo directo y antirreduccionista. Se formé como fisico
tedrico y pronto destacé por su manera poco convencional de abordar los proble-
mas. Mientras otros compafieros
se limitaban a repetir férmulas,
él se preguntaba si realmente en-
tendian lo que hacian. Esa exi-
gencia conceptual lo acomparia-
ria siempre. Durante su etapa en
Princeton, bajo la tutela de John
Archibald Wheeler, empezé a
trabajar en los primeros mode-
los cudnticos de la electrodind-
mica, buscando una formula-
cidn libre de las infinitudes que
aquejaban a la teorfa.

En 1942, cuando Estados
Unidos entré en la Segunda
Guerra Mundial, Feynman

fue reclutado para trabajar en
el Proyecto Manhattan, don-
de compartié laboratorio con

-Ag,c 1 MEDIUM

Arriba, a la izquierda, Feynman con
su familia. A la derecha y abajo, su
libro de calculo de |la escuela de
secundaria, alrededor de 1930.
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CUANDO EE. UU. ENTRO EN LA SEGUNDA
GUERRA MUNDIAL, FEYNMAN FUE RECLUTADO
PARA TRABAJAR EN EL PROYECTO MANHATTAN

Feynman se -
doctoroen }
Princeton en
1942; su directol
de tesis fue
John Archibald
Wheeler (en

la imagen,
impartiendo
una conferencia
en 1981).

Hans Bethe y Enrico Fermi. Tenia solo 24 afios, pero ya era reconocido por su agi-
lidad mental y su desparpajo. En Los Alamos, ademads de contribuir a los cdlculos
sobre la implosion del niicleo, se gané una fama casi legendaria por su costumbre
de abrir cajas fuertes y retar las normas de seguridad del complejo. No lo hacia
por imprudencia, sino como un juego intelectual. Desconfiaba de los procedi-
mientos automaticos, incluso en plena guerra.

Después del conflicto, Feynman rechazé puestos en universidades prestigiosas
para quedarse en Cornell, donde encontré un entorno mas informal. Alli comenzé
a gestarse su etapa mds productiva. No le gustaba escribir articulos, preferia pen-
sar con ldpiz y papel o con la voz en alto, explicando en pizarras a quien quisiera
escuchar. No era un orador solemne, de hecho sus clases estaban llenas de metafo-
ras inesperadas, dibujos, preguntas originales y algin chiste bien colocado.

En los afos cincuenta se trasladé al Caltech, donde permaneceria hasta el final
de su vida. Alli consolidé su estilo como profesor icénico. Su curso de introduccion
a la fisica —conocido como Conferencias Feynman sobre Fisica— se convirtié en
un cldsico inmediato. No se trataba solo de ensefiar férmulas, pues su objetivo era
contagiar el placer de pensar. En sus propias palabras: «Si no puedo construirlo,
no lo entiendo», como dicen que dejo escrito en su pizarra antes de fallecer.

Aunque se negaba a dar clases para no cientificos, acabé siendo una figura medid-
tica. Apareci6 en television, grabo entrevistas inolvidables y hasta colabor6 con ar-
tistas. Tocaba los bongos, aprendia idiomas por aficion, dibujaba mujeres desnudas
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EN LOS ANOS OCHENTA PARTICIPO EN
LA COMISION QUE INVESTIGO EL DESASTRE
DEL TRANSBORDADOR CHALLENGER

y se sentia tan cémodo en un bar como en un simposio de fisica. Esa versatilidad
desconcertaba a algunos colegas, que lo veian demasiado informal para ser tomado
en serio. Pero nadie cuestionaba su talento.

UNA VIDA HECHA DE PERDIDAS Y ENTUSIASMO

Su primera esposa, Arline Greenbaum, falleci6é de tuberculosis poco después de
casarse, mientras ¢l trabajaba en Los Alamos. Feynman la visitaba a diario y le
escribia cartas incluso después de su muerte. Esa pérdida temprana marcé su ca-
rdacter con una mezcla extrana de ligereza y profundidad. Nunca dejé de bromear
ni de buscar belleza en lo cotidiano, pero sus escritos mds personales revelan una
melancolia apenas disimulada.

Feynman (segunda fila, en el centro) en una reunion del Proyecto Manhattan en Los Alamos, 1945.
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Richard Feynman en la Universidad Cornell, en 1988.

Tras el divorcio de su segunda mujer, tuvo dos hijos con Gweneth Howarth, su
tercera esposa, Carl Richard y Michelle Catherine (adoptada en 1968). Disfrutaron
de una vida familiar sencilla en Pasadena y lleg6 a adquirir una casa en la playa con
parte de los 55 000 ddlares del premio Nobel. Acepté el Nobel de 1965 sin solem-
nidad —era notoria su aversion a los honores— y siguié reivindicando la alegria de
«descubrir cémo funcionan las cosas».

En los afios ochenta participd en la comision que investigo el desastre del transbor-
dador Challenger. Fue el primero en sefalar que el fallo técnico habia sido ocultado
por la burocracia de la NASA. Lo hizo con una demostracion simple, sumergiendo
una junta térica en un vaso de agua helada. «Para una tecnologia exitosa —escribid
en el informe— la realidad debe tener prioridad sobre las relaciones puiblicas.»

Richard Feynman muri6 de cdncer el 15 de febrero de 1988, a los 69 afos. Sus
ultimas palabras fueron: «No me gustaria morir dos veces. Es tan aburrido».
Con él se fue uno de los espiritus mds libres, irreverentes y brillantes que haya
conocido nunca antes la fisica.
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Los tambores del atomo

Cuando Richard Feynman tocaba los bon-
gos en alguna playa de California o en su
propia casa de Pasadena, no estaba descan-
sando de la fisica: estaba practicandola por
otros medios. Aprendid percusion afrocuba-
na durante sus viajes a Brasil, donde paso un
verano dando clases y disfrutando de la vida
bohemia. Para él, el ritmo no era un pasatiem-
po exotico, sino una forma de pensamiento.
Golpear el cuero tenso con las manos era tan
natural como resolver una ecuacién o bos-
quejar un diagrama. Feynman veia patrones
por todas partes —en el sonido, en el movi-
miento, en las vibraciones de un sistema—,
y creia que cualquier manifestacion de la naturaleza podia ser entendida como una
danza de elementos simples. Los bongos eran su forma de recordar que la ciencia,
como la masica, se construye sobre repeticiones, variaciones y silencios significati-
vos. Asi comenzaban sus Conferencias: «Es curioso, pero en las pocas ocasiones en
gue me han pedido tocar los bongos en un acto formal, el presentador nunca consi-
dera necesario mencionar que también hago fisica tedrica».

ASC/WIKIPEDIA

UN NUEVO LENGUAJE PARA LA TEORIA CUANTICA

Richard Feynman transformé radicalmente la fisica con una herramienta tan sim-
ple como poderosa: los llamados «diagramas de Feynman». No se trataba de una
mera forma de dibujar dtomos, sino de una nueva forma de pensar y calcular los
procesos que suceden a nivel subatémico. Su aportacion no fue solo técnica, fue
conceptual, pues convirtio los fenomenos complejos de la electrodindmica cuan-
tica en algo visualmente comprensible y matematicamente manejable.

La electrodindmica cudntica (QED, por sus siglas en inglés) describe c6mo in-
teractuan la luz y la materia a través de los fotones y las particulas cargadas. A
mediados del siglo XX, esta teoria estaba empantanada en paradoja, los cdlculos
daban resultados infinitos, absurdos. Feynman propuso un método completa-
mente distinto para abordarla. En vez de trabajar con ecuaciones diferenciales
formales, imaginé que una particula podia tomar todos los caminos posibles
entre dos puntos, y que cada uno de esos caminos contribuia con cierta proba-
bilidad al resultado final.

Este enfoque, conocido como «integral de caminos», no solo rescaté la QED
del caos matematico, sino que abrié un nuevo horizonte para la fisica tedri-
ca. Su base era sencilla en apariencia: para cualquier fenémeno, se suman las
contribuciones de todos los posibles caminos, cada uno con su propia «fase
cudntica». Esa idea, derivada de los principios de Dirac y del viejo principio de
minima accioén de la mecanica cldsica, se convirtio desde entonces en una de las
piedras angulares de la fisica moderna.
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Arriba, Richard Feynman
con su esposa Gweneth
en el Baile Nobel, el 10 de
diciembre de 1965, tras
recibir el premio Nobel de
Fisica; sobre estas lineas,
la tumba de ambos en
Altadena, California.

A laizda., el desastre del
Challenger en 19886, cuya
causa Feynman ayudé

a esclarecer.
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Richard Feynman durante la conferencia especial «El movimiento de los planetas alrededor
del Sol», el 13 de marzo de 1964 en Caltech.

El ingenio de Feynman fue traducir su método a un lenguaje grafico. En un dia-
grama de Feynman, una linea representa una particula, un vértice representa una
interaccion y el tiempo fluye hacia la derecha o hacia arriba, segiin la convencién.
Con ese sistema, era posible representar procesos complejos —como la emision de
un fotdn, la aniquilacién de un electrén y un positrén, o la dispersion entre dos
particulas cargadas— mediante dibujos comprensibles que a la vez se traducian
directamente en reglas matemadticas.

Lo mas revolucionario fue que estos esquemas permitian calcular sin errores
procesos que antes llevaban pdginas enteras de operaciones. Los fisicos podian
«ver» lo que ocurria. El propio Feynman decia que el diagrama no solo era una
herramienta 1til, sino una forma de entender. Era tan intuitivo que pronto se
generalizé a otras dreas: desde la fisica de particulas hasta la teoria de campos
en solidos, pasando por la cromodindmica cudntica y la fisica del estado sélido.
Incluso hoy, en plena era digital, los diagramas de Feynman siguen siendo una
herramienta esencial en cualquier curso de fisica avanzada.

MAS ALLA DEL ELECTRON: POSITRONES, GLUONES Y CUERDAS

Feynman no se conformo con aplicar su método a un solo campo. Estaba mds inte-
resado en explorar sus limites que en repetir éxitos. En los afios cincuenta, trabajo
con dtomos de helio superfluido, con niicleos pesados y con particulas elementales
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El fisico que abria cajas fuertes

n el laboratorio secreto de Los Alamos, donde se disefiaba la bomba atémica entre

férmulas y tensiones de guerra, Richard Feynman desarrolld una habilidad, cuan-
to menos, curiosa: abrir cajas fuertes. No lo hacia por malicia ni por vanidad, sino para
demostrar que la seguridad de los documentos clasificados estaba plagada de errores
humanos. Observador implacable, Feynman notd que muchos cientificos usaban com-
binaciones triviales —como fechas de cumpleanos— o las dejaban escritas en cajones
cercanos. Aprendi6 a escucharlos clics de las cerraduras, a detectar el desgaste en los
diales y a deducir patrones por pura logica. Una vez, logré abrir la caja fuerte de su su-
perior, el general Leslie Groves, y dejé dentro una nota firmada con su nombre. En otra
ocasion, vacio una carpeta secreta solo para demostrar que nadie notaba su ausencia.
No rob6 nada, no difundié informacion, pues solo queria que entendieran que una com-
binacién mecanica no es defensa suficiente contra una mente que pregunta.

Y Y recién descubiertas. Participo en el
desarrollo temprano de lo que mads

l tarde seria la teoria de quarks y

gluones, y exploré caminos alterna-
time tivos como la gravitacion cudntica o
e + la teoria de la matriz S.

En sus ultimos afios, observo con
escepticismo la creciente forma-

space —— lizacién de la fisica tedrica, espe-

Diagrama de Feynman para la aniquilacion cialmente en torno a la teoria de

de un electron y un positron. cuerdas. Aunque llegé a dar algunas
conferencias sobre el tema, le pare-
cia demasiado alejada de la realidad
experimental. Algunas fuentes le atribuyen una frase que resumia su forma de
entender la ciencia: «Puedo vivir con la duda, la incertidumbre y el no saber...
Es mucho mads interesante vivir sin saber que tener respuestas que quizd sean
falsas». Esa fidelidad al dato empirico y al pensamiento claro lo mantuvo alejado
de modas, aunque no de ideas audaces. En esta linea, su filosofia cientifica po-
dria resumirse en una frase que repetia a menudo: «No tienes que enganarte a
ti mismo, y tii eres la persona mds fdcil de engafiar.» En ese espiritu, su obra no
fue un sistema cerrado, sino una actitud: mirar el mundo sin adornos, con rigor
y asombro.

Ademsds de sus logros técnicos, Feynman transformo la manera de ensefar fi-
sica. En sus Conferencias abordé todos los temas cldsicos —mecdnica, electro-
magnetismo, termodindmica, fisica cudntica— con un enfoque renovador. No le
interesaba que los estudiantes memorizaran, sino que comprendieran. Para ello,
no dudaba en sacrificar el formalismo en favor de la intuicién.

Sus textos son todavia hoy una referencia por su claridad y originalidad. Ex-
plicaba cualquier principio complejo con analogias y materiales cercanos al es-
tudiante. Algunos colegas lo criticaron por trivializar conceptos profundos. Pero
Feynman creia que lo realmente profundo no necesitaba solemnidad. m
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Arriba, Isidor Rabi,
galardonado con el Premio
Nobel de Fisica en 1944, A
la dcha., Julian Schwinger
en Harvard, donde impartio
clases entre 1945 y 1974,

ulian Schwinger nacio el 12 de febrero de 1918 en Nueva York, en el seno de
una familia de inmigrantes judios procedentes de Polonia. Desde muy joven
demostrd, con una discrecion casi metddica, un talento extraordinario para
las matematicas y la fisica. A los dieciséis anos publicé su primer articulo de
fisica y, poco después, hacia los diecinueve, ya tenia varios trabajos comple-
tos publicados en Physical Review, junto a cartas a la revista a los diecisiete. No
fue un nifio prodigio medidtico, sino un estudiante silencioso y perseverante, que
encontraba en los libros mas consuelo que en la conversacion con sus coetdaneos.

Su formacion académica fue tan acelerada como irregular. Comenzo los estudios
de pregrado en el City College of New York en 1934, pero su dedicacién exclusiva a
la fisica y las matematicas le llevé a descuidar otras asignaturas. Gracias a la inter-
vencion de Isidor Rabi, fue transferido a Columbia al afio siguiente, lo que marcé
el despegue definitivo de su carrera. Rabi, que ya habia recibido el Nobel, intuyé
enseguida el talento de aquel joven escueto y reservado, capaz de resolver proble-
mas con una precision matematica inusual. Fue también quien se ocupé de que
Schwinger terminara sus estudios, ya que el joven tenia por costumbre ausentarse
de clases y no prestar atencién a la burocracia académica. Solo los resultados le
importaban, y eran espectaculares.

LOS ANOS DE LA GUERRA Y EL ASCENSO SILENCIOSO

Durante la Segunda Guerra Mundial, Schwinger trabajé en el Laboratorio de Ra-
diacion del MIT, desarrollando sistemas de radar para el ejército. En ese entorno
técnico y orientado a la solucién de problemas practicos, desplegé una intuicion
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DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL,
SCHWINGER DESARROLLO
SISTEMAS DE RADAR PARA EL EJERCITO

fisica brillante, que mds adelante aplicaria a la formulacién rigurosa de la electro-
dindmica cudntica. La guerra no interrumpié su carrera cientifica. Todo lo con-
trario, la aceleré. En 1945, con apenas 27 afios, ya era profesor en Harvard y co-
menzaba a atraer a estudiantes de talento como Sheldon Glashow, Walter Gilbert
o Benjamin Roy Mottelson, todos ellos futuros premios Nobel.

Pese a estar rodeado de discipulos brillantes, Schwinger seguia siendo una
figura esquiva. Rehuia el contacto social mas alla del aula y se sentia incomo-
do en congresos y eventos cientificos. Preferia trabajar de noche, cuando el
campus estaba vacio. Durante décadas, su despacho fue un faro silencioso de
productividad tedrica: entraba al atardecer con una tiza en la mano y salia de
madrugada tras haber llenado varias pizarras. Muchos de sus alumnos recuer-
dan cémo escribia ecuaciones sin necesidad de corregir, como si las soluciones
se le aparecieran completas desde el principio.

En 1965, Schwinger compartio el Premio Nobel de Fisica con Richard Feynman y
Sin-Itiro Tomonaga, por sus contribuciones independientes pero complementarias
a la electrodindmica cudntica. Aunque el trio representaba el pindculo de una ge-
neracion, sus estilos eran radicalmente distintos. Tomonaga, japonés y meticuloso,
habia desarrollado su teoria en condiciones de aislamiento extremo durante la gue-
rra. Feynman, expansivo y carismaitico, se convirtié en un icono de la divulgacion

Julian Schwinger fue profesor de fisica en varias universidades.
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Schwinger recibiendo el Premio Nobel
de Fisica en 1965.

cientifica. Schwinger, por su parte, re-
huyo los focos y asisti6 a la ceremonia
del Nobel con la misma contencién con
la que se sentaba cada dia frente a una
pizarra. Para €l, el reconocimiento era
un tramite, no un triunfo.

Con el tiempo, su estilo metédico y
su adhesién a técnicas de cdlculo for-
males comenzaron a parecer anticua-
dos frente al enfoque mds intuitivo y
grafico de Feynman. Sin embargo, su
rigor permanecia intacto. Nunca le
preocup6 ser popular ni deseaba im-
poner su vision, simplemente seguia
su camino. Abandoné Harvard en 1971
y se incorporé a Universidad de Cali-

fornia en Los Angeles (UCLA) poco después (nombrado University Professor en
1972), donde continué una linea de trabajo mds solitaria y heterodoxa.

UN LEGADO QUE NO BUSCO POSTERIDAD

En sus ultimos afios, Schwinger centro su atencién en temas poco convencionales:
la teoria de campos sin necesidad de particulas, nuevas formulaciones de la elec-
trodindmica e incluso ciertos aspectos marginales de la energia de punto cero. A
menudo fue criticado por adentrarse en caminos especulativos, pero nunca dejé
de trabajar con la misma intensidad que en su juventud. Muri6 el 16 de julio de
1994, a los 76 afios, a causa de un cincer de pancreas.

Schwinger (primera fila, tercero por la izda.) con muchos de sus estudiantes de doctorado.



El primer fisico tedrico frente
a las camaras

mediados de los anos 50, Julian Schwinger par-

ticipé en un experimento educativo singular:
impartir clases de fisica teérica avanzada ante las
camaras de la television publica WGBH-TV, en Bos-
ton. Aquellas grabaciones, dirigidas a estudiantes
universitarios de Harvard y el MIT, formaban parte de
una iniciativa pionera de ensefnanza cientifica a dis-
tancia financiada por la Fundacion Ford. No era divul-
gacion para el gran publico, sino docencia rigurosa,
con ecuaciones en pizarra y lenguaje técnico.
Schwinger abordaba temas como mecanica cuantica,
electrodinamica o relatividad con la misma sobriedad con la que los trataba en el aula.
Vestido con chaqueta oscura, sin concesiones al espectaculo, hablaba sin apuntes du-
rante casi una hora, desplegando su caracteristico hilo l6gico ininterrumpido. Fue uno
de los primeros fisicos teéricos de prestigio internacional que acepté este formato, en
un momento en que la television ain no era considerada una herramienta seria para la
ciencia. Aquel experimento abrié un camino que mas tarde seguirian otros gigantes co-
mo Richard Feynman o Carl Sagan, ya con un tono mas divulgativo.
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Pocos fisicos han alcanzado el nivel de formalismo técnico que Schwinger
desplegaba con naturalidad. Su estilo no era brillante en el sentido teatral del
término, pero poseia una profundidad y una coherencia que lo hicieron im-
prescindible. En cierto modo, fue el iltimo gran fisico de pizarra, un artista del
cdlculo riguroso y del detalle matematico. Nunca buscé formar escuela, y sin
embargo dejé tras de si una generacion de discipulos deslumbrantes. Tal vez
ese sea uno de sus mayores legados.

UNA ELECTRODINAMICA SIN FISURAS

En la historia de la fisica, pocas teorias han exigido tanta precisiéon matemadtica
como la electrodindmica cudn-
tica (QED). Y pocos fisicos han
sido tan precisos como Julian
Schwinger. Mientras que otros
buscaban intuiciones grdficas o
caminos alternativos, €l constru-
yo6 una formulacion rigurosa, ba-
sada en operadores y relaciones
de conmutacién, que ofrecia re-
sultados impecables. Su aporta-
cién mds decisiva fue lograr una
version completa y renormaliza-
Diagrama de Feynman de la radiacién de un gluon. da de la QED, capaz de exp]icar
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con exactitud como interactian las particulas cargadas con los campos electro-
magnéticos en el marco de la mecdnica cudntica relativista. Renormalizar, en
esencia, consiste en absorber los infinitos que aparecen en los cdlculos mediante
una redefinicion de unas pocas constantes fisicas (como la masa y la carga), de
modo que las predicciones resulten finitas y comparables con el experimento.

Antes de Schwinger, la electrodindmica cudntica era un territorio plagado de
infinitos mal definidos. Los cdlculos conducian a absurdos matematicos cuando
se intentaban incorporar efectos como la autointeraccion de los electrones o las
correcciones del vacio. El reto no era «unir» relatividad y mecdnica cuantica
—esa union ya existia—, sino conseguir una teoria de campos relativista y gauge
con predicciones finitas, es decir, un esquema de renormalizacién coherente que
domara los infinitos sin perder la consistencia fisica.

EL MOMENTO MAGNETICO DEL ELECTRON: UNA HAZANA TECNICA

Uno de los mayores logros de Schwinger fue su cdlculo del momento magnéti-
co anomalo del electron, una cantidad que describe la pequena desviacion del
valor esperado del espin debido a los efectos cudnticos del vacio. El resultado
fue: a=a/2n, donde « es la constante de estructura fina. Este valor, publicado
en 1948, coincidia de forma extraordinaria con las mediciones experimentales
disponibles y sigue siendo, a dia de hoy, una de las predicciones mds precisas
de toda la fisica. Su ldpida, en el cementerio de Mount Auburn, muestra esta
férmula a modo de recordatorio.

El «factor Schwinger» paso a ser una firma de exactitud, y marcé un hito en
la capacidad predictiva de la teoria cuintica de campos. Lo notable no era solo
el resultado, sino el camino. Schwinger lo obtuvo sin recurrir a los diagramas de
Feynman, sino mediante integrales complicadas, propagadores y dlgebras de ope-
radores que desarroll6 casi en solitario.

La electrodindmica cudntica fue solo el principio. Schwinger ampli6 su enfoque
a una teoria general de campos cudnticos, buscando un lenguaje que no depen-
diera de imdgenes intuitivas, sino de estructuras
algebraicas robustas. Su formalismo —a menudo
calificado de «pesado» pero fértil— sirvié para
sentar las bases de otros desarrollos posteriores
en fisica de particulas y teoria de campos. Intro-
dujo el concepto de fuentes externas para gene-
rar funciones de correlacién, lo que mds tarde se
conoceria como el método funcional de Schwin-
ger o el enfoque del «accion funcional genera-
dor», hoy omnipresente en el cilculo de funcio-
nes de Green.

Otra de sus innovaciones fue la formulacion
del «formalismo in-out» (también llamado for-

Pé?::i?n?re Fluctuaciones malismo de Schwinger-DeWitt), fundamental
Helasio para el tratamiento de procesos de dispersién

Esquema de fuerzas de Casimir y decaimiento en mecdnica cudntica. También

en placas paralelas. abordo la teoria de campos en espacios curvos,
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¢Qué es la ecuacion de Rarita-Schwinger?

L a ecuacién de Rarita-Schwinger describe, en lenguaje relativista, como deberia
comportarse un fermion de espin 3/2, una categoria mas «alta» que la del electron
(espin 1/2). La propusieron William Rarita y Julian Schwinger en 1941 y hoy se usa
como marco tedrico para dos casos tipicos: los bariones A (que son compuestos) y
el gravitino, la particula hipotética de las teorias de supergravedad. En su version sin
masa exhibe una simetria de tipo «gauge» que coincide con la supersimetria local, jus-
to la que convierte al gravitino en el candidato natural para esta ecuacién. El gran reto
historico es que, al acoplarla de forma minima a un campo electromagnético, pueden
aparecer soluciones «acausales» (ondas que irian mas rapido que la luz), un problema
sefnalado por Velo y Zwanziger y que en supergravedades extendidas puede resolverse
gracias a la propia supersimetria. A dia de hoy no se ha observado ninguna particula
elemental de espin 3/2, pero la ecuacion es clave como puente entre campos cuanti-
COs, espines altos y supergravedad.

z
S ﬁ De izda. a dcha.,
v a ejemplo de ecuacién
0 mg de movimiento y
o, diagrama de Feynman
2 = > del proceso de
y |© \x difusién de gravitinos.

el efecto Casimir y el andlisis de propagadores en condiciones no triviales. Su tra-
bajo anticipd, en cierto modo, ideas que se volverian centrales en las décadas si-
guientes, aunque sin la popularidad medidtica de sus contemporédneos.

DISIDENTE EN SU PROPIA REVOLUCION

A medida que la fisica tedrica se fue desplazando hacia caminos mds especulativos
—Ila simetria gauge, las teorias de gran unificacién, la cromodindmica cudntica,
las cuerdas—, Schwinger adopto una postura escéptica. Aunque respetaba la ele-
gancia formal de las nuevas propuestas, preferia aferrarse a una fisica basada en
observables y estructuras sélidas. En sus ultimos afios propuso una reformulacion
fenomenoldgica, la teoria de fuentes (source theory), que evitaba el uso central de
particulas virtuales y ponia el acento en amplitudes construidas a partir de pro-
cesos observables. Pese a su coherencia interna, tuvo una recepcion fria y quedé
como una linea minoritaria. De hecho, fueron las criticas a esta teoria las que lo
empujaron a abandonar Harvard.

Su desencuentro con la comunidad fue también epistemolégico. Desconfiaba
de las simplificaciones diddcticas —como los diagramas de Feynman— porque
crefa que podian ocultar las verdaderas raices matemadticas de los fenémenos.
Para é€l, la belleza de la fisica residia en la exactitud, no en la metdfora. Su obra
no buscaba seducir, sino convencer. &
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reeman John Dyson nacio
el 15 de diciembre de 1923
en Crowthorne, un peque-
no pueblo del sur de In-
glaterra. Su padre, George
Dyson, era un compositor recono-
cido, y su madre, Mildred Atkey,
una abogada formada en Cambrid-
ge que renuncioé a ejercer para de-
dicarse a la familia. La casa de los
Dyson estaba impregnada de cul-
tura, musica y libros. Desde muy
pequeiio, Freeman mostré una
fascinacién precoz por las mate-
madticas —a los cuatro afios inten-
té calcular cudntos dtomos tenia
el Sol— y ya en primaria destaca-
ba por su cdlculo. Con doce afos Freeman Dyson a los 10 afios de edad.
gano la beca a Winchester, donde Su infancia estuvo rodeada de libros y musica.
un maestro de geometria, Daniel
Pedoe, le dio lecturas y problemas
avanzados que lo llevaron mads alld del temario. No jugaba al futbol ni perseguia
aventuras, su pasatiempo favorito era multiplicar fracciones con lipiz y papel
mientras escuchaba a su padre tocar el piano.

Estudié en Winchester College, un internado de alta exigencia académica en el
que los alumnos compiten por becas de mérito y una formacién muy orientada a
las ciencias y las humanidades. Dyson no tardé en destacar en matematicas, de
hecho, sus profesores comenzaron a encargarle problemas adicionales y lecturas
de geometria que iban mas alld del temario comun. El respondia con soltura y una
curiosidad inagotable. En ese ambiente de trabajo riguroso, la disciplina de de-
mostrar —no solo calcular— y el gusto por las estructuras elegantes consolidaron
su vocacion. La sensacion de orden que encontraba en los nimeros y en las figuras,
junto al hdbito de enfrentarse a problemas cada vez mads dificiles, lo encaminé sin
ambages hacia los estudios superiores en Cambridge.

ASC/THE MARGINALIAN

ENTRE BOMBARDEROS Y ECUACIONES

Cuando estallé la Segunda Guerra Mundial, Dyson tenia apenas 16 afios. Su ingreso
en la Universidad de Cambridge fue pospuesto, pero eso no detuvo su ascenso in-
telectual. Mientras otros combatian en el frente, €l fue destinado al Royal Air Force
Bomber Command, donde trabajé como estadistico. Desde una oficina en el norte
de Inglaterra, calculaba trayectorias, optimizaba rutas y mejoraba la eficacia de
los bombardeos aliados. No empuiié un arma, pero si lidi6 con el horror desde las
cifras. Sus analisis mostraron que muchas misiones eran suicidas, que los aviones
eran enviados al matadero por un sistema logistico ciego. Dyson propuso solucio-
nes practicas, mds seguras y eficientes, pero casi nadie lo escuché. Afios después,
esa experiencia marcaria su escepticismo hacia las instituciones rigidas y su des-
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EL INSTITUTO DE ESTUDIOS AVANZADOS
DE PRINCETON, DONDE EINSTEIN TENIA SU OFICINA,
LO ACOGIO COMO INVESTIGADOR PERMANENTE

confianza frente al poder militar. La guerra le ensefié que la légica puede ser inuitil
si choca con la inercia de los sistemas.

Tras el conflicto, finalmente pudo ingresar en el Trinity College de Cambrid-
ge. Allf fue alumno de Paul Dirac y Harold Davenport, aunque Dyson preferia in-
vestigar por su cuenta. Terminé sus estudios en dos afios y obtuvo una beca para
Princeton, en Estados Unidos. El joven inglés cruzaba el Atldntico para desembar-
car, sin saberlo, en el centro neurdlgico de la revolucién cudntica.

Alli coincidi6 con Einstein y Godel en el Instituto de Estudios Avanzados —al pri-
mero lo admiré desde la distancia y del segundo dejo testimonios—; su relacion
cientifica mds estrecha fue con Richard Feynman en 1948-49, y afios después cola-
boro con Edward Teller en proyectos como el reactor TRIGA y el programa Orion.

Sorprendentemente, nunca realizé un doctorado. No lo necesité. El Instituto de
Estudios Avanzados de Princeton, donde Einstein tenia su oficina, lo acogioé como
investigador permanente. Era la consagracion precoz de un talento inclasificable.
Dyson podia conversar con fisicos de particulas por la mafiana, resolver ecuacio-
nes con matemadticos por la tarde y discutir teologia con un historiador al caer la
noche. Su mente era, como le gustaba decir, un cruce de caminos.

A partir de los afios 50, Dyson expandio sus intereses mads alla de la fisica tedrica.
Fue consultor del proyecto Orion, que proponia naves espaciales propulsadas por
explosiones nucleares. También colaboré con la RAND Corporation, escribié sobre
armas, energia, colonias interestelares y biologia sintética. No era un cientifico
de laboratorio, sino un pensador que saltaba de campo en campo con asombrosa
agilidad. En los afios 70, defendié el uso civil de la energia nuclear, pero también
critico el secretismo y el militarismo que rodeaban su desarrollo.

Sus ideas no siempre fueron bien recibidas. Cuando propuso la posibilidad de
arboles disefiados genéticamente para crecer en Marte, lo tomaron por un ex-
céntrico. Cuando escribié que deberiamos contemplar la colonizacién biolégica
del espacio, muchos lo vieron como un sofador desfasado. Pero Dyson nunca
buscé aplausos. Para €l, la ciencia era una forma de ética, una invitacion a pensar
lo que atin no es, pero podria ser.

UN ICONOCLASTA AMABLE

A pesar de su prestigio internacional, Dyson mantuvo siempre una actitud modes-
ta y humoristica. Su estilo recordaba mds al de un viejo sabio renacentista que al de
un fisico moderno. No usaba ordenador, leia con pasidn a los cldsicos y escribia a
mano. Fue profesor en Princeton durante mds de medio siglo, inspirando a gene-
raciones sin imponer dogmas. En el debate sobre el cambio climdtico, adopté una
postura escéptica hacia los modelos predictivos, lo que le granjed criticas incluso
dentro de la comunidad cientifica. Pero lo hizo con respeto, y con el mismo espi-
ritu de discrepancia creativa que habia aplicado toda su vida.
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La carta que convencio
a Oppenheimer

n 1948, recién incorporado como miembro al

Instituto de Estudios Avanzados, Dyson envid
a Oppenheimer un breve memorandum defen-
diendo la utilidad del enfoque de Feynman —en
dialogo con los métodos de Schwinger y Tomo-
naga— para ordenar la electrodinamica cuanti-
ca. Oppenheimer reacciono con escepticismo al
principio; después de varios seminarios y discu-
siones, dejo en el buzon de Dyson un papel con
dos palabras manuscritas: «Nolo contendere.
R.O.» («no deseo discutirlo»), una forma laconica
de dar por zanjada su oposicion.
Aun asl, lo invito a Princeton para hablar en perso-
na. Dyson viajo en tren desde Cornell y, durante una
tarde entera, defendié sus argumentos con sere-
nidad y detalle. Oppenheimer, que podia ser feroz
con los mediocres, quedo impresionado por la soli-
dez del joven britanico. Pocos dias después, Dyson
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Carta de Dyson a
Oppenheimer, y la parca
respuesta de este.

fue aceptado como miembro permanente del instituto, sin haber pasado por ningln

doctorado y sin haber publicado una tesis.

Muri6 en el hospital el 28 de febrero de 2020, a los 96 afios, tras una caida en el
Instituto de Estudios Avanzados. Hasta el ultimo momento conservo su lucidez, su
humor y su vocacion por el pensamiento independiente. Nunca recibié el Premio
Nobel, algo que muchos consideran una de las grandes omisiones de la historia de
la fisica. Pero para quienes lo conocieron o leyeron sus escritos, Freeman Dyson
seguira siendo el tejedor de mundos posibles, el hombre que cruzaba los limites
entre disciplinas como quien camina de una habitacién a otra con una taza de té.

UNIFICAR SIN INVENTAR:
LA ELECTRODINAMICA CUANTICA

El nombre de Freeman Dyson quedé vinculado para siempre a uno de los momen-
tos decisivos de la fisica del siglo xx: la consolidacién formal de la electrodindmica
cudntica (QED). A finales de los afios cuarenta, esta teoria estaba siendo desarro-
llada de forma paralela por Julian Schwinger, Richard Feynman y Sin-Itiro Tomo-
naga. Cada uno de ellos aportaba un enfoque distinto. Schwinger partia de una
formulacion rigurosa y algebraica, mientras que Feynman utilizaba sus célebres
diagramas como atajos visuales para los cdlculos de interaccién. Dyson fue quien
logré tender el puente entre ambos mundos. En un articulo que se publicé en 1949
con el titulo Las teorias de radiacion Tomonaga, Schwinger y Feynman, Dyson
demostré la equivalencia entre las distintas versiones de la QED y propuso una
estructura comun basada en operadores y espacios de Hilbert.
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ASCICENTRO DE ARCHIVOS SHELBY WHITE Y LEON LEVY, IAS
ASCY JAROMIR ASTL, CORTESIA DE GEORGE DYSON

A la izda., Dyson en el Instituto de Estudios Avanzados. A la dcha., Dyson (en el extremo
derecho) durante su participacion en el Proyecto Oridn, en el verano de 1959,

Ese trabajo, mds que inventar una teoria nueva, hizo lo que Dyson mejor sabia ha-
cer, es decir, encontrar orden en el caos, armonia entre estilos aparentemente irre-
conciliables. Con la arrogancia de la juventud, decidié que podia «hacer de Jonson
frente al Shakespeare que era Feynman»: su papel seria ordenar y divulgar la visién
de Feynman. Ben Jonson, recordemos, fue un dramaturgo y critico contemporaneo
y amigo-rival de Shakespeare. No exageraba del todo, ya que Dyson no desarroll6
nuevos postulados fundamentales, pero si dio solidez a un edificio que empezaba a
tambalearse bajo su propio peso. Su anilisis mostré que la QED, a pesar de sus apa-
rentes inconsistencias, podia reformularse de forma coherente y calculable.

Gracias a Dyson, los llamados «diagramas de Feynman» pasaron de ser una ex-
travagancia grdfica a convertirse en una herramienta estandarizada de cdlculo. Fue
€l quien formaliz6 sus reglas, sistematizo su aplicacion y convenci6 a la comunidad
cientifica de su utilidad. Los fisicos, acostumbrados a densas integrales y comple-
jos desarrollos perturbativos, encontraron en los diagramas una manera de visua-
lizar procesos como el intercambio de fotones o la aniquilacion electron-positron.
No se trataba de simples ilustraciones, pues cada linea, cada vértice, correspondia
a un término preciso de la expansion matematica.

El mérito de Dyson no fue solo diddctico. Su formalismo permitié6 demostrar la
renormalizabilidad de la QED, es decir, que sus infinitos podian ser manejados me-
diante técnicas matemadticas sin que la teoria se autodestruyera. Este avance incluso
abrié el camino al desarrollo posterior del modelo estindar de particulas. Aunque
nunca compartio6 el Nobel con Schwinger, Tomonaga y Feynman, su papel fue tan
importante como el de ellos en la consolidacién de la fisica cudntica de campos.

NUNCA RECIBIO EL PREMIO NOBEL, ALGO
QUE MUCHOS CONSIDERAN UNA DE LAS GRANDES
OMISIONES DE LA HISTORIA DE LA FISICA
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MAS ALLA

DEL ELECTRON:
FERMIONES,
NEUTRINOS Y
ESTRUCTURAS
MATEMATICAS

Dyson no se quedd atra-
pado en el éxito de la QED.
En los afios cincuenta y
sesenta exploré caminos
menos transitados en la fi-
sica de muchos cuerpos y
en matematicas. En 1967-
1968, junto con Andrew
Lenard, establecié rigu-
rosamente la estabilidad
de la materia: en sistemas
coulombianos la energia

total posee un limite inferior proporcional al nimero de particulas, garantia de que
la materia a granel no colapsa. Este hito abrié una linea que después refinaron Lieb

y Thirring. También dejo resultados clave en materia condensada, como su teorfa
ENLACE AL CANAL

La esfera de Dyson

maginemos una civilizacion tan avanzada

gue decide ampliar sus «placas solares» a lo
grande: no en un tejado, sino alrededor de su
estrella. La idea de Freeman Dyson, propuesta
en 1960, no era construir una cascara solida
—eso0 seria inviable—, sino un enjambre de mi-
llones de satélites y habitats que orbiten como
una bandada, capturando parte de la luz para
alimentar ciudades, fabricas o computadoras.
Vista desde lejos, esa estrella seguiria brillando,
pero parte de su energia ya no saldria en forma
de luz visible, puesto que el enjambre la usaria
y, como todo sistema real, devolveria calor.
Esa esla clave observacional: el «calor sobran-
te» se emite en infrarrojo. Por eso, si existiera un

x.com/byneontelegram

O escan
-

enjambre asi, la estrella podria verse algo mas tenue en visible y, en cambio, sospe-
chosamente brillante en infrarrojo. Hoy, los astronomos buscan esa huella en grandes
catalogos del cielo: candidatos con «exceso» infrarrojo que no encaja con explicacio-
nes naturales (polvo, discos o envolturas). No hay detecciones confirmadas, pero el
concepto ha pasado de la ciencia ficcion a una estrategia concreta para buscar tec-
nofirmas, es decir, rastros indirectos de tecnologia a escala estelar.
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ASC/ANDREA KANE-AS

Dyson permanecio en el Instituto de Estudios Avanzados
mas de sesenta afios, de 1953 a 1994 como profesor de Fisica
y desde 1994 como profesor emérito de Fisica.

de las interacciones de ondas de espin en ferromagnetos y las cotas para la energia
fundamental de un gas Bose de esferas duras, ejemplos paradigmadticos de com-
portamiento colectivo. En paralelo, introdujo el modelo de movimiento brownia-
no de autovalores que cimentdé parte de la teorfa de matrices aleatorias moderna.

A diferencia de muchos de sus contemporaneos, Dyson rehuia las grandes in-
terpretaciones de la mecdnica cudntica. Amigo de John Bell y admirador de su
trabajo sobre el realismo local, preferia moverse en el terreno de las prediccio-
nes y los cilculos contrastables, de hecho, no veia necesario invocar multiples
mundos ni otorgar un papel privilegiado al observador. Para é€l, la cudntica era
ante todo un conjunto de herramientas eficaces para estimar probabilidades y
confrontarlas con el experimento. Esa actitud no lo alejaba del misterio, sino
que le subia el liston, pues reclamaba explicaciones con reglas simples y ele-
gantes, desconfiaba tanto del determinismo rigido como del misticismo eso-
térico y sostenia que los grandes avances suelen venir de nuevas herramientas
mds que de nuevas doctrinas. B
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Chien-
Shiung
Wu

LA MUJER QUE
ROMPIO EL PRINCIPIO
DE SIMETRIA
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hien-Shiung Wu nacié el 31 de mayo de 1912 en el pequeiio pueblo

de Liuhe, cerca de Shangh4i, en una China sacudida por el ocaso de

la dinastia Qing y la agitacion politica del nuevo siglo. Su familia no

era rica, pero si extraordinaria. Su padre, Wu Zhongyi, habia estu-

diado ingenieria mecdnica en Nanjing y fundado una de las primeras
escuelas mixtas del pais. Su madre, Fan Fu-Hua, era maestra y cultivaba un am-
biente de estudio y debate en casa. La educacion no era un privilegio masculino
en la familia Wu, sino un deber compartido.

A los once afios, Wu se trasladé a Suzhou para continuar su formacioén. El in-
ternado femenino donde estudié fue uno de los pocos centros progresistas del
pais, en el que aprendié matemdticas, literatura china y ciencia bdsica. En el
instituto de Suzhou, la lectura de una biografia de Marie Curie reforzo su voca-
cion por la fisica, en un entorno familiar que ya valoraba la educacién cientifi-
ca. Mds adelante, ingreso en la prestigiosa Universidad Nacional del Sureste en
Nanjing, donde se licencio en Fisica en 1934 con una tesis sobre espectroscopia.
Su talento fue tan evidente que fue recomendada para estudios de posgrado en
Estados Unidos, pero la situacién politica y la amenaza inminente de guerra
con Japon aplazaron sus planes.

EL SALTO A AMERICA Y LA LUCHA CONTRA LOS PREJUICIOS

En 1936, con solo 24 afios, Chien-Shiung Wu consiguié finalmente emigrar a Esta-
dos Unidos para cursar un doctorado en la Universidad de Michigan. Sin embargo,
al llegar a la estacion de tren y descubrir que la residencia femenina no permitia
la entrada de mujeres por la puerta principal, decidié rechazar la oferta. Tomé
un tren a la Universidad de California en Berkeley,
donde fue aceptada por Ernest Lawrence, futuro
Nobel y creador del ciclotrén.

Wu encontroé en Berkeley una comunidad cien-
tifica vibrante, pero también un ambiente domi-
nado por hombres blancos. A pesar de su timidez,
se gano el respeto de sus colegas gracias a su pre-
cisién experimental y a su dedicacion casi monds-
tica. Su tesis doctoral, concluida en 1940, trato so-
bre la desintegracion beta, un tipo de decaimiento
radioactivo que entonces estaba en el centro del
debate entre la mecdnica cudntica y la fisica nu-
clear. La calidad de su trabajo fue tan notable que
Lawrence la recomendé para un puesto en Smith
College. Ella lo rechazé por considerarlo un desti-
no marginal y prefirié seguir un rol de investiga-
dora fuera de la academia tradicional.

Durante la Segunda Guerra Mundial, Wu fue
contratada como investigadora en el Labora-
torio de Radiacién de Columbia. Alli colaboré
con Harold Urey y John Dunning en un aspecto

ASC/WIKIPEDIA

El quimico nuclear estadounidense
Ernest Lawrence. clave del Proyecto Manhattan. Hablamos de la
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LA RESISTENCIA
INSTITUCIONAL A
RECONOCER SUS LOGROS
SIEMPRE ESTUVO PRESENTE

separacién de isétopos de uranio para la bomba
atomica. Aunque su contribucién fue decisiva,
su nombre no aparece en los registros oficiales
del proyecto, como ocurrié con tantas mujeres
y personas pertenecientes a minorias étnicas
de la época. Wu no se consideraba una activista
politica, pero entendia perfectamente la injus-
ticia del sistema cientifico. Durante esos afos
firmé como «C. S. Wu», siguiendo la convencién habitual de las revistas de
fisica. No obstante, algunas fuentes divulgativas han interpretado esta eleccién
como una forma de neutralizar sesgos de género, aunque no hay evidencia di-
recta de que fuera su intencion.

Tras la guerra, Wu se convirtié en profesora asociada en Columbia, pero no fue
ascendida a catedrdtica hasta 1958, mas de una década después de sus aportacio-
nes al Manhattan y de su ingreso como miembro de pleno derecho en la Ameri-
can Physical Society. Fue, sin embargo, la primera mujer elegida presidenta de la

ASC/WIKIPEDIA

Wu (derecha) con Margaret
Lewis en Berkeley, California.

Experimento con
particulas elementales
realizado por Wu en 1956.

Wu e 1968 en
la Uni'-ersiéiad
de Columbia,
institiciondonde
permaneceria
hasta el final de

Su carrera.

ASCIWIKIPEDIA
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Sociedad Americana de Fisica (1975) y la prime-
ra en recibir la Medalla Nacional de Ciencia de
Estados Unidos en su campo. Sus logros fueron
innegables, pero la resistencia institucional a
reconocerlos siempre estuvo presente.

VIDA PRIVADA Y LEGADO HUMANO

En 1942 se casé con el fisico Luke Chia-Liu
Yuan, nieto del polémico Yuan Shikai, quien
habia intentado restaurar el Imperio chino. La
ceremonia se produjo nada menos que en la ca-
sa de Robert Andrews Millikan, Premio Nobel
de Fisica en 1953. El matrimonio fue discreto y
_ . _ feliz, marcado por el respeto mutuo y la cola-
Ehiem=nkng Wy Lilke Tuan taee) boracion cientifica ocasional. Tuvieron un hijo
en la casa del Sr. y la Sra. Robert . - . ] !
Millikan (dcha.) el dia de su boda. Vincent Yuan, que se convirtié en fisico bio-
quimico. Aunque Wu se nacionaliz6 estadouni-
dense, mantuvo durante toda su vida un vinculo
profundo con la cultura china. De hecho, traducia poesia cldsica, preparaba comi-
da cantonesa y donaba fondos para becas cientificas en su pais natal.
En sus ultimos afios, Chien-Shiung Wu sufrié de parkinsonismo, pero siguio
participando en congresos y guiando a jovenes investigadoras. Fallecio el 16 de

El decaimiento beta,
puesto en su sitio

Después de la guerra, varios experimentos
parecian chocar con la explicacién de Enri-
co Fermi sobre el decaimiento beta, ese proceso
en el que un nlicleo cambia de identidad y emite
un electron mientras parte de la energia «desapa-
rece» en un neutrino. Si la teoria era correcta, los
electrones debian salir con un abanico continuo
de energias. Sin embargo, algunas mediciones
mostraban demasiados electrones «lentos», lo
gue hizo pensar que tal vez la explicacion fallaba.
Chien-Shiung Wu volvié a empezar desde cero y miré donde pocos miraban: en los detalles
del montaje. Detectd que se usaban capas radiactivas demasiado gruesas, que frenaban
alos electrones antes de medirlos, y magnetos con nucleos de hierro que distorsionaban
el campo. Preparo6 fuentes finisimas y uniformes de cobre-64, afiné el espectrometro con
un iman sin hierro y fuvo en cuenta el «tirdbn» eléctrico del propio nicleo. Cuando lo hizo,
el espectro encajo con la teoria de Fermi. El problema estaba en los experimentos, no en
la fisica. Aquellos trabajos de 1949 consolidaron a Wu como autoridad en desintegracion
beta y dejaron el terreno listo para sus logros posteriores.

llustracién del decaimiento beta
de un ntcleo.
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febrero de 1997 en Nueva York, a la edad de 84 afios. Sus cenizas fueron enterradas
en la escuela fundada por su padre en Liuhe, en un gesto simbdlico que cerraba el
circulo de una vida consagrada a la ciencia y a la dignidad.

Su historia fue durante décadas ignorada o reducida a una nota al pie, pero hoy
es reconocida como una de las grandes figuras de la fisica del siglo xx. No solo por
el experimento que llevé a cabo en 1956 —que revolucioné la concepcion de la si-
metria en la naturaleza—, sino por su tenacidad y su independencia en un mundo
que no estaba preparado para verla brillar.

EL EXPERIMENTO DE WU
Y LA ROTURA DE LA SIMETRIA

Durante buena parte del siglo xX, la fisica de particulas descansaba sobre un prin-
cipio considerado incuestionable: la simetria de paridad. Esta afirmaba que las le-
yes fisicas son indistinguibles si se invierte la derecha y la izquierda, como si el
universo se reflejara en un espejo. Era una idea poderosa, elegante, heredera del
principio de simetria tan apreciado desde Newton hasta Einstein. Se asumia que
esta simetria se cumplia en todas las interacciones fundamentales, es decir, elec-
tromagnética, gravitatoria, fuerte y débil. Hasta que aparecio Wu.

A mediados de los anos 50, los fisicos teéricos Tsung-Dao Lee y Chen Ning Yang
pusieron en duda la validez de este principio en las llamadas interacciones débiles,
responsables de ciertos tipos de desintegracion nuclear, como la beta. Aunque su
propuesta era revolucionaria, necesitaban una prueba experimental. Y recurrieron

~ El experimento de Wu
- sobre la conservacion
de la paridad, llevado

a cabo en Columbia en
1956, demostré que en
la desintegracion beta, la
paridad no se conserva.
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ALBUM

Yang y Lee recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1957
mientras Chien-Shiung Wu quedé excluida y solo fue reconocida
posteriormente con honores como la Medalla Nacional de Ciencia.

a la tnica persona capaz de llevarla a cabo con la precision
extrema que requeria: Chien-Shiung Wu.

El experimento propuesto por Wu era sutil y elegante. Utilizé
nticleos de cobalto-60, un isétopo radiactivo que emite electrones al
desintegrarse. Si la simetria de paridad se cumplia, los electrones deberian emi-
tirse con igual probabilidad en todas las direcciones. Pero si no se cumplia, podria
observarse una preferencia direccional en un sistema orientado. Para probarlo,
Wu disefi6 un entorno controlado donde los nucleos se alineaban gracias a campos
magnéticos a temperaturas préximas al cero absoluto.

El montaje se realizo en colaboracién con el National Bureau of Standards (NBS)
en Washington, donde se disponia del instrumental criogénico necesario. En 1956,
tras meses de preparacion, Wu observé un resultado que dejé boquiabierta a la
comunidad cientifica. Los electrones salian preferentemente en direccién opuesta
al giro del nucleo. Es decir, el universo tenia «preferencias» direccionales en la
interaccion débil. El espejo no devolvia la misma fisica.

Este hallazgo —la violacion de la paridad— fue una conmocién para la fisi-
ca. No se trataba de un pequeifio ajuste, sino de una ruptura conceptual. Hasta
entonces, la idea de que las leyes de la fisica eran invariantes bajo reflexion
especular parecia tan evidente como la conservacion de la energia o la simetria
del tiempo. Wu demostré que el universo distingue entre izquierda y derecha
cuando se trata de la fuerza débil.

La confirmacion experimental llegé en enero de 1957, cuando se publicaron los
resultados. Lee y Yang recibieron el Premio Nobel ese mismo afio, en una decision
apresurada y polémica, pues Wu, pieza central del descubrimiento, quedé exclui-
da. Aunque fue reconocida con muiltiples honores posteriores —como la Meda-
lla Wolf, el premio Comstock de la Academia Nacional de Ciencias y el Premio de
la Ciencia de Estados Unidos—, nunca recibié el Nobel. Su reaccién fue estoica,
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Un fisico le pidi6
disculpas en vida

fios después de su célebre experi-

mento, Chien-Shiung Wu asistia a una
conferencia cuando un colega se le acercd
al finalizar su intervencion. Sin camaras ni
microfonos, pero con publico presente, le » : " @en-Shiung
dijo: «<El Nobel debid ser tuyo también. La : S Wil conversa con
historia te debe una disculpa». Ella asintio YRS el fisico aleman
con una sonrisa contenida, sin escandalo ; Herwig Schopper,
ni amargura. El comentario no era solo una : Pro s~ qurante
cortesia tardia; era una admision generacio-
nal, un ajuste simbolico que llegaba desde
dentro del propio estamento cientifico.
Ese momento quedd grabado en la memoria de varios testigos y circuld en relatos pos-
teriores como un gesto que marcaba el cambio de clima en la comunidad académica.
Wu no pididé nunca reparacion publica, pero episodios como este mostraban que su
figura comenzaba a ser vista con los 0jos que merecia. No necesitaba venganza; su ri-
gor hablaba por ella. Pero cuando un colega alzaba la voz para decir o obvio, ayudaba
a que no se volviera a callar lo esencial.

una conferencia en
~ Ginebra, en 1958.

ASC/RESEARCHGATE

aunque sus palabras eran certeras. En 1964, Wu ironizé en un simposio: «Me pre-
gunto si los diminutos dtomos y nucleos, o los simbolos matematicos, o las mo-
léculas de ADN, tienen alguna preferencia por un trato masculino o femenino»,
subrayando que el problema no era la capacidad, sino los prejuicios del entorno.

LA FISICA MAS ALLA DEL ESPEJO

El experimento de Wu confirmo¢ la teoria de Lee y Yang, pero también abrié una
caja de Pandora. Si el universo podia romper la simetria de paridad, ;qué otras
simetrias podian ser cuestionadas? A partir de entonces, los fisicos empezaron a
estudiar otras violaciones: la de carga-conjugacion (C), la combinada CP y, mds
adelante, la simetria temporal T. Hoy sabemos que la interaccién débil viola la si-
metria CP también, lo que estd relacionado con uno de los grandes misterios de la
cosmologia: por qué existe mds materia que antimateria en el universo.

Ademis de su descubrimiento sobre la paridad, Wu hizo contribuciones clave en
espectroscopia nuclear, la estructura del nicleo y los procesos de captura electré-
nica. Su libro de 1965, Decaimiento beta, sigue siendo una referencia en la disci-
plina, a medio camino entre tratado técnico y legado personal. Fue también una
divulgadora cientifica excepcional. Sus conferencias sobre la historia de la fisica
nuclear, impartidas en universidades de todo el mundo, combinaban erudicién
con una claridad diddctica pocas veces igualada.

En sus ultimos anos, reflexioné a menudo sobre el papel de la mujer en la ciencia,
animando a las jovenes a estudiar fisica no desde el deber, sino desde la curiosidad.
«La ciencia no conoce patria ni género. Solo pregunta si algo es verdadero o falso». ®
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David
Bohm

EL CUANTICO EXILIADO
DEL LIBRE ALBEDRIO







avid Joseph Bohm naci6 el 20 de diciembre de 1917 en Wilkes-Barre,

una ciudad minera del noreste de Pensilvania. Hijo de inmigrantes

judios llegados desde Europa del Este, crecio en un ambiente mo-

desto y profundamente marcado por la tension entre tradicion re-

ligiosa y modernidad industrial. Su padre, duefio de una tienda de
muebles, esperaba que David continuara con el negocio familiar. Pero desde pe-
queiio mostré una inquietud constante por entender como funcionaba el mundo,
y no tardé en dejar claro que su destino no seria vender sillas sino desarmar los
fundamentos de la realidad fisica.

Estudio primero en la Universidad Estatal de Pensilvania y mds tarde en el Insti-
tuto Tecnologico de California, aunque su etapa mas decisiva se dio en la Univer-
sidad de California en Berkeley, donde entré en contacto con el legendario Robert
Oppenheimer. Aquel joven de habla pausada y mirada critica impresioné a sus
profesores por su capacidad de combinar una mente légica con una imaginacién
fértil. En plena efervescencia de la fisica cudntica, Bohm supo distinguirse no por
seguir la corriente, sino por cuestionarla.

EL ESTIGMA DE LA SOSPECHA

En 1943 particip6 en investigaciones vinculadas al Proyecto Manhattan, aunque
se mantuvo al margen del laboratorio de Los Alamos por falta de autorizacion de

ASC/WIRIPEDIA

Como postgraduado en la universidad de Berkeley, California (arriba), Bohm desarrollo la
teoria de plasmas que hoy se conoce como fenémeno de difusion de Bohm.

154



EXPULSADO DEL SISTEMA ACADEMICO
ESTADOUNIDENSE, BOHM TUVO
QUE REHACER SU VIDA LEJOS DE SU PAIS NATAL

ASC/INFINITE POTENTIAL

Bohm fue el primero en resolver el problema de la medicién en mecanica cuantica.

seguridad. Aquello fue el primer indicio de una relacién dificil con las autorida-
des estadounidenses. Su interés por la filosofia, la justicia social y el marxismo
—muy comun entre los cientificos de su generacion— no tardé en volverse un
lastre. En 1949, cuando ya trabajaba como profesor en la Universidad de Prince-
ton, fue llamado a declarar ante el Comité de Actividades Antiestadounidenses
del senador McCarthy. Bohm, firme en sus convicciones, se negé a colaborar.
Aunque nunca se le demostré afiliacion comunista, el dafio estaba hecho. Fue
arrestado (aunque luego absuelto) y despedido de Princeton, donde su plaza de-
pendia de la influencia directa de Einstein.

Einstein, de hecho, fue uno de sus pocos defensores. Ambos compartian no
solo una desconfianza hacia la interpretacién dominante de la fisica cudntica,
sino también una ética intelectual basada en el derecho a disentir. El propio
Einstein llego a decir que Bohm era uno de los pocos fisicos que comprendia a
fondo los problemas filoséficos de la teoria cudntica. Pero ni siquiera ese aval
fue suficiente. Expulsado del sistema académico estadounidense, Bohm tuvo
que rehacer su vida lejos de su pais natal.

El exilio de Bohm no fue solo geogrdfico. Tras perder su puesto en Princeton
se instal6 primero en Brasil (Universidad de Sao Paulo, 1951-1955), pasé después
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En 1950, Bohm fue arrestado por negarse a responder las preguntas del Comité de
Actividades Antiamericanas de la Camara de Representantes, asociado con el macartismo
(a la izda., el senador Joseph McCarthy). A la dcha., Jiddu Krishnamurti.

a Israel (Technion de Haifa, 1955-1957) y, finalmente, a Reino Unido, donde se
incorporé como investigador en la Universidad de Bristol y, desde 1961, fue pro-
fesor de Fisica Tedrica en Birkbeck College (Universidad de Londres). En todos
estos lugares desarrollé una labor cientifica constante, aunque con escasa visi-
bilidad medidtica. Su estilo no encajaba en el canon anglosajén: pensador lento,
abstracto, introspectivo, mds dado a reformular los fundamentos que a competir
por el préximo articulo brillante.

Pese a las dificultades, su vida fue rica en conexiones. Mantuvo didlogos con
intelectuales de disciplinas muy diversas, desde filésofos de la ciencia hasta mis-
ticos de Oriente. Uno de sus interlocutores mds frecuentes fue el pensador indio
Jiddu Krishnamurti, con quien compartio largas conversaciones sobre la percep-
cién, la conciencia y los limites del pensamiento racional. Aunque estas incur-
siones filloséficas incomodaban a muchos colegas, para Bohm eran parte de un
mismo impulso: entender el orden profundo de la realidad.

UN FINAL SERENO, SIN REDENCION OFICIAL

Alo largo de su vida, Bohm nunca fue rehabilitado del todo por la fisica oficial, ni en
Estados Unidos ni en Europa. Aunque sus ideas influyeron en generaciones posterio-
res y alimentaron el debate sobre los fundamentos de la teorfa cudntica, su nombre
rara vez aparecia en los libros de texto. En 1987 fue elegido miembro de la Royal So-
ciety, uno de los pocos gestos institucionales que recibié. Fallecié el 27 de octubre de
1992, en Londres, tras afios de problemas de salud que afront6 con la misma calma
y determinacion que habia mostrado ante los tribunales y los comités académicos.
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DIALOGO CON INTELECTUALES DE
DISCIPLINAS DIVERSAS, DESDE FILOSOFOS DE
LA CIENCIA HASTA MISTICOS DE ORIENTE

Bohm murié como vivié: convencido de que la fisica debia recuperar el derecho
a pensar en términos de totalidad, de proceso y de libertad. Para él, el universo
no era una coleccion de particulas obedientes sino una danza continua de poten-
cialidades. Su vida, marcada por el exilio, la sospecha y la busqueda filoséfica, fue
también una prolongacién de esa intuicion.

Nunca gano un Nobel, pero en 1958 fue propuesto para el de Fisica. Einstein dijo
sobre Bohm: «El es el inico que puede ir m4s alld de la mecdnica cudntica».

UNA TEORIA QUE SE ATREVIO A MIRAR ATRAS

En 1952, exiliado ya en Brasil, David Bohm publicé dos articulos que removieron
los cimientos filoséficos de la fisica cudntica. Alli rescataba una idea que habia sido

En el afio 1987 David Bohm fue elegido miembro de la Royal Society de Londres.
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Dialogos con Krishnamurti: fisica y conciencia

C uando David Bohm conocié a Jiddu Krishnamurti en los afos sesenta, no lo hi-
zo como discipulo ni como fisico curioso en busca de misticismo. Lo hizo como
pensador inquieto, interesado en los limites de la racionalidad y en la posibilidad de
una percepcion mas directa de la realidad. Krishnamurti, por su parte, no buscaba le-
gitimacion cientifica para sus ideas, pero reconocia en Bohm una mente capaz de es-
cuchar sin prejuicios. Aquella improbable alianza entre un fisico teorico y un filosofo
sin doctrina cristalizd en mas de dos décadas de conversaciones. No fueron dialogos
faciles ni comodos. Discutieron sobre la fragmentacion del pensamiento, la ilusion del
yo, el papel del lenguaje en la creacion del confiicto y la posibilidad de un cambio ra-
dical en la conciencia humana. Para Bohm, estos intercambios no eran un escape de
la ciencia, sino una forma de prolongarla mas alla de las formulas. De hecho, muchos
de sus escritos posteriores recogen ecos directos de esas conversaciones. Lejos de
caer en el espiritualismo vago, Bohm
intentd construir un puente entre los
ordenes del pensamiento, la percep-
cion y la materia. Nunca abandond
su vocacion cientifica, pero tampoco
renunci6 a la posibilidad de que el
universo —y la mente que lo obser-
va— compartieran una légica mas
profunda, aun por descubrir.

Los Dialogos Krishnamurti-Bohm se
desarrollaron a lo largo de casi 25
afos. Aunque ya se habian conocido
y conversado antes, el primero que se
registro fue en agosto de 1965.

ASC/PROYECTO BOHM-KRISHNAMURTI

formulada por Louis de Broglie décadas antes pero descartada por la comunidad:
que las particulas podian tener una trayectoria definida, gobernada por una «on-
da guia» que marcaba su comportamiento. La propuesta de Bohm era radical
en su sencillez. Frente a la interpretacién de Copenhague, que asumia que el
estado de un sistema cudntico solo existe al ser medido, Bohm proponia que
las particulas existen con propiedades bien definidas en todo momento. La in-
certidumbre, decia, no es ontolégica, sino epistemolégica. Es decir, lo que no
sabemos no equivale a lo que no existe.

Para formalizar esta idea, introdujo el concepto de «potencial cudntico», una
funcion matemadtica que actiia sobre las particulas de forma no local, es decir,
que puede transmitir influencia instantdnea entre puntos distantes del espa-
cio. Esta no-localidad, que escandalizaba a muchos, permitia a Bohm explicar
los mismos resultados que la teorfa estdndar sin renunciar a la causalidad ni al
realismo. En su modelo, el mundo cudntico no era una nebulosa de probabilida-
des sino un universo profundamente determinado, donde las leyes se aplicaban
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con rigor, aunque su complejidad escapara a
nuestra capacidad de cdlculo.

LA INT!ERPRETACION CAUSAL: ENTRE
HEREJIAY LUCIDEZ

El modelo de Bohm se conoce hoy como «in-
terpretacion causal» o «interpretacion de
Broglie-Bohm». En ella, cada particula tie-
ne una posicion definida y evoluciona segun
una ecuacion cldsica, pero esa evolucion estd
guiada por una onda que satisface la ecuacién
de Schrodinger. Es decir, las particulas son
corpusculares, pero la onda cudntica existe
también como entidad real y activa, no como El fisico teorico francés Louis de

simple herramienta estadistica. Esta dualidad Broglie en 1929.

—onda y particula, ambas reales— es lo que

permite que, por ejemplo, un electrén pase

por una sola rendija en un experimento de doble rendija, pero su trayectoria esté
influida por la presencia (o no) de la otra rendija.

Durante décadas, la interpretacion causal fue ignorada o ridiculizada. El propio
Bohr la desestimo sin apenas discusion, y la mayoria de fisicos la consideraban
innecesaria: si el formalismo cudntico funcionaba, ;para qué buscar una explica-
cion alternativa? Sin embargo, Bohm no buscaba refutar la teoria cudntica, sino
dotarla de una base conceptual mads so6lida. Lo que le preocupaba no era la utili-
dad practica de las ecuaciones, sino su significado. ;Qué dice realmente la fisica
cudntica sobre la realidad? ;Podemos renunciar a la idea de un mundo que existe
independientemente del observador?

Uno de los aspectos mas interesantes del pensamiento de Bohm fue su inter-
pretacion del entrelazamiento cudntico. Para él, el hecho de que dos particulas
puedan influirse de forma instantdnea a cualquier distancia no es un problema,
sino una manifestacion de que el universo esta interconectado de forma profun-
da. En lugar de considerar los objetos como entidades separadas que interactuian,
proponia pensar en un todo indivisible. Esta idea desembocé en uno de sus con-
ceptos mads caracteristicos: el «orden implicado». Una «teoria» especulativa con
peligros de transcender al plano pseudocientifico.

Seguin Bohm, el universo tiene una estructura doble. Lo que percibimos como
objetos individuales, fenémenos localizados o eventos definidos es solo una mani-
festacion superficial, un «orden explicado». Pero subyacente a €l hay un «orden
implicado», una realidad mas profunda en la que todo estd conectado con todo. Esta

ASC/WIKIPEDIA

BOHM NO BUSCABA REFUTAR LA TEORIA
CUANTICA, SINO DOTARLA DE
UNA BASE CONCEPTUAL MAS SOLIDA
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El efecto Aharonov-
Bohm es un fenémeno
cuantico en el que

la presencia de un
campo magnético
altera la propagacién
de una carga eléctrica,
incluso cuando esta
Se propaga en zonas
donde dicho campo no
esta presente.

JASC/WIKIPEDIA

El efecto Aharonov-Bohm:
cuando el «vacio» deja huella

E n los anos cincuenta, David Bohm y Yakir Aharonov maostraron algo desconcertan-
te: incluso si un haz de electrones viaja por regiones donde no hay fuerzas eléc-
tricas ni magnéticas medibles, su patron de interferencia puede desplazarse al rodear
una zona que contiene flujo magnético «encerrado». Es decir, los electrones «notan» la
presencia de la region interna sin tocarla, pero no por el campo, sino por el potencial.
Ese corrimiento del patrébn —predicho en 1959 y emparentado con una intuicién pre-
via de Ehrenberg y Siday— implicaba que los potenciales electromagnéticos tienen
consecuencias fisicas directas en mecanica cuantica, algo impensable en la descrip-
cion clasica basada solo en campos y fuerzas.

Mas que una curiosidad, el efecto Aharonov-Bohm puso sobre la mesa la naturaleza
no local y, en cierto modo, topolbgica de ciertos fendbmenos cuanticos. Lo que cuen-
ta no es el «empujon» local de una fuerza, sino como el sistema completo rodea una
regidn con fiujo. Esa prediccion se confirmé de forma iconica con los experimentos
de holografia electrénica de Tonomura y colaboradores en los afios ochenta, y desde
entonces ha inspirado varia-
ciones y analogos (6pticosy
de estado so6lido) que siguen

i

PALAN explorando su alcance con-

S e
-

ceptual y tecnoldgico.

Yakir Aharonov ha sido
profesor de Fisica Tedrica y
titular de la Catedra James J.
Farley de Filosofia Natural en
la Universidad Chapman de
California desde 2008.
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La teoria de Bohm es una interpretacion de la teoria cuantica postulada por el fisico en 1952
como una extension de la onda guia de Louis de Broglie de 1927. ENLACE AL CANAL

x.com/byneontelegram
O escanea el c6digo QR:

concepcion influye no solo en su fisica, sino también en
su pensamiento filoséfico y su interés por la conciencia,
el lenguaje y los procesos creativos.

Bohm no se conformé con reformular la cudntica.
También reflexiond sobre la naturaleza del pensamiento _ ra
cientifico. En su libro La totalidad y el orden implicado
(1980), argumentaba que la fragmentacion del conoci-
miento moderno es un obstdculo para comprender la
realidad. La especializacion excesiva, la reduccion de
todo a cifras o el apego al método predictivo pueden
oscurecer mds que revelar. Para él, la fisica debia as-
pirar a integrar lo interno y lo externo, lo racional y lo En su obra Bohm
intuitivo, lo visible y lo invisible. propone un huevo

Algunos lo acusaron de caer en el misticismo. Otros modelo de realidad.
lo consideraron un excéntrico con talento. Pero su in-
fluencia ha resurgido en campos tan diversos como la
Optica cudntica, la teoria de la informacion y el estudio de sistemas complejos.
Incluso fisicos que no comparten su visién admiten que planteé preguntas valien-
tes, incomodas y necesarias.

Hoy, la interpretaciéon de Bohm no es mayoritaria, pero ya no es ignorada. Se
ensefia en algunos cursos avanzados de fundamentos cudnticos y ha dado pie a
desarrollos modernos como las trayectorias de Bohm en simulaciones computa-
cionales. Mis alld de su aceptacion académica, su valor reside en haber defendido
una postura que desafiaba tanto a la ortodoxia como al pragmatismo. Su fisica no
fue una religion, pero tampoco un cilculo sin alma. m
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Hugh
Everett 111

EL MUNDO SE MULTIPLICA



ugh Everett Il naci6 en Washington D. C. el 11 de noviembre de

1930, en el seno de una familia de clase media. Su padre trabaja-

ba en el Departamento de Agricultura y su madre era profesora.

La separacion de sus padres cuando Hugh tenia ocho anos marcé

una infancia de traslados frecuentes y una vida doméstica dividi-
da entre ambos hogares. Desde muy joven mostré una inclinacion notable por las
matematicas, la 1égica y los sistemas formales, cualidades que lo distinguieron en
la escuela y que mds tarde orientarian su vocacién profesional.

Tras graduarse en el instituto con calificaciones brillantes, ingresé en el Univer-
sidad Catdlica de America, para iniciar sus estudios de ingenieria. Poco después se
trasladé a la Universidad de Princeton, donde completd la licenciatura en ingenie-
ria y matemadticas con mencién especial. Alli comenzé de inmediato los estudios
de posgrado en fisica y desarroll6 un creciente interés por los problemas funda-
mentales de la mecdnica cudntica, en particular por el papel del observador y el
colapso de la funcién de onda. Desde el inicio, consideré que la interpretacion de
Copenhague no era una respuesta satisfactoria, sino una concesion filoséfica, y se
propuso encontrar una explicacion mas coherente con las leyes fisicas.

CENICIENTA EN EL MUNDO ACADEMICO

En 1957, a los 26 afos, Everett presenté y defendi6 en Priceton una tesis doctoral,
aunque el borrador ya estaba circulando desde 1956. Con el tiempo, se convertiria

Everett inicio sus estudios de ingenieria quimica en la Universidad
Catodlica de America, en Washington, D.C.
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ABANDONO EL MUNDO ACADEMICO Y SE
DEDICO AL ANALISIS MILITAR Y LA ESTRATEGIA
NUCLEAR EN PLENA GUERRA FRIA

ASCIMIT

Everett (a la edad de 24 anos) fotografiado junto al Premio Nobel Niels Bohr, que habia
asistido a un seminario en Princeton en 1955.

en una de las propuestas mas provocadoras de la fisica del siglo xX. Su supervisor,
el eminente John Archibald Wheeler, la acepté con cautela y la llevé en persona
a Niels Bohr en Copenhague, con la esperanza de que recibiera el reconocimiento
que merecia. Pero Bohr y su circulo la rechazaron de plano. El propio Wheeler
volvié de Europa desanimado y recomendé a Everett que «suavizara» sus afir-
maciones. Everett, que no era hombre de medias tintas, opté por marcharse.
Abandon¢é el mundo académico con un suspiro de frustracion y se adentré en
una carrera que poco tenia que ver con la fisica, la del analisis militar y la estra-
tegia nuclear en plena Guerra Fria.

Durante las décadas de 1960 y 1970, Hugh Everett trabajé como consultor
para el Pentdgono y para instituciones privadas como el Weapons Systems Eva-
luation Group. Alli aplic6 sus conocimientos de teoria de juegos, probabilidad
y simulacién matemadtica a problemas logisticos y de armamento. Fue uno de
los primeros en aplicar modelos probabilisticos para predecir el impacto de un
ataque nuclear sobre las ciudades soviéticas, una labor que ejercio sin demasia-
do entusiasmo moral, pero con eficiencia técnica. En el fondo, Everett parecia
haber aceptado su destino, el de vivir en un mundo donde sus ideas mds auda-
ces no encontraban su lugar.

A pesar de su alejamiento del mundo académico, Everett nunca abandoné por
completo su vision cudntica. Con el paso de los afios, empezo6 a sentir cierta amar-
gura por el escaso impacto de su tesis y por el desinterés que sus colegas mostraban
hacia ella. Solo un pufiado de fisicos, como Bryce DeWitt, retomaron su trabajo
en los afios 70 y lo bautizaron como la «interpretacion de los muchos mundos»
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Everett hizo contribuciones clave a la seguridad nacional como consultor del Pentagono.

(IMM). Everett, sin embargo, no se implic6 demasiado en su defensa publica.
Consciente de que ya no era parte del mundo universitario, se mantuvo en se-
gundo plano, aunque con cierta perplejidad al ver como sus ideas comenzaban a
generar debates filosoficos y fisicos sin que nadie lo llamara a participar en ellos.

Su vida personal fue tan discreta como su carrera cientifica. Se cas6 con Nancy
Gore, con quien tuvo dos hijos, uno de los cuales —Mark Everett— se convertiria
mds tarde en cantante y lider de la banda Eels. La relacién entre padre e hijo fue
distante, marcada por silencios y ausencias. En el documental Parallel Worlds,
Parallel Lives, Mark reconstruiria con asombro la figura de su padre, tratando de
comprender cémo un hombre que habia formulado una idea tan revolucionaria
podia ser, al mismo tiempo, tan ausente, tan impermeable al mundo emocional.

Hugh Everett murié el 19 de julio de 1982, con apenas 51 afos, victima de un in-
farto fulminante. Su cuerpo fue incinerado sin ceremonia religiosa, como habia
solicitado. Nunca buscé reconocimiento ni aplausos, pero tampoco los obtuvo
en vida. Solo afios después, cuando su teoria de los muchos mundos empezé a
ocupar pdginas en los libros de divulgacion, articulos cientificos y novelas de
ciencia ficcion, su nombre regresé con fuerza. Y entonces ocurrio lo paraddéjico:
el hombre que habia imaginado infinitas copias del universo murié creyendo que
el suyo era el inico en el que su vision no habia triunfado.

UNA INTERPRETACION SIN COLAPSO

El nicleo de la propuesta de Hugh Everett es tan radical como sencillo. Se reduce
a lo siguiente: la funcion de onda cudntica no colapsa. En contra de la interpreta-
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SEGUN LA TEORIA DE EVERETT, LA EVOLUCION
CUANTICA DEL SISTEMA ES SIEMPRE UNITARIA,
DETERMINISTA Y COHERENTE

cién de Copenhague, que sostiene que la observacion «hace colapsar» la funcion
de onda y selecciona un tinico resultado entre varios posibles, Everett planteé que
todos los resultados posibles se realizan efectivamente... pero en diferentes ramas
del universo. El titulo de su tesis fue Sobre los fundamentos de la mecdnica cudn-
tica. En ella proponia que el universo se divide cada vez que ocurre una medicion
cudntica, y que cada una de esas divisiones representa una realizacién coherente y
completa de los posibles resultados.

Segtin su teoria, no es el mundo el que elige un resultado cuando se mide,
por ejemplo, el espin de un electrén. Lo que ocurre es que el universo ente-
ro se desdobla en dos copias. En una, el electrén tiene espin hacia arriba; en
la otra, hacia abajo. Cada version del observador queda «atrapada» en una de
esas realidades, sin posibilidad de percibir la otra. Asi, la evolucién cudntica del
sistema es siempre unitaria, determinista y coherente, sin necesidad de colap-
so ni intervencion externa. El observador no colapsa nada, simplemente queda

ASC/WIKIPEDIA

Cecile DeWitt-Morette y Bryce DeWitt, quien popularizaria la expresion «interpretacion de
los muchos mundos» en la década de 1970.
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Un vaso de whisky y un paquete de galletas

ras abandonar el mundo académico, Hugh Everett encontré refugio en una ru-

tina que oscilaba entre lo anodino y lo extravagante. Cada tarde, después de
su jornada como analista militar, se encerraba en su estudio privado. Alli, rodeado
de montones de papeles, formulas garabateadas y carpetas clasificadas, repetia
el mismo ritual: un vaso de whisky en una mano, un paquete de galletas en la mesa
y una nube de humo de cigarrillo flotando sobre su cabeza. Mientras tanto, el resto
de la casa quedaba en silencio.
Su hijo, Mark Everett, recuerda esa imagen con una mezcla de extraneza e incompren-
sion. «Pienso en lo enfadado que estaba porque mi padre no se cuidaba mejor», es-
cribio. Apenas cruzaban palabras
y, cuando lo hacian, no era para
hablar de universos paralelos, sino
de banalidades practicas o silen-
cios incémodos. El hombre que
habia imaginado la ramificacion
infinita de la realidad vivia ence-
rrado en una sola: la suya, intima,
rigida, marcada por el desencanto
y la distancia emocional. Nunca
fue cruel, solo ausente.

El habito de consumo de alcohol de
Everett probablemente contribuyé a
su muerte prematura.

ISTOCK

correlacionado con un resultado entre muchos. Es lo que Everett llamé «for-
mulacién del estado relativo».

El concepto de «muchos mundos» no aparecio en su articulo original. De he-
cho, Everett no era especialmente dado a metdforas poéticas ni a nombres lla-
mativos. Fue Bryce DeWitt, en la década de 1970, quien popularizé la expresiéon
«interpretacién de los muchos mundos» (many-worlds interpretation, MWI)
para referirse a la visién de Everett. Esta expresion capturaba de forma eficaz la
intuiciéon detrds del modelo, es decir, la existencia de un universo que se rami-
fica constantemente, generando copias coherentes de si mismo cada vez que se
realiza una interaccién cudntica.

Lo interesante de esta propuesta es que no modifica en absoluto la mecdnica
cudntica tal como la formulé Schrédinger. No se trata de una teoria alternativa,
sino de una interpretacion de las ecuaciones ya existentes. En la vision de Everett,

SU PROPUESTA RECIBIO DURAS
CRITICAS, Y MUCHOS LA CONSIDERARON
ONTOLOGICAMENTE EXCESIVA
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La interpretacion de Everett postula la existencia de universos paralelos que se ramifican.

el universo cudntico es una gigantesca funcion de onda universal que evoluciona
conforme a la ecuacion de Schrédinger, sin necesidad de reglas especiales para el
momento de la observacion. De este modo, se evita la ruptura entre «micromun-
do cudntico» y «macromundo cldsico», una distincion que la interpretacién de
Copenhague mantenia de forma artificial.

VENTAJAS CONCEPTUALES Y CRITICAS FEROCES

Una de las ventajas mds evidentes de la interpretacion de Everett es que elimina
la necesidad de postular un mecanismo especial para el colapso de la funcién
de onda, algo que nunca ha sido explicado de forma satisfactoria. También pro-
porciona una base mds coherente para el tratamiento de sistemas complejos,
como el universo en su conjunto, donde no hay un observador externo que lo
colapse. En cosmologia cudntica, por ejemplo, el enfoque de Everett permite
describir la evoluciéon del cosmos desde el Big bang sin invocar una dualidad
entre sistemas y observadores.

Sin embargo, su propuesta también ha recibido criticas duras. En primer lugar,
muchos la consideraron ontolégicamente excesiva: postular un nimero astro-
némico (e incluso infinito) de mundos paralelos para explicar una simple medi-
cién parecia, para algunos, una locura filoséfica. Bell considero la interpretacion
de muchos mundos una opcién «extravagante» y preferia teorias de colapso que
eludieran la proliferacion de ramas del estado cudntico.
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Mark Oliver Everett: _
canciones desde el otro universo

M ark Oliver Everett tenia apenas diecinueve anos cuando encontrd el cuerpo sin
vida de su padre. Hugh Everett Il murié en 1982, repentinamente, y sin haberse
reconciliado con nadie, ni con el mundo ni con su propia familia, En ese momento,
Mark apenas sabia que su padre
habia sido fisico. No se hablaba
de eso en casa. Solo muchos
anos después, ya convertido en
lider de la banda Eels y conoci-
do por sus letras melancolicas
y Su voz rasposa, Mark descu-
brié que aguel hombre distante
habia formulado una de las teo-
rias mas fascinantes de la fisica
moderna: la interpretacion de
los muchos mundos. El hallaz-
go no fue inmediato, ni sencillo.
Llegd como parte de una bus-
queda emocional tras la muerte
de su madre y su hermana, una
cadena de pérdidas que lo dejo
solo, pero también dispuesto a
entender qué habia detras del
silencio de su padre.

En 2007, Mark protagonizd el
documental Parallel Worlds, Pa-
rallel Lives, donde recorre Es-
tados Unidos entrevistando a
fisicos que admiraban a Hugh
Everett y que le explican —con
ternura y admiracion— la impor-
tancia de su trabajo. Mark escu-
cha, pregunta, intenta entender.
Y en ese gesto, de hijo que re-
para los hilos rotos del pasado,
empieza también a conectar su
obra musical con la historia de
su padre. Muchas de sus canciones, cargadas de angustia existencial, de soledad,
de dobles identidades y de deseo de pertenecer, resuenan ahora con otro eco. Te-
mas como Things the Grandchildren Should Knowo Novocaine for the Soulpueden
leerse como postales desde una realidad paralela en la que Hugh y Mark si conver-
saron, si se entendieron. En cierto modo, la interpretacion de Everett ha acabado
por cumplirse en su hijo. Mark no vive en un solo mundo, sino en varios paralelos,
donde lafisica, el duelo, la musica y la biografia se entrelazan como ramas que nun-
ca llegaron a tocarse, pero que vibran juntas.

MWIKIPEDIAASC

Mark Oliver Everett en San Francisco, en 2014.
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ASC/MARVEL STUDIOS

EN CAMPOS COMO LA COMPUTACION
CUANTICA, LA IDEA DE RAMIFICACION
MULTIPLE RESULTA SUGERENTE

La interpretacion del multiverso en Doctor Strange en el multiverso de la locura se basa en la
existencia de multiples universos paralelos, cada uno con diferentes versiones de los personajes.

UN GIORDANO BRUNO DEL SIGLO XXI

Aunque ignorada en su tiempo, la vision de Everett ha ido ganando influen-
cia con los afios. En el desarrollo de la decoherencia cudntica —proceso por el
cual las interferencias entre distintas ramas se anulan a gran escala—, la inter-
pretacion de muchos mundos encuentra respaldo fisico para explicar por qué
los mundos resultantes no se interfieren entre si. Ademads, en campos como
la computacién cudntica, la idea de ramificacién muiltiple resulta sugerente,
pues cada cdlculo cudntico puede verse como una exploracion paralela de ca-
minos posibles, y algunos divulgadores no han dudado en hablar de «multiver-
so computacional». Sin embargo, es una metafora interpretativa, puesto que la
teoria estandar explica la aceleracion mediante superposicion e interferencia,
sin exigir universos paralelos.

Mas alld de la fisica, la interpretacion de Everett ha calado en la cultura popu-
lar. En Espafa son referentes muy reconocibles Rick y Morty, Doctor Strange
en el multiverso de la locura y Spider-Man: Un nuevo universo, junto con
series como Dark y Fringe, que han convertido los mundos paralelos en un
recurso narrativo habitual y cercano al gran publico.Asi, sin buscarlo, Everett
ha terminado transformandose en una figura mitolégica moderna: el fisico que
penso en realidades paralelas cuando nadie queria hablar de ellas, y que murié
sin saber que su mundo se habia multiplicado también en la cultura. A la ma-
nera de un Giordano Bruno del siglo Xx1. B
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John Bell

REALISMO LOCALY
LA DESIGUALDAD MAS FAMOSA
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ohn Stewart Bell nacio en Belfast, Irlanda del Norte, el 28 de julio de 1928,

en el seno de una familia protestante de clase trabajadora. Fue el segun-

do de cuatro hermanos y crecié en un ambiente modesto, en un barrio

obrero donde la precariedad no impedia el rigor educativo ni la curiosidad

intelectual. Su padre Jackie vendia caballos y su madre, Annie, era sastre.
Entre ambos alentaron desde temprano la inclinaciéon de John hacia el estudio. A
los once afos ya habia decidido que queria ser fisico. Lo decia con la seguridad de
quien no lo consideraba un suefio, sino una decisién irreversible. Ese entusiasmo
precoz no lo abandonaria nunca.

Durante sus afios escolares, Bell fue un alumno brillante, especialmente en
matemadticas y ciencias. Pero también fue, desde muy joven, un inconformista.
Discutia con sus profesores, sefialaba errores en los libros de texto y se resistia a
aceptar sin mads las explicaciones de autoridad. Le interesaban los fundamentos,
no los atajos. Ese cardcter critico marcaria toda su carrera posterior. A los 16 afios
comenzé como auxiliar de laboratorio en el Departamento de Fisica de Queen’s
University Belfast y asisti6 a clases de primer curso; al afio siguiente se matriculé y
obtuvo un grado en Fisica Experimental (1948) y otro en Fisica Matematica (1949).
Posteriormente completé su doctorado en la Universidad de Birmingham en 1956,
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Bell obtuvo sus grados en Fisica Experimental y Fisica Matematica en Queen’s University Belfast.
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DESDE MUY JOVEN DISCUTIA CON SUS
PROFESORES Y SE RESISTIA A ACEPTAR SIN MAS
LLAS EXPLICACIONES DE AUTORIDAD

bajo la direccion de Rudolf Peierls, en fisica
nuclear y teoria cudntica de campos.

CIENTIFICO, INGENIERO Y PENSADOR
LATERAL

El perfil de Bell desafia los compartimen-
tos académicos: fue fisico tedrico y expe-
rimental, con sélida formacién en fisica
matemadtica y desempefié trabajo técnico
de alto nivel en aceleradores y fisica de
particulas. Su primer empleo fue en el Ato-
mic Energy Research Establishment en
Harwell, donde trabajé como fisico nu-
clear en proyectos de energia atomica. Mas
tarde, en 1960, se traslado al CERN, donde
desarrollé una larga y estable carrera co-
mo investigador, centrada principalmente
en fisica de particulas y aceleradores. No
obstante, su papel en el CERN fue doble.
De dia, contribuyé al disefio de haces y
detectores. De noche, se transformaba en Beil coribleto Bil dostorado of I
un pensador abstracto obsesionado por Universidad de Birmingham en 1956.
las paradojas de la mecdnica cudntica.

Bell nunca ocupé una ciatedra univer-
sitaria. Nunca dirigio un grupo de investigacion. Ni siquiera impartié cursos
reglados. Sin embargo, su influencia fue profunda y transversal. Trabajaba en
solitario, sin prisas ni presiones, y cultivaba una escritura sobria, afilada, con
la 16gica impecable de un matemadtico que desconfia tanto de las interpretacio-
nes vagas como de las modas cientificas. Para muchos, fue un outsider dentro
del sistema, alguien que supo ganar prestigio institucional sin necesidad de
pertenecer al circulo académico dominante.

SHUTTERSTOCK

UN HOMBRE DE CONVICCIONES FIRMES

En 1954, John Bell se cas6 con Mary Ross, también fisica y colega suya en Harwell.
Fue una relacién igualitaria, intelectual y profundamente afectiva. Mary fue su
primera lectora y critica constante. No tuvieron hijos, pero compartieron una vi-
da de colaboracion, discusiones cientificas y caminatas largas por el campo, don-
de Bell encontraba la serenidad necesaria para reflexionar. Sus vacaciones solian
incluir libros técnicos y libretas llenas de anotaciones. La fisica no era para €l un
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SU CANDIDATURA AL PREMIO NOBEL
DE FISICA HABIA SIDO PROPUESTA EN 1990,
EL MISMO ANO EN QUE MURIO

trabajo, era una forma de estar en el mundo. Bell fue un defensor acérrimo de
la claridad conceptual en ciencia. Tenia opiniones firmes sobre la educacidn,
la ética cientifica y la necesidad de honestidad intelectual. Admiraba a Albert
Einstein y a Erwin Schrodinger, pero también a David Bohm, cuyo enfoque
determinista —tan marginado por la ortodoxia cudntica— despertaba en él un
respeto silencioso. Aunque su educacién fue religiosa, su pensamiento maduro
fue inequivocamente secular. No le interesaban las verdades reveladas, sino las
que podian ser sometidas a logica, contraste y refutacion.

En los afios ochenta, cuando la desigualdad de Bell empez6 a tener impacto
en los experimentos reales, el nombre de John Bell empez6 a sonar mads alla

ALBUM

John Stuart Bell (a la izquierda) y Martinus Veltman en el CERN, en 1973.
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Mary Ross: colaboradora silenciosa

C uando se repasa la biografia de John Bell, rara vez se menciona con detalle
a Mary Ross Bell, su esposa y complice intelectual durante casi cuatro déca-
das. Mary también era fisica. Se ENLACE AL CANAL
formé en la Universidad de Glas- x.com/byneontelegram

G escanea el cédigo GR:

gow y coincidid con John en el
laboratorio de energia atdomica
de Harwell, donde ambos traba-
jaban en problemas de ingenie-
ria nuclear. Se casaron en 1954,
compartiendo desde entonces
no solo la vida doméstica, sino
una inquietud cientifica profunda
por los fundamentos de la fisica.
A diferencia de muchas pare-
jas de cientificos de su tiempo,
los Bell se relacionaban como o : .
interlocutores intelectuales en — A Vhcad
plano de igualdad. John la con- a Y
sideraba su primera lectora y

consultora de confianza. Aun-
gue Mary no firmo articulos jun-
to a él, revisaba sus manuscri-
tos, discutia con él los modelos
alternativos a la mecanica cuan-
tica dominante y compartia su
frustracién con la'interpretacion
de Copenhague. En entrevistas
personales, John Bell reconocio
que muchas de sus ideas so-
bre realismo y causalidad fueron
contrastadas primero con ella.

ASC/RENATE BERTLMANN/RESEARCHGATE

del circulo de filésofos y tedricos de la cudntica. Conferencias, entrevistas y
homenajes comenzaron a multiplicarse. Sin embargo, el reconocimiento gene-
ralizado llegé demasiado tarde. El 1 de octubre de 1990, John Bell murié ines-
peradamente de una hemorragia cerebral en Ginebra, con apenas 62 afios. Su
candidatura al Premio Nobel de Fisica habia sido propuesta ese mismo afo.
Muchos consideran que su muerte prematura truncé un merecido galardon.

LA FAMOSA DESIGUALDAD DE BELL

Hoy, el nombre de John Bell estd inseparablemente unido a una pregunta tan anti-
gua como la cudntica misma: ;puede el mundo ser descrito por teorias locales y re-
alistas? A mediados del siglo XX, la interpretacién de Copenhague dominaba sin fi-

171



ASCIWIKIPEDIA

ASCIWIRIPEDIA

SI LOS EXPERIMENTOS CONFIRMABAN LAS
PREDICCIONES CUANTICAS, EL MUNDO TENIA
QUE SER NO LOCAL O NO REALISTA

suras la ensefianza y practica de la mecdnica cudntica. E1
mensaje era claro: la funcién de onda no describe una
realidad fisica, sino nuestras probabilidades de obser-
vacion. Cualquier intento de ir mds alld —de explicar
qué es un electréon cuando no lo estamos midiendo—
era tildado de metafisico, o sencillamente irrelevante.
Para muchos fisicos, el debate entre Einstein y Bohr
habia terminado en los afios treinta. Sin embargo, Jo-
hn Bell no lo veia asi.

Desde joven, John Bell quedé profundamente im-
presionado por los escritos de Albert Einstein sobre
la incompletitud de la teorfa cudntica, y mds atin por
la alternativa propuesta en 1952 por David Bohm. Una
teoria determinista y no local que recuperaba una
descripcion objetiva del mundo. Bell, con su talento natural para detectar fa-
llas légicas, quedé desconcertado por el rechazo casi undnime que sus colegas
mostraban hacia esta posibilidad. Si la teoria de Bohm funcionaba matematica-
mente y reproducia los resultados de la mecdnica cudntica, ;por qué entonces
se descartaba como si fuera una herejia?

La gran contribucion de John Bell llegé en 1964, con la publicacion de un arti-
culo breve, técnico y silenciosamente revolucionario titulado Sobre la paradoja
de Einstein-Podolsky-Rosen. El teorema de Bell muestra que ningiin modelo que
combine variables ocultas y localidad puede reproducir todas las predicciones de
la mecdnica cudntica. Dicho sencillamente: si asumimos (1) que los resultados ya
estaban fijados por «causas» no descritas por la teoria —realismo— y (2) que lo
que hacemos en un laboratorio no cambia de forma inmediata lo que ocurre en
otro laboratorio distante —localidad—, entonces ciertas correlaciones entre las

David Bohm.

Fuente

Alice Bob

Experimento de la paradoja EPR con pares positron-electréon. Una fuente en el centro envia
electrones a Alice (izda.) y positrones a Bob (dcha.), que puede realizar mediciones.
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medidas deben respetar un limite matemadtico. La cudntica predice y observa co-
rrelaciones que sobrepasan ese limite, asi que al menos una de esas dos ideas (rea-
lismo o localidad) no puede mantenerse.

La desigualdad de Bell no era un mero artificio l6gico. Era una herramienta con-
creta para someter a prueba empirica la vieja intuicién de Einstein: que la fisica
cudntica debia de ser incompleta y que debia existir una teoria subyacente que res-
taurara la causalidad local. Lo extraordinario es que la mecdnica cudntica violaba
dicha desigualdad. En otras palabras: si los experimentos confirmaban las predic-
ciones cudnticas, el mundo tenia que ser no local o no realista. Lo que Bell habia
hecho era transformar un dilema filoséfico en una pregunta experimental. Habia
convertido el debate entre Einstein y Bohr en ciencia falsable.

La paradoja
de las naves de Bell

maginemos dos naves inmaoviles una detras de la otra, unidas por un hilo, y que co-

mienzan a acelerar «a la par» segin un observador externo. A primera vista parece-
ria que nada deberia pasarle al hilo. Sin embargo, cuando se analiza con cuidado, la
separacion «propia» entre las naves (la que medirian en sus marcos de reposo instan-
taneos) aumenta durante la aceleracién, mientras que el hilo intenta conservar su lon-
gitud propia, en consecuencia aparece tension y el hilo se rompe. La leccion es que la
contracciony las distancias en relatividad especial no son solo «cuestion de perspec-
tiva», sino que tienen consecuencias fisicas medibles.
Bell uso este ejemplo para ensenfar relatividad especial y subrayar, sin formulas, dén-
de nos engafa la intuicién newtoniana. Si dos

objetos aceleran «igual» vistos desde fuera,
no por ello mantienen su distancia propia; pa-
ra que no se rompa el hilo, las aceleraciones
tendrian que estar «coreografiadas» de forma
distinta (régimen de rigidez de Born).

B
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La paradoja de Bell es un problema
clasico de relatividad especial, que fue planteado
originalmente en el bar del CERN.
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BELL VALORABA LA CLARIDAD DE LA
FORMULACION DE BOHM Y LA DEFENDIA COMO
ALTERNATIVA REALISTA DIGNA DE ESTUDIO

ASCWIKIPEDIA

El fisico francés Alain Aspect explicando su experimento sobre la desigualdad de Bell.

Durante afios, la desigualdad de Bell fue discutida casi exclusivamente en cir-
culos filosoficos. Pero a partir de los afos setenta, comenzaron a disefnarse ex-
perimentos capaces de ponerla a prueba. El pionero fue el francés Alain Aspect,
quien en 1982 logré realizar un test convincente usando correlaciones entre foto-
nes polarizados, aunque una década antes ya habia antecedentes de mano de John
Clauser y Stuart Freedman. El resultado de Aspect fue claro, la naturaleza viola la
desigualdad de Bell. O bien no hay propiedades fisicas independientes del acto de
medicién, o bien hay una forma de conexion instantdnea entre particulas alejadas.

La revoluciéon conceptual fue inmensa, aunque durante un tiempo permanecio
semioculta bajo el radar de la fisica mds aplicada. Bell, en todo caso, no militaba
en ninguna trinchera. No defendia que el mundo fuera no local o que las particulas
tuvieran trayectorias ocultas. Lo que defendia era mds incémodo, que debiamos
estar dispuestos a examinar nuestras premisas si queriamos entender qué nos de-
cia la cudntica sobre la realidad. Lo cierto es que Bell valoraba la claridad de la for-
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Bell exponiendo su teoria en el CERN (Org. Europea para la Investigacion Nuclear) en 1982.

mulacién de Bohm y la defendia como alternativa realista digna de estudio, pero
no se consideraba «bohmiano».

El trabajo de Bell no se limité a una férmula. En varios articulos posteriores,
fue refinando sus ideas y explorando implicaciones mds sutiles. Propuso versio-
nes generalizadas de su desigualdad, analizé el papel de las «variables ocultas» y
critico duramente el cardcter vago de la interpretacion de Copenhague. También
contribuy6 al desarrollo de los llamados «teoremas sin desigualdad», como los
de Kochen-Specker, que profundizan en la incompatibilidad entre realismo y
teoria cudntica.

En paralelo, siguié contribuyendo al CERN con desarrollos técnicos y cdlculos
brillantes en teoria cudntica de campos, una faceta menos conocida pero igual-
mente admirable. Su capacidad para conectar las cuestiones mds abstractas con
las mads prdcticas era tinica. No pertenecia ni a la fisica filoséfica ni a la técnica, se
movia en los mdrgenes, trazando puentes. B
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Zeilinger

EL MAGO
DEL ENTRELAZAMIENTO
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nton Zeilinger nacio el 20 de mayo de 1945, en la ciudad austriaca
de Ried im Innkreis, poco después del final de la Segunda Guerra
Mundial. Su infancia transcurrio en Wolfpassing y Steinakirchen am
Forst, y en 1955 su familia se trasladé a Viena, donde continué sus
estudios. Hijo de un ingeniero y de una pianista aficionada, Zeilinger
desarroll6 desde nifio un equilibrio curioso entre la disciplina técnica y la imagi-
nacion artistica. Desde nifio mostré una curiosidad obstinada por entender c6mo
funcionan las cosas; ya de adulto ha cultivado un vinculo intenso con la musica,
participando en didlogos y ciclos dedicados a Bach y otros compositores.

«Viviamos en el campo, en un pequeno castillo...», recuerda en una entrevista
en la pagina oficial de los Premios Nobel. De aquellos afios subraya algo que, di-
ce, le acompano desde siempre: «Incluso de nifio, queria saber cémo funcionan
las cosas». Afiade una imagen muy vivida: «Me sentaba en el segundo piso del
castillo y miraba hacia fuera todo el tiempo».

En otra conversacion aporta mds contexto de posguerra: «Creci después de la
Segunda Guerra Mundial en Austria... Viviamos en la zona soviética... Nos aloja-
ron en el tercer piso de un castillo en un pequenio pueblo». Sus padres tomaron
una medida peculiar para un nifio tan curioso: «Pusieron barrotes en la ventana
y me ataban a ellos con un arnés. Me quedaba colgando de la ventana durante
horas, observando vacas y a la gente de abajo».
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Anton Zeilinger estudié Fisica y Matematicas en la Universidad de Viena
de 1963 a 1971, doctorandose bajo la supervision de Helmut Rauch.
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De izda. a dcha., Helmut Rauch, supervisor de la tesis de Zeilinger; John Clauser y Alain
Aspect, a quienes conoci¢ durante su paso por Estados Unidos.

Esa curiosidad no se quedo en mirar: «Solia desmontar todo lo que podia. Co-
mo las mufiecas de mi hermana... queria saber como funcionaban, y nunca volvia
a montar las cosas». Ya en la adolescencia, recuerda un impulso clave: «Mi padre
me regalo un microscopio a los 14 aios, y jugué con €l».

La mudanza a Viena encauzo esa inclinacion con buenos modelos y un am-
biente propicio: «Tuve un profesor fantdstico de fisica... estaba claramente en-
tusiasmado con lo que nos ensefiaba»; y, mirando en retrospectiva, se siente
«muy afortunado por haberme formado en Viena», una ciudad con «un espi-
ritu de apertura a las preguntas muy fundamentales, donde la idea de que algo
deba ser util es secundaria».

EL MAESTRO DE LOS EXPERIMENTOS IMPOSIBLES

Tras estudiar Fisica y Matemdticas en la Universidad de Viena, se doctoré en 1971
bajo la supervision de Helmut Rauch, un pionero en interferometria con neu-
trones. Su tesis versaba sobre experimentos con haces de neutrones y lo llevé a
trabajar durante varios afios en reactores nucleares e instalaciones experimen-
tales, donde se acostumbroé a pensar con las manos. Era un fisico experimental
que construyé interferémetros —incluido uno para neutrones muy frios—, di-
sefld y ajusto dispositivos de 6ptica cudntica y lideré montajes histéricos, como
la teleportacion cudntica de 1997.

SU TESIS LO LLEVO A TRABAJAR DURANTE
VARIOS ANOS EN REACTORES
NUCLEARES E INSTALACIONES EXPERIMENTALES
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Zeilinger y su grupo lograron entrelazar fotones a distancias récord.

Su paso por Estados Unidos, en particular por el MIT y el College of France, am-
plio sus horizontes. Conoci6 a fisicos como John Clauser, Alain Aspect y Daniel
Greenberger, que le hablaron de un experimento que atin parecia ciencia ficcién.
Se trataba de medir correlaciones entre particulas entrelazadas separadas por
kilometros. Zeilinger comprendio que esa no era solo una rareza tedrica, sino
una ventana radical al modo en que funciona la realidad.

Durante décadas, Zeilinger convirti6 la ciudad de Viena en uno de los epi-
centros mundiales de la investigacion cudntica. Cofundé el Instituto de Optica
Cudntica e Informacién Cudntica de la Academia Austriaca de Ciencias y, al fren-
te de su sede de Viena, formé un equipo de jévenes investigadores con el que im-
pulsé algunos de los experimentos mds influyentes de la fisica cudntica reciente.

Uno de sus sellos distintivos ha sido convertir en realidad lo que otros pensa-
ban que era inviable. No solo replicé y mejoré los experimentos de Aspect para
verificar las desigualdades de Bell, sino que los llevé mads lejos: logré entrelazar
fotones a distancias récord, transmitir estados cudnticos mediante teleportacion
cudntica, e incluso enviar informacién cudntica entre islas del mar Adridtico. Su
equipo fue el primero en realizar una teleportacién cudntica entre dos ciudades y
en usar satélites para extender el entrelazamiento a cientos de kilémetros.

Zeilinger no es solo un cientifico riguroso, sino también un narrador cauti-
vador. Explica sus experimentos como quien cuenta un truco de magia, sin es-
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ALBUM

ZEILINGER CONVIRTIO LA CIUDAD DE
VIENA EN UNO DE LOS EPICENTROS
MUNDIALES DE LA INVESTIGACION CUANTICA

conder la dificultad, pero revelando poco a poco el asombro. En conferencias
y entrevistas ha usado metdforas literarias, juegos visuales y hasta referencias
a Borges para explicar el cardcter paradédjico del mundo cudntico. En una en-
trevista tras ser galardonado con el Nobel, dijo: «Podemos observar la realidad,
podemos tomar medidas, pero no creo que podamos decir nada sobre la esencia
de la realidad>». ;Qué mejor forma de expresar esta paradoja cudntica?

PREMIO NOBEL Y DESPEDIDA DE LOS LABORATORIOS

En 2022, cuando muchos pensaban que su carrera ya habia dado lo mejor de si,
recibio el Premio Nobel de Fisica junto a John Clauser y Alain Aspect. Fue un reco-
nocimiento tardio pero merecido, no solo a sus resultados, sino a su estilo de hacer
ciencia: meticuloso, valiente, poético.

Tras el Nobel, Zeilinger mantuvo una agenda intensa de charlas y actos aca-
démicos y subrayé la importancia de seguir ideando «nuevos experimentos

AN TON ZE1L 11

Anton Zeilinger durante una conferencia de prensa tras recibir el Premio Nobel de Fisica en 2022.
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Violacion de las desigualdades de Bell: cerrar
todas las puertas

L ainterpretacion ortodoxa de la fisica cuantica afirma que no existen variables ocultas
que determinen los resultados de los experimentos de forma local. Para demostrarlo
empiricamente se recurre a las desigualdades de Bell: si estas se violan en una medicion,

entonces el mundo no puede ser

P — descrito por teorias locales con

1l B 7 variables ocultas. Zeilinger no se
O conformo con violar las desigual-
dades de Bell, sino que fue cerran-

Alain Aspect

: » LU do, una a una, todas las «lagunas»

N @ W que podrian permitir a las expli-
. A o caciones clasicas cc_alarse por la
Sy oile puerta trasera. Redujo la llamada
«laguna de deteccion», aumento la
separacion espacial entre detec-
tores, sincronizo relojes con pre-
cision nanosegundo y recurrio a
generadores de numeros aleato-

Para evitar el resquicio de la libre eleccion, rios cosmicos, como la luz de es-
Zeilinger decidio usar fotones emitidos hace unos trellas lejanas, para garantizar que
7800 millones de afnos por cuasares.

ASCNOBELPRIZE.ORG

Suhan Jamestad T Koyl Sewdab Acagmmy of Scmeces

las elecciones de medicion fueran
libres. La culminacidn de estos ex-
perimentos no fue una «prueban fi-
nal contra el realismo local, pero si el acercamiento mas limpio y convincente que la ciencia
ha logrado hasta la fecha para mostrar que el entrelazamiento cuantico es un fenémeno
profundamente no local, como habia anticipado John Bell.

fundamentales», agradeciendo de forma habitual el trabajo de sus estudiantes y
colaboradores, sin constar una dedicatoria formal concreta.

En el corazén de los experimentos de Zeilinger hay una pregunta que obse-
siona a la fisica desde sus inicios cudnticos: jexiste una realidad independiente
de nuestras mediciones? Durante décadas, esta cuestion fue vista como filosé-
fica, casi impertinente para muchos fisicos experimentales. Zeilinger, en cam-
bio, la convirtié en un problema técnico, de laboratorio. Su apuesta era sencilla
en apariencia y radical en consecuencias: si las leyes de la cudntica afirman que
el resultado de una medida no existe antes de ser medido, entonces eso debe
poder comprobarse de forma empirica. La realidad no como una suposicion,
sino como una pregunta experimental.

LA PREGUNTA EN EL CORAZON DE
SUS EXPERIMENTOS ES: ¢EXISTE UNA REALIDAD
INDEPENDIENTE DE NUESTRAS MEDICIONES?
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El Premio Nobel de Fisica 2022 fue otorgado conjuntamente a Alain Aspect, John F. Clauser
y Anton Zeilinger por sus experimentos con fotones entrelazados.

Para ello, se apoy6 en el entrelazamiento cudntico, un fenémeno predicho por
la teoria, esbozado por Einstein, Podolsky y Rosen en 1935 y confirmado parcial-
mente en los afios 70 y 80 por Clauser y Aspect. Zeilinger llevo este fendomeno al
limite téenico. Para ello, disefié nuevas fuentes de pares de fotones entrelazados,
mejoro la eficiencia de deteccidn y disen6 esquemas de interferometria cudntica
con una precision sin precedentes.

TELEPORTACION CUANTICA: SIN TRAYECTO PERO CON DESTINO

Una de las hazafas mds iconicas del grupo de Zeilinger fue la primera teleporta-
cion cudntica de un estado de fotdn, realizada en 1997. Este logro se basaba en una
idea profundamente contraria a la intuicion cldsica. Se trata de la posibilidad de
transferir el estado cudntico de una particula a otra sin que nada «viaje» fisica-
mente entre ambas. No se trata de mover la particula, sino de trasladar su infor-
macion cudntica a una particula distante.

El procedimiento requiere tres elementos: una fuente de pares entrelazados,
una particula cuyo estado se desea transferir y un protocolo de medicion es-
pecifico que «rompe» el entrelazamiento en un lado para reconstituirlo en el
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Criptografia cuantica: la huella de Zeilinger en
la seguridad del siglo XXI

A unque Anton Zeilinger no invento la criptografia cuantica, fue uno de los prime-
ros en demostrar que sus principios eran mas que una curiosidad tedrica. En
los anos noventa, junto a su equipo, llevo a cabo algunas de las primeras pruebas de
concepto que aplicaban el entrelazamiento cuantico a la distribucién de claves se-
cretas entre dos usuarios remotos, o que hoy se conoce como QKD («Quantum Key
Distribution», en espafol «Distribucién cuantica de claves»). Estos experimentos no
solo confirmaron la validez de los principios tedricos, sino que demaostraron que era
posible implementarlos en condiciones reales, con fibras 6pticas comerciales y de-
tectores disponibles fuera del laboratorio.

A partir de estas bases, se abrieron multiples caminos. En 2004, se logrd por primera
vez transmitir claves cuanticas entre dos bancos suizos a través de la red de Zurich.
Afos mas tarde, se consolidaron enlaces cuanticos seguros entre sedes guberna-
mentales, y la Unién Europea lanzo proyectos piloto para extender la infraestructura
cuantica a nivel continental, con Viena como uno de los nodos clave. Zeilinger no solo
aporto6 tecnologia, pues también ayudo6 a cimentar la legitimidad cientifica del uso del
entrelazamiento como garantia de seguridad absoluta.

HA DEFENDIDO QUE LA INFORMACION
CUANTICA NO ES UN SUBPRODUCTO, SINO EL
CORAZON MISMO DE LA TEORIA
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Estado inicial

(2]

Fuente de pares Estado

de fotones teleportado &ﬁ\".

D1

Durante la teleportacién, un fotdn inicial que lleva la polarizaciéon que se va a transferir
y uno de un par de fotones entrelazados se someten a una medicion tal
que el segundo fotén del par entrelazado adquiere la polarizacién del fotén inicial.

otro. La teleportacion no viola ninguna ley de la fisica, es decir, ni supera la
velocidad de la luz ni permite enviar informacion mas rdpido que esta. En cam-
bio, si demuestra que las propiedades cuinticas no estdn ligadas al soporte fi-
sico que las contiene. De esta forma, el estado cudntico, en este sentido, es mas
una relacion que una propiedad.

Desde entonces, Anton Zeilinger y su equipo han refinado la técnica hasta
lograr teleportacién de fotones entre islas separadas por varios kilémetros e
incluso en enlaces tierra-satélite, acercando mucho mads la posibilidad de una
futura internet cudntica global.

Zeilinger ha defendido que la informacidn cudntica no es un subproducto, si-
no el corazén mismo de la teorfa. De alguna manera es como afirmar que el uni-
verso no estd hecho de cosas, sino de relaciones, y que toda medida en cudntica
es, en el fondo, una decision de qué mundo habitar. Esta vision filoséfica no lo
ha alejado en ningiin momento del rigor experimental. Al contrario, pues sus
experimentos han demostrado que la fisica cudntica no es solo un modelo efi-
caz, sino un lenguaje preciso para describir las restricciones que la naturaleza
impone a lo que podemos saber.

A medida que las tecnologias cudnticas avanzan, el trabajo de Zeilinger ad-
quiere nuevas resonancias. La idea de usar entrelazamiento para construir redes
cudnticas, ordenadores tolerantes a errores o telescopios distribuidos cudntica-
mente tiene su semilla en sus experimentos. Y su enfoque experimental, meti-
culoso pero ludico, ha inspirado a nuevas generaciones de fisicos a pensar en la
realidad no como un dato, sino como un resultado. Como escribié alguna vez:
«La fisica cudntica no dice que el mundo sea extrafo. Dice que somos nosotros
los que apenas hemos empezado a entender qué significa ver». B
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«La ciencia no conoce
patria ni género.
Solo pregunta si algo es
verdadero o falso»
Chien-Shiung Wu (1912-1997),

fisica estadounidense nacida en China,
experta en radiactividad
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